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STRESZCZENTIE

Atmosfera, zaraz po ptywach ziemskich, jest Zrédlem najwiekszych zmian warto-
Sci przyspieszenia sily ciezkosci. Jej wplyw moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat mi-
krogali (1pGal = 10~8ms~2). Efekty atmosferyczne maskujg caly szereg istotnych
zjawisk geofizycznych i geodynamicznych zawartych w sygnale grawimetrycz-
nym, ktére sa czesto gtéwnym przedmiotem badan. Chcac w peini wykorzystac
potencjat wspoélczesnych grawimetréw balistycznych i nadprzewodnikowych, kto-
rych dokladnos$¢ siega pojedynczych mikrogali (w dziedzinie czestotliwosci jest
nawet o rzad lepsza), nalezy dysponowaé odpowiednio dokladnymi modelami
wplywu atmosfery na mierzona wartosé silty ciezkosci.

Prezentowana rozprawa przedstawia rézne metody wyznaczania wartosci
atmosferycznych poprawek grawimetrycznych. Wéréd nich oméwione zostaty
metody klasyczne, bedace wynikiem opracowania statystycznego, jak réwniez
metody odzwierciedlajace fizyczny charakter wptywu zmian rozktadu mas at-
mosferycznych na przyspieszenie sily ciezkosci. Te ostatnie wykorzystuja albo
powierzchniowy, albo przestrzenny rozklad parametréw meteorologicznych za-
wartych w numerycznych modelach pogody. W wypadku metod fizycznych,
zaproponowany model matematyczny w jak najpelniejszy sposéb opisuje efekty
bezposrednie i po$rednie wplywu atmosfery.

W pracy zawarty jest caly szereg testéw numerycznych wskazujacych zalety,
ale takze ograniczenia prezentowanych metod. Szczegétowo okreslony zostat
wplyw poszczegolnych zjawisk fizycznych, parametréw obliczeniowych oraz do-
ktadnosci uzytych danych meteorologicznych na warto$ci wyznaczanego efektu
atmosferycznego.

Uzytecznos¢ fizycznych metod redukcji zweryfikowana zostata w oparciu
o liczny zbiér obserwacji grawimetrycznych zgromadzonych w Katedrze Geodezji
i Astronomii Geodezyjnej Pw oraz udostepnianych w ramach dzialalnosci Glo-
balnego Projektu Geodynamicznego. Wyniki pokazaly, ze stosowanie prostych,
standardowych redukgji grawimetrycznych jest odpowiednie w wiekszo$ci prac
grawimetrycznych. Jednak gdy oczekiwane sa dokltadno$ci na poziomie mikro-
gala, stosowanie bardziej ztozonych metod jest niezbedne. Szczegdlnie dotyczy
to zmian przyspieszenia sily ciezkosci o okresie dluzszym niz kilka miesiecy.

SEOWA KLUCZOWE:
grawimetria, atmosfera, przyspieszenie sily ciezkosci, poprawki grawimetryczne,
numeryczne modele pogody






SUMMARY

DETERMINING OF THE ATMOSPHERIC GRAVITY CORRECTIONS
USING NUMERICAL WEATHER MODELS

The atmosphere, after the Earth tides, is the main source of disturbance in
the gravity measurements. Atmospheric effect can easily reach the value of
a few dozens of microgals (1uGal = 10~8ms~2), and cover a subtle geophysical
and geodynamics phenomena contained in gravimetric signal. In order to take
the advantage of the accuracy of the modern absolute and superconducting
gravimeters (single microgal and at least one order better in frequency domain),
one needs an accurate enough model of atmospheric impact on gravity.

This thesis presents the different methods of computing the atmospheric gra-
vity effects. This includes the classic statistical approach, as well as methods which
reflect physical phenomena of the variable atmosphere mass distribution. The
latter uses the surface or spatial distribution of meteorological parameters from
numerical weather models. The proposed mathematical model is comprehensive
description of direct and indirect effects.

The advantages and disadvantages of particular method are depicted on the
basis of a number of numerical experiments. The detailed description of the
impact of selected phenomena, computation parameter selection, and accuracy of
meteorological data, is given.

The verification of the usefulness of physical methods was given by means
of comparison with gravimetric data collected by the Head of Geodesy and
Geodetic Astronomy of Warsaw University of Technology and obtained from the
Global Geodynamics Project. The results showed that the simplest correction are
sufficient in the majority of gravimetric task. However, the complex method are
crucial if the microgal level of accuracy is required. This is especially important
when periods of several months and longer are considered.

KEYWORDS:
gravimetry, atmosphere, gravity, gravimetric corrections, numerical weather
model
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WSTEP I MOTYWACJA

cjach geodezyjnych. Jej wplyw jest szczegodlnie istotny w pracach gra-

wimetrycznych, gdzie zmiany rozkladu mas atmosferycznych powo-
duja zmiany przyspieszenia sity ciezkosci wielokrotnie wieksze niz doktadnoéci
wspolczesnych grawimetréw. W celu prawidlowej interpretacji subtelnych efek-
tow geodynamicznych w oparciu o pomiary grawimetryczne, niezbedne jest
dysponowanie odpowiednimi modelami pozwalajacymi na usuniecie lub wy-
razne zmniejszenie wplywu atmosfery na mierzone wartosci przyspieszenia sity
ciezkosci.

Klasyczne metody redukcji atmosferycznych wykorzystuja tylko lokalne
wartosci ci$nienia atmosferycznego wraz ze standardowym wspoéiczynnikiem
wplywu atmosfery. Wspétczynnik ten moze zosta¢ wyznaczony réwniez z syn-
chronicznych ciaglych pomiaréw grawimetrycznych i meteorologicznych na pod-
stawie metod statystycznych. Takie nadzwyczaj proste rozwiazanie jest w wielu
zastosowaniach wystarczajace. Gléwna wada jest jednak to, ze te metody nie
uwzgledniaja matematycznie ztozonego zjawiska wplywu atmosfery na przyspie-
szenie sity ciezkoSci.

W tej pracy przedstawione zostana rézne metody wyznaczania wartosci
efektéow atmosferycznych wraz z ich charakterystyka, zaletami i ograniczeniami.
Uwzglednione zostana szczegdlnie metody fizyczne, w ktérych starano sie o jak
najpelniejsze odwzorowanie rzeczywistego charakteru zjawiska.

Poréwnanie réznych metod redukgji atmosferycznych z precyzyjnymi obser-
wacjami grawimetrycznymi stuzy odpowiedzi na istotne pytanie — czy poza
przewaga koncepcyjna mozna réwniez oczekiwaé wyraznego zysku doktadnosci
w opracowaniach grawimetrycznych, w przypadku stosowania zaawansowanych
metod wyznaczania efektéow atmosferycznych?

ﬁ TMOSFERA jest jednym z gléwnych Zrédet zaki6cern w wielu obserwa-

DLACZEGO W GRAWIMETRII ISTOTNE SA POPRAWKI ATMOSFERYCZNE?

W grawimetrii zmiany rozkladu mas atmosferycznych, zaraz po ptywach ziem-
skich, sa najistotniejszym Zrédtem zmian warto$ci przyspieszenia sily ciezko$ci
(rys. 1). Amplituda efektéw atmosferycznych znacznie przewyzsza wartosci efek-
tow geofizycznych bedacych przedmiotem badan grawimetrycznych. Sposréd
wielu zjawisk wymieni¢ mozna,

okreslanie wiekowych i okresowych zmian natezenia sity ciezkosci (np. Barlik,
2009; Gitlein, 2009; Olszak, 2011),
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wyznaczanie wspotczynnikéw grawimetrycznych dla gtéwnych fal ptywowych
oraz weryfikacja globalnych modeli ptywowych Ziemi (Xu i in., 2004; Rajner,
2010a), -
zjawiska izostatyczne (Gitlein, 2009),

lokalne (Longuevergne i in., 2009) i globalne (Rajner i in., 2012) efekty zwigzane
z transferem masy w hydrosferze ladowe;j, -

okreslanie wptywu ruchu bieguna na zmiany przyspieszenia (Loyer i in., 1999)
oraz posredniego efektu oceanicznego tego zjawiska (Chen i in., 2008),
okreslanie wplywu posredniego ptywowego efektu oceanicznego (0TL) w obser-
wacjach grawimetrycznych (Kaczorowski, 1988; Rajner, 2010c) oraz weryfikacja
plywowych modeli oceanicznych (Baker i Bos, 2003),

zmiany pola sity ciezkoSci wywolywane przez trzesienia Ziemi (Imanishi i in.,
2004),

rezonans powodowany przez ptynne jadro (FcN, Neuberg i in., 1987; Rajner
i Brzezinski, 2011b), - -
swobodne oscylacje Ziemi (Widmer-Schnidrig, 2003; Rajner i Rogowski, 2011),
oscylacje pochodzace z jadra Ziemi (w tym oscylacje Slichtera, Hinderer i in.,
1995).

Grawimetr, jako sensor, nie jest w stanie rozrézni¢ Zrédel zmian przyspieszenia
sity ciezkosci, a wynik pomiaru jest wypadkowa dzialania wszystkich przedsta-
wionych zjawisk. Pominiecie lub niedostateczna redukcja atmosferyczna w wyzej
wymienionych badaniach wplywa znaczaco na wielko$¢ okreslanego zjawiska lub
wrecz takie wyznaczenie uniemozliwia. Rysunek 1 przedstawia przeglad zjawisk,
ktore wplywaja na obserwowane zmiany wartosci przyspieszenia sity ciezkosci.
Ta sugestywna ilustracja dobrze podkresla znaczenie poprawek atmosferycznych
w pracach grawimetrycznych.
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Wplyw atmosfery jest takze istotny w kontekscie jednolitosci osnéw grawi-
metrycznych. Obecnie w ramach zaktadania lub modernizacji fundamentalnych
osnéw grawimetrycznych zastosowanie znajduja gtéwnie grawimetry balistyczne
(Krynski i in., 2013). Odpowiednie korekcje atmosferyczne pozwola na zagwaran-

towanie wspdlnego atmosferycznie jednolitego poziomu odniesienia.

WPLYW ATMOSFERY NA ZMIANY WARTOSCI SIEY CIEZKOéCI

Wplyw atmosfery na zmiany wartosci sily ciezkosci jest zjawiskiem ztozonym.
Mozna tutaj wyrézni¢ dwa gtéwne elementy — efekt grawitacyjny oraz efekt
deformacyjny. Efekt grawitacyjny (zwany tez newtonowskim®) zwiazany jest z bez-
posrednim oddziatywaniem mas atmosfery zgodnie z prawem powszechnego cia-
zenia. Natomiast efekt deformacyjny’ jest zjawiskiem bardziej ztozonym. Zmiany
przyspieszenia zwiazane sa ze zmianami wysokoéci stacji oraz poérednim efek-
tem zwiazanym ze zmiana rozkladu mas. Z uwagi na podany w rozdziale 3 opis
matematyczny, oba wymienione zjawiska beda konsekwentnie traktowane tutaj
facznie jako efekt deformacyjny.

Oba te efekty sa schematycznie przedstawione na rysunku 2. Prezentuje on
wplyw zmiany ci$nienia na zmiany odczytu grawimetru. Zaprezentowany sche-
mat jest oczywiscie daleko idacym uproszczeniem. Wszelkie niuanse zostana
wyjasénione w nastepnych rozdziatach. Wydaje sie jednak uzasadnione podanie
kilku dodatkowych wyjasnien. Ilustracja dotyczy wzrostu ci$nienia atmosferycz-
nego. W przypadku gdy ci$nienie atmosferyczne zmaleje dodatkowe wektory
z prawej strony rysunku 2 zmienia swoj zwrot, a wysoko$¢ stacji, na skutek
zmniejszenia obciaZenia masami atmosferycznymi, wzroénie. W tej pracy przed-
stawione sa tylko efekty grawimetryczne, stad wszystkie wektory na ponizszym
rysunku maja wspolny kierunek — kierunek sily ciezkoéci. Grawimetr, z uwagi
na swoje przeznaczenie i konstrukcje (dowolnego typu, nie tylko grawimetr bali-

efekt grawitacyjny (newtonowski) i efekt deformacyjny (elastyczny) beda w tej pracy, zgodnie ze
zwyczajem przyjetym w literaturze, konsekwentnie oznaczane g, oraz ge
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styczny przedstawiony na rysunku), rejestruje tylko sktadowa pionowa zmian
przyspieszenia powodowanych przez atmosfere. W ogélnym przypadku, wektor
zmiany przyspieszenia moze mie¢ dowolny kierunek (z dominujaca sktadowa pio-
nowa) co jest istotne w innych dziedzinach nauk o Ziemi (np. zmiany odchylenia
linii pionu — klinometria).

Wiecej szczegotéw oraz odpowiedni aparat matematyczny zostana zaprezen-
towane we wlasciwej czesci rozprawy. W tym miejscu nalezy mocno podkresli¢,
ze zjawisko, ktéremu poswiecona jest ta rozprawa, powoduje zmiany przyspiesze-
nia sity ciezkosci rzedu pojedynczych pGali(*) — oznacza to wartosci wzgledne
(w stosunku do wartodci przyspieszenia sily ciezkosci) rzedu 1079.

TEZA 1 CEL ROZPRAWY

Przedstawiona motywacja oraz opis zjawiska prowadza do sformutowania naste-
pujacej tezy rozprawy:

Uwzglednienie fizycznego charakteru wplywu atmosfery w ob-
liczeniach atmosferycznych poprawek grawimetrycznych pozwala
na pelniejszy opis tego zjawiska oraz jego dokladniejsze modelowa-
nie. Stosowanie zaawansowanych metod redukcji w precyzyjnych
pomiarach grawimetrycznych przyczynia sie do lepszej interpretacji
wynikéw w kontekscie badan geofizycznych i geodynamicznych.

Celem tej rozprawy jest utworzenie algorytméw obliczeniowych pozwalaja-
cych na modelowanie efektéw atmosferycznych z uwzglednianiem fizycznego
charakteru tego zjawiska, oraz ich doktadna analiza. Zaprezentowane testy nu-
meryczne maja na celu wskazanie wplywu poszczegdlnych zjawisk i parametréw
modelowania na otrzymywane wyniki. Zastosowanie r6znych metod redukgcji
atmosferycznej do obserwacji grawimetrycznych pozwoli wskaza¢ zalety me-
tod fizycznych w opracowaniu obserwagcji grawimetrycznych. Gtéwnym celem
rozprawy jest weryfikacja przedstawionej tezy.

STRUKTURA ROZPRAWY

Wstep jest zwiezlym wprowadzeniem do zagadnien prezentowanych w tej pracy.
Wyjasnia dlaczego istotne jest dysponowanie dokltadnymi modelami poprawek
grawimetrycznych, a takze opisuje mechanizm wplywu zmiennego rozkladu
mas atmosferycznych na zmiany przyspieszenia sily ciezko$ci. Zdefiniowana jest
réwniez teza i cel rozprawy.

Rozdziat 1 (str. 25) dotyczy klasycznych korekcji atmosferycznych wyznacza-
nych na podstawie pomierzonego ci$nienia atmosferycznego. Omawia w jaki
sposob mozna wyznaczy¢ wspélczynnik wpltywu atmosfery na podstawie pomia-
réw grawimetrycznych oraz jego efektywnosé¢ w przypadku redukcji obserwacji

pGal jest jednostka powszechnie uzywana w pracach grawimetrycznych, jak réwniez uzywana
W niniejszej rozprawie; 1 pGal odpowiada 107° ms2
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grawimetrycznych. Rozwazaniom teoretycznym towarzysza wyniki opracowania
obserwacji grawimetrycznych.

Poniewaz w dalszej czeSci rozprawy wykorzystywane sa dane meteorolo-
giczne z numerycznych modeli pogody, w rozdziale 2 podane zostaly istotne
informacje zwiazane z tymi modelami i mozliwoscia ich zastosowania w oblicze-
niach efektow atmosferycznych w grawimetrii.

Kolejne rozdzialty uwzgledniaja fizyczny charakter wptywu atmosfery. Roz-
dziat 3 (str. 45) traktuje o deformacyjnym efekcie posrednim i znaczeniu tego
zjawiska w grawimetrii.

Rozdziat 4 (str. 59) dotyczy modelowania efektu grawitacyjnego tylko na pod-
stawie powierzchniowych wartoéci parametréw meteorologicznych. Natomiast
przestrzenny ich rozkiad jest uwzgledniony w rozdziale 5 (str. 75).

Poréwnanie réznych metod zawiera rozdziat 6 (str. 85). Tam tez zamieszczony
jest wptyw poszczegdlnych redukgji atmosferycznych na wyniki opracowania
obserwacji grawimetrycznych.

Catos¢ pracy podsumowana jest na str. 99, natomiast uzupetnieniem rozprawy
jest literatura (str. 101), ktéra zawiera wszystkie cytowane prace (w tym zrédta
internetowe) oraz zataczniki (str. 107). Zawieraja one informacje pomocnicze,
ktore nie zostaly podane w tekscie w trosce o jego sp6jnosé i przejrzystosc.

Wystepujace w pracy skréty objasnione sa w dodatku A (str. 109), w tym réw-
niez skréty anglojezyczne, ktére sa powszechnie uiywang w literaturze. Charak-
terystyka atmosfery standardowej (dodatek B, str. 111) zalaczona jest ze wzgledu
na czeste jej wykorzystanie w prezentowanych zagadnieniach. Wyznaczone w tej
pracy wartosci funkgji Greena i ich pochodne dla efektu grawitacyjnego zostaly
zalaczone w dodatku C (str. 111). Dodatek D (str. 115) zawiera zwiezte informacje
na temat wykorzystanych obserwacji grawimetrycznych, danych meteorologicz-
nych i innych danych pomocniczych. Odnos$niki i podstawowe informacje na
temat autorskiego programu stworzonego na potrzeby tej pracy, a takze udostep-
nionego serwisu internetowego, znajduja sie w zataczniku E (str. 117).






MODELOWANIE WSPOLCZYNNIKA WPEYWU
ATMOSFERY NA PODSTAWIE LOKALNYCH
WARTOSCI CISNIENTA ATMOSFERYCZNEGO (1D)

pomina¢ przedstawienia réwniez tych klasycznych i powszechnie sto-

sowanych. Jest to istotne biorac pod uwage kompletnos$¢ rozprawy, ale
przede wszystkim pozwoli wskazaé zalety i wady rozwiazan bedacych gtéwnym
tematem pracy.

Standardowe metody opieraja sie na zalozeniu, ze mozna zmiany przyspie-
szenia sity ciezkosci modelowa¢ na podstawie punktowo pomierzonych zmian
ci$nienia atmosferycznego, ktére sa skalowane przy uzyciu odpowiedniego wspot-
czynnika. Oméwione zostana metody wyznaczenia wspélczynnika wpltywu at-
mosfery na zmiany przyspieszenia sily ciezkosci’, zaréwno te opierajace sie na
pewnych zatozeniach co do budowy atmosfery, jak réwniez metody statystyczne.
Dyskusja dotyczaca wad i zalet takiego podejscia jest poparta przyktadami nume-
rycznymi i pomiarowymi.

PREZENTU]AC zaawansowane metody redukcji atmosferycznych nie spos6b

1.1 WSPOLCZYNNIK WPEYWU ZMIAN CISNIENTA ATMOSFERYCZNEGO NA ZMIANY
PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOéCI

Zanim przedstawione zostana modele matematyczne wplywu atmosfery na
zmiany przyspieszenia sity ciezkosci istotne jest poznanie jakiego rzedu moga
by¢ wartosci efektu atmosferycznego w grawimetrii. Klasyczna metoda redukgji
wykorzystuje réwnos¢ (Warburton i Goodkind, 1977)

Ag=ua-Ap, (1.1)

ktéra pozwala okreéla¢ zmiany przyspieszenia sity ciezkosci (Ag) na podstawie
zmian ci$nienia atmosferycznego (Ap) i wspoélczynnika wiazacego te wielkosci
(x). Standardowo stosowana jest przyblizona warto$¢ wspoétczynnika wplywu
atmosfery rowna —3nms™>hPa™, ktora jest wypadkowa efektu grawitacyjnego
i deformacyjnego (1Gc, 1988; Spratt, 1982). Przedstawiona formuta, mimo swojej
prostoty i zwiezlosci, efektywnie redukuje efekty atmosferyczne z obserwadji
grawimetrycznych. Z drugiej strony oczywiste jest, ze ten wzor nie moze w petni
odzwierciedla¢ zlozonego zjawiska fizycznego, przedstawionego we wstepie do
rozprawy.

Réwnanie 1.1 pokazuje, ze zmianie ciénienia rzedu kilkudziesieciu hektopa-
skali odpowiadaja zmiany przyspieszenia sity ciezkosci rzedu kilkunastu pGali.
Przyktadowe wartosci zmiany sily ciezko$ci dla rzeczywistych zmian ci$nienia
atmosferycznego w Jozefostawiu przedstawia rysunek 1.1. Rozpietos¢ zmian

1 dalej okreslany jako wspoétczynnik wptywu atmosfery
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rzedu kilkudziesieciu pGali wskazuje na znaczenie redukcji atmosferycznych
w pomiarach grawimetrycznych, zwlaszcza w kontekscie subtelnych sygnatéw
opisanych we wstepie rozprawy.

Rysunek 1.2 przedstawia warto$ci bezwzgledne zmian ci$nienia atmosfe-
rycznego oraz odpowiadajace im zmiany sily ciezkoéci w zaleznosci od czasu.
Powstat on w oparciu o wszystkie mozliwe kombinacje zmian ci$nienia zareje-
strowanych w Jézefostawiu w ciagu trzech lat dla odpowiednich przedziatléw
czasowych. Pokazane sa wartoéci maksymalne, a takze wartosci Srednie. Wynika
z niego, ze w przypadku sprezynowych grawimetrycznych pomiaréw réznico-
wych trwajacych nie dtuzej niz kilka godzin, wartosci sa znacznie mniejsze niz
uzyskiwane dokladno$ci pomiaru. Zatem uzasadnione jest pominiecie poprawek
atmosferycznych w tych przypadkach?

Wykresy 1.1 oraz 1.2 daja dobre wyobrazenie na temat wartoéci wptywu
atmosfery. Pokazuja tez, ze subdobowe zmiany efektu atmosferycznego, w wy-
jatkowo niekorzystnych warunkach, tatwo moga siega¢ nawet 20 nGali. Warto
przypomnie¢, ze jest to nawet kilkunastokrotnie wieksza warto$¢ niz doktadnosci
grawimetréw balistycznych.

wplyw atmosfery jest dodatkowo minimalizowany przez powtarzanie pomiaréw na wybranych
stanowiskach pomiarowych lub punktach osnowy grawimetrycznej
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1.2 MODELOWANIE WSPOLCZYNNIKA WPEYWU ATMOSFERY NA ZMIANY
PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOéCI

Proste modele matematyczne pozwalaja oszacowac rzad wartosci wptywu at-
mosfery na mierzona warto$¢ przyspieszenia sity ciezkos$ci. Przedstawione tutaj
modele sa daleko idacymi uproszczeniami, pozwalaja jednak dobrze zrozumiec
istote przedstawianego zjawiska i beda dobrym odniesieniem do zaawansowa-
nych modeli przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

1.2.1  Atmosfera jako ptyta Bougera

Traktujac atmosfere jako jednorodna plaszczyzne, o skoriczonej wysokosci (H),
mozna przedstawi¢ zmiane przyspieszenia sily ciezko$ci (g) przy pomocy redukcji
Bougera (Torge, 1989). Zmiany przyspieszenia (dg) wyraza sie przy pomocy
zmiany gestosci ptyty (dp) oraz statej grawitacji (G),

dg = —2m GHdp. (1.2)

Jednoczesnie zmiany ci$nienia atmosferycznego (dp) mozna powiaza¢ ze zmia-
nami gestosci i Srednim przyspieszeniem sity ciezkosci (g)

dp = gHdp. (1.3)

Uwzgledniajac réwnania 1.2 i 1.3 otrzymano zalezno$¢
dg = —27t§ dp, (1.4)

a po podstawieniu wartosci liczbowych gotowy wzor
dg = —4,3[nms 2hPa"!] - dp. (1.5)

Otrzymano zaleznos$¢ wskazujaca, ze zmianie ci$nienia atmosferycznego 1 hPa
odpowiada zmiana przyspieszenia réwna —4,3nms 2. Ta wartoé¢ to wiasnie
wspotczynnik wplywu atmosfery (oznaczany konsekwentnie w dalszej czesci
pracy jako «). Pomimo przyjetych uproszczen rzad wartosci tego wspélczynnika
dobrze odpowiada rzeczywistej warto$ci.

1.2.2  Plyta uwarstwiona

Warto pokaza¢, ze przyjmujac bardziej realistyczne podejscie do pionowych zmian
ci$nienia atmosferycznego, wynik bedzie ten sam. Zakladajac, ze atmosfera jest
w réwnowadze hydrostatycznej, gestos¢ atmosfery w funkcji wysokosci (z) maleje
wykladniczo

p=poe . (1.6)

Stad zmiany ci$nienia wraz z wysoko$cia opisuje wyrazenie

dp _

- P8 (1.7)
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a po scatkowaniu

Po = PogA, (1.8)
gdzie powierzchniowe wartosci oznaczone sa indeksem zero, a A oznacza wspot-
czynnik wysokoéci atmosfery3. Zatem zmiane przyspieszenia mozna zapisac

27100 00

p(A,zr)-
g= G// (2 +22) 3/2  dAdzdr. (1.9)
000

Zakladajac nieskoriczenie duze rozmiary poziome atmosfery (r) oraz catkujac
wzgledem catego horyzontu (A oznacza azymut) rozwiazanie sprowadza sie do
calkowania wzgledem wysokosci wplywu cienkich dyskéw, czyli

gzZﬂGpo/e_ZMdz:anpo (1.10)
8
0
Wyznaczony wspélczynnik
G —21pa1
x =271— = —4,3nms “hPa (1.11)

jest tozsamy z wynikiem otrzymanym w réwnaniu 1.5.

1.2.3 Prosty model deformacyjny

Warburton i Goodkind (1977) pokazali wplyw efektu deformacyjnego na wartos$¢
wspolczynnika wplywu atmosfery. Wykorzystali podany przez Farrella (1972)
wz0r na deformacje powodowana obciazeniem plaszczyzny przez dysk o za-
danym promieniu (r). Nastepnie powiazali zmiany wysoko$ci stacji ze zmiana
przyspieszenia sily ciezkosci. Ostatecznie przedstawili zaleznosé

o 3 s

W obliczeniach uzyte zostaty Srednie wartoSci promienia Ziemi (R), przyspiesze-
nia sity ciezkos$ci ziemi (g), gestosci skorupy (ps) i Ziemi (p,) oraz kombinacje
parametréw Lamégo dla skorupy ziemskiej (cu~'n~1).

Efekt grawitacyjny mozna wyznaczy¢ w oparciu o wzér na przyciaganie walca
oraz wyrazenie 1.3. Wyznaczana warto$¢ mozna zatem zapisac jako

Q= 271% : (1 +rH 1 —\/1+ (rHl)z), (1.13)

gdzie za wysokos¢ (H) przyjeto warto$¢ rowna 9 km.

3 warto$¢ zalezy od maksymalnej wysokosci atmosfery, do ktérej ciSnienie maleje wyktadniczo
(w zaleznosci od pory roku 8—10km)
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Rysunek 1.3 przedstawia warto$¢ wspoétczynnika wplywu atmosfery, zaréwno
cze$¢ grawitacyjna (réwnanie 1.13) jak i deformacyijna (réwnanie 1.12). Przy dosta-
tecznie duzym zasiegu poziomym atmosfery wartoé¢é wspétczynnika wynikajaca
z przyciagania atmosfery dazy do wartosci —4,3nms™hPa™ (por. réwnanie 1.5),
natomiast deformacja skorupy ziemskiej dziala przeciwstawnie zmniejszajac
wypadkowa warto$¢ wspétczynnika wptywu atmosfery. Pomimo uproszczen
w przedstawionych rozwazaniach z rysunku mozna wyciagnaé wnioski, ktoére
beda podparte réwniez w dalszej czedci rozprawy. Wpltyw atmosfery w bliskim
sasiedztwie stacji pomiarowej jest dominujacy w przypadku efektu grawitacyj-
nego, natomiast efekt deformacyjny wymaga uwzgledniania réwniez obszaréw
odlegtych od rozpatrywanego punktu.

1.2.4 Uwzglednienie wplywu zakrzywienia atmosfery

Niebauer (1988) rozwinat rozwiazanie rownania 1.9. Uwzglednit on, ze atmosfera
ma ksztalt sferyczny. Nie powtarzajac przeksztatceh matematycznych, przyto-
czona jest tylko uproszczona wersja gotowego wzoru w zaleznosci od maksymal-
nej odlegltosci sferycznej catkowania (¢)

" A 21
2 2sin(v/2) + f)

o= 2719 (1—sin (1.14)
Wz6r jest sezonowo zmienny w zaleznosci od wartosci A. Wynik catkowania
wzgledem calej Ziemi jest bliski zera, co jest zgodne z prawami fizycznymi.
Najwazniejsza konkluzja dotyczy odleglosci sferycznych ok. 1,5° czyli lokalnego
obszaru wplywu atmosfery. Wspotczynnik a redukuje sie o ok. 7—-8% w stosunku
do wartosdci w réwnaniu 1.5. Taka wartos¢ jest blizsza warto$ciom uzyskiwanym
z danych obserwacyjnych (po usunieciu efektéw deformacyjnych).

1.3 WPEYW ZMIAN CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO NA OBSERWACJE ZMIAN
PRZYSPIESZENIA SIELY CIEZKOSCI

Rysunek 1.4 przedstawia przykladowe dane zarejestrowane przy pomocy gra-
wimetru sprezynowego LCR-ET26 W obserwatorium Politechniki Warszawskiej
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Rysunek 1.4 — Przyklad rejestrowanych zmian przyspieszenia sity ciezkosci grawimetrem LCR-
ET26 (g0rny wykres) oraz rezydualnych zmian przyspieszenia sity ciezkosci (Agres) wraz z reje-
strowanymi zmianami cisnienia atmosferycznego (Ap)

w Jozefostawiu. Goérny wykres przedstawia surowe obserwacje, ktére sa zdomi-
nowane przez ptywy ziemskie (w przypadku dtuzszych okreséw przez dryft).
Odpowiednia analiza danych (w tym wstepne czyszczenie sygnatu; Rajner, 2010b),
usuniecie ptywéw ziemskich i posredniego efektu plywéw oceanicznych (Rajner,
2010c) pozwala uzyska¢ wartosci rezydualne zmian przyspieszenia sity ciezkosci,
ktoére sa skorelowane z rejestrowanymi zmianami ci$nienia atmosferycznego
(rysunek 1.4, dolny wykres). Zaleznos¢ jest wyrazna, chociaz nie zawsze grawi-
metr reaguje jednakowo na takie same zmiany ci$nienia atmosferycznego. Jest to
zwiazane z tym, ze lokalne ci$nienie nie zawsze jest reprezentatywne dla regional-
nych i wielkoskalowych zmian stanu atmosfery. Ponadto wartosci rezydualne sa
obarczone réwniez wplywem innych niemodelowanych efektéw, wéréd ktérych
najistotniejszy jest wptyw lokalnych zmian w hydrosferze ladowej. W przypadku
Jézefostawia niekorzystne sq réwniez szumy antropogeniczne.

Wplyw atmosfery jest réwniez wyrazny w dziedzinie czestotliwos$ci% Rysu-
nek 1.5 przedstawia moc widmowa (Psp) obserwacji grawimetrycznygh oraz
ci$nienia atmosferycznego. Widoczny jest wzrost mocy dla niskich czestotliwo-
Sci (charakter szumu czerwonego)> zaréwno dla obserwacji grawimetrycznych
jak i ciénienia atmosferycznego. Eliminacja teoretycznych wartosci ptywéw sko-
rupy ziemskiej z obserwacji grawimetrycznych powoduje zmniejszenie mocy
tylko w czestotliwosciach ptywowych, a w przypadku czestotliwosci dobowych
i példobowych nie jest kompletna (problem ten jest minimalizowany w procesie
wyznaczania parametréw grawimetrycznych, ktére moga jednak absorbowaé

w zagadnieniach ptywowych jako jednostke czestotliwosci stosuje sie liczbe cykli na dobe; tutaj
uzywany jest rozpowszechniony w literaturze skrét cpd — cycle per day

w przypadku grawimetru sprezynowego efekt ten jest skutecznie zwiekszany przez dryft, ale
podobny charakter obserwuje sie réwniez dla grawimetréw nadprzewodnikowych oraz balistycz-
nych (Van Camp i in., 2005)
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Rysunek 1.5 — Moc widmowa obserwacji grawimetrycznych LCR-ET26 oraz ciSnienia atmosfe-
rycznego; po lewej stronie surowe (——) i rezydualne (——) obserwacje grawimetryczne, a po
prawej cisnienie atmosferyczne

efekty atmosferyczne; patrz dyskusja w punkcie 1.4). Natomiast wyrazny jest
wplyw pltywéw atmosferycznych®. Czestotliwosci plywéw ter-dobowych nie po-
krywaja sie dokladnie z czestotliwoscia 3cpd, a jednak pik w rezyduach grawime-
trycznych dla tej czestotliwosci jest wyrazny. Z uwagi na duzy szum obserwacji
grawimetrem sprezynowym, kolejne skfadniki harmoniczne w obserwacjach gra-
wimetrycznych nie pojawiaja sie, natomiast ich obecno$¢ jest zauwazalna w mocy
widmowej obserwagji ci$nienia atmosferycznego.

Przedstawiona na rysunku 1.6 koherencja rezydualnych obserwacji grawi-
metrycznych i zmian przyspieszenia sily ciezkosci prowadzi do istotnych dla
rozprawy wnioskéw. Niewielkie wartosci dla okreséw kilkugodzinnych wynikaja
z tego, ze obserwacje grawimetryczne nie sa dos$¢ czule na te szybkie zmiany
ci$nienia. Nie jest to jednak problem, biorac pod uwage ich znikome amplitudy.
Zmniejszenie koherencji dla czestotliwosci ptywowych (dobowych i pétdobo-
wych) wynika z radiacyjnych ptywéw atmosfery oraz szczqtkowych pozostatosci
plywéw ziemskich w rezydualnych wartoSciach obserwacji grawimetrycznych.
Dla okreséw kilkudniowych koherengja jest bardzo wysoka, czyli lokalne zmiany
ci$nienia atmosferycznego dobrze ttumacza zmiany przyspieszenia sity ciezkosci
w tych czestotliwosciach. Szybki spadek koherengji dla dluzszych okreséw jest
spowodowany tym, ze w tych okresach dominuja wielkoskalowe, synoptyczne
zmiany pogodowe, a lokalne zmiany ci$nienia atmosferycznego nie sa repre-
zentatywne dla stanu catej atmosfery (por. przypis 5 ze str. 30). Swiadczy to
o tym, ze modelowanie wptywu atmosfery z synchronicznych pomiaréw gra-
wimetrycznych i atmosferycznych (przedstawione w nastepnych punktach) nie
bedzie odpowiednie dla okreséw dtuzszych niz kilkanascie dni. W przypadku
obserwacji ptywowych nie ma to duzego znaczenia, ale juz w przypadku bali-

plywy radiacyjne wynikajace z ustonecznienia atmosfery; grawitacyjne ptywy atmosfery maja
drugorzedne znaczenie
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stycznych pomiaréw wiekowych zmian przyspieszenia sity ciezkosci moze to by¢
zagadnienie krytyczne. Podkresla to konieczno$¢ uzywania bardziej ztozonych
metod bedacych gléwnym tematem niniejszej rozprawy.

1.4 WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA WPEYWU ATMOSFERY NA PODSTAWIE
POMIAROW SIEY CIEZKOSCI I CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO

Przedstawiane w punkcie 1.2 modele pozwalaja na teoretyczne okreslenie rzedu
wartosci wsp6tczynnika wptywu atmosfery. Analizujac wprowadzone na po-
czatku rozdziatu réwnanie 1.1 wida¢, ze wspétczynnik wptywu atmosfery mozna
wyznaczy¢ w oparciu o pomierzone wartoéci zmian przyspieszenia sily ciezko-
Sci oraz zmian ci$nienia atmosferycznego. Przeksztalcajac réwnanie 1.1 mozna
uzyskaé wspélczynnik wpltywu atmosfery w dziedzinie czasu -

Y pib)git)
o= Zzln— (1.15)
El p7(t)

Od razu wskazane zostanie kilka wad takiego podejécia. Wykorzystanie metody
najmniejszych kwadratéw zaklada, ze bledy obserwacji grawimetrycznych oraz
ci$nienia sa niezalezne. Ponadto z szeregu czasowego zmian przyspieszenia sity
ciezkosci powinny zostaé¢ usuniete wszelkie efekty instrumentalne i srodowi-
skowe. Rezydualne wartosci zawsze jednak beda w pewnym stopniu obarczone
niedoskonatosciami odpowiednich redukcji. W przypadku obserwacji ptywo-
wych, wyznaczenie wspo6tczynnika wpltywu atmosfery odbywa sie facznie z wy-
znaczeniem wspo6tczynnikéw grawimetrycznych (Wenzel, 1996). Wyniki w tym
przypadku nieznacznie réznia sie w stosunku do wartosci wyznaczonych na
podstawie wzoru 1.15. Latwo wskaza¢, ze problemem jest wzajemne przenikanie
wplywu atmosfery na inne modelowane lub wyznaczane efekty grawimetryczne.
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Rysunek 1.7 — Sezonowe zmiany wspot-
czynnika wptywu atmosfery w Jozefosta-
wiu wyznaczone na podstawie ciggtych ob-
serwacji grawimetrycznych () oraz wpaso-
wany model harmoniczny (——) 2007-07  2008-07  2009-07

Rysunek 1.8 — Réznice wartosci atmos-
ferycznych poprawek grawimetrycznych
w zaleznosci od wyznaczonego wspdtczyn-
nika wptywu atmosfery (wartosci z ry- -1
sunku 1.7 lub wartos¢ rednia z kilkulet-

nich obserwacji w Jézefostawiu) 2007-07  2008-07  2009-07
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1.4.1  Wspélczynnik wptywu atmosfery z obserwacji grawimetrem LCR-ET26

Na podstawie rezydualnych warto$ci zmian przyspieszenia sily ciezkosci oraz
zmian ci$nienia atmosferycznego (patrz tez rys. 1.4), wspotczynnik wptywu
atmosfery wyznaczono Metoda Najmniejszych Kwadratéw. Analizujac kilka lat
obserwacji wspotczynnik wplywu atmosfery wynioést —3,5nms™ hPa™. Jest to
warto$¢ zgodna z przedstawionymi oszacowaniami dla prostych modeli wptywu
atmosfery (punkt 1.2).

Dzielac obserwacje na krétsze okresy i wyznaczajac wspétczynnik wptywu
atmosfery niezaleznie dla kazdego segmentu, zaobserwowano ciekawa wtasci-
wosc¢. Wartos¢ wspoétczynnika wplywu atmosfery zmienia sie sezonowo (podobne
spostrzezenie znajduje sie tez w pracy Van Dam i Francis, 1998). Rysunek 1.7
przedstawia wartoéci wyznaczone z obserwacji, a takze wpasowana sinusoide
(Rajner, 2010a). Wyjasnienie tego zjawiska nie jest klopotliwe. Jest ono zwia-
zane ze zmiang wysokosci Srodka ciezkosci atmosfery pod wptywem zmian jej
temperatury. Przedstawione rozpietoSci wartoéci moga wskazywa¢, ze wyko-
rzystywanie standardowej wartos$ci wspélczynnika wpltywu atmosfery czesto
jest nieadekwatne do doktadnosci pomiarowych. Pomierzone wartosci ci$nienia
w Jozefostawiu zostaly wykorzystane do wyznaczenia réznic poprawek grawime-
trycznych w zaleznos$ci od tego czy wykorzystywane sa wartosci przedstawione
na rysunku 1.7, czy warto$¢ usredniona. Wyniki przedstawia rysunek 1.8, na
ktoérym od razu zwraca uwage rozpietoé¢ siegajaca 3 nGali. o
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1.4.2  Wspolczynnik wplywu atmosfery z obserwacji grawimetrem FG5-230

Olszak (2011, rozdz. 3.1.2) przedstawil w swojej rozprawie doktorskiej wyzna-
czenie wspélczynnika wptywu atmosfery na podstawie dwéch wybranych sesji
obserwacyjnych grawimetrem balistycznym na stanowisku w J6zefostawiu. Otrzy-
mane wyniki (-0,23 oraz —o,27 pGalhPa™) nie sa satysfakcjonujace i odbiegaja
od standardowego oraz wyznaczonego z obserwacji ciagtych, wspoétczynnika
wplywu atmosfery. Nie byly jednak traktowane jako uzytkowe wyznaczenie, lecz
jako mozliwoé¢ wskazania znaczenia poprawek atmosferycznych w pomiarach
balistycznych.

W niniejszej pracy, w zwiazku z prezentowana tematyka, postanowiono po-
wtorzy¢ to doswiadczenie. W oparciu o dane udostepnione przez dra Olszaka
wyznaczono wspélczynnik empiryczny wptywu atmosfery w oparciu o kilkadzie-
siat serii obserwacyjnych zebranych w ciagu kilku lat. Dla kazdej serii oddzielnie,
pomierzone wartosci przyspieszenia sily ciezko$ci” oraz ciSnienia atmosferycz-
nego zostaly scentrowane. Serie, w ktérych notowane byty mate réznice ci$nienia
zostaly odrzucone. Rowniez serie, w ktérych wystepowat duzy rozrzut przyspie-
szenia sily ciezkosci, niezwiazany ze zmianami ci$nienia atmosferycznego nie
byly uwzgledniane (np. wpltywy antropogeniczne, trzesienia Ziemi i in.). Wykres
zalezno$ci r6znic warto$ci przyspieszenia sily ciezkosci w zaleznosci od réznic
ciSnienia atmosferycznego przedstawia rysunek 1.9. Taka metoda ztozenia wielu
serii daje lepsze rezultaty niz wyznaczanie wspdlczynnikéw wptywu atmosfery
dla kazdej z osobna. Pozwala na znaczne zwiekszenie liczby obserwacji i zwiek-
sza zakres zmian ci$nienia, co dodatkowo poprawia dokltadnos$¢ wyznaczenia
poszukiwanego parametru. Centrowanie wynikéw dla poszczegdlnych serii po-
zwala na zaniedbanie sezonowych czy wiekowych zmian przyspieszenia sity
ciezkosci.

Uzyskany obecnie wynik (-0,31 nGal hPa™) jest znacznie blizszy przewidy-
wanemu i wyznaczonemu przy pomocy grawimetru sprezynowego. Nalezy mie¢
jednak na uwadze, ze wyznaczenie wspoétczynnika nadal jest obarczone znaczna
niepewnoscia, a ponadto rozpietos¢ wyznaczen dla poszczegdlnych serii jest

wartos$ci nie byly poprawione o wplyw ci$nienia atmosferycznego; uwzglednione zostaly inne
standardowe korekcje w pomiarach balistycznych (Olszak, 2011)
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bardzo duza. Réwniez pewna niejednoznacznoé¢ wprowadza opisywana selekcja
wynikéw i naktadane kryteria, decydujace o odrzuceniu obserwacji z koricowego
wyznaczenia.

1.4.3 Wspdtczynnik wplywu atmosfery z obserwacji grawimetrami
nadprzewodnikowymi

Niepewnos¢ co do wyznaczanych wartosci wspélczynnika wptywu atmosfery
zostanie poglebiona w tej czesci pracy. Na podstawie danych z ponad dwudzie-
stu grawimetréw nadprzewodnikowych® zrzeszonych w Globalnym Projekcie
Geodynamicznym (GGp) wyznaczone zostaly lokalne wspélczynniki wptywu
atmosfery podobnie jak zostalo to opisane w czesci 1.3. Wyniki zostaly przedsta-
wione oddzielnie dla poszczegélnych lat pomiarowych (rysunek 1.10). Wyrazne
geograficzne zréznicowanie wartosci wspétczynnika wptywu atmosfery czesto
moze by¢ odpowiednio zinterpretowane. Mala wartos¢ dla stacji w Apache Point
(Stany Zjednoczone, ap) wynika z jej duzej wysokosci (prawie 3 km n.p.m.). Z ko-
lei duze wartosci obserwowane sa dla stacji potozonych na wyspach (Bandung
w Indonezji, ba; Ny-Alesund na Spitsbergenie, ny). Tutaj przyczyna jest nie-
wielki wptyw czesci deformacyjnej zwiazany z buforowaniem zmian ciSnienia nad
oceanami przez zmiane wysokosci poziomu morza®. W wielu przypadkach wy-
thumaczenie réznych wartoéci wynika z lokalnych warunkéw meteorologicznych,
btedéw instrumentalnych, wpltywu innych efektéw geofizycznych, jak réwniez
z zastosowanej, opartej na statystyce, metody.

Z rozpietosci wynikéw dla réznych lat mozna wnioskowac¢, ze korzystanie
nie tylko ze standardowej wartodci, ale takze z wyznaczanych obserwacyjnie
wspotczynnikéw wplywu atmosfery, nie zawsze jest w pelni wiarygodne. Wy-
korzystanie pelnych lat obserwacji w analizach minimalizuje wplyw efektéw
sezonowych, a pomimo to warto$ci potrafia sie¢ zmienia¢ nawet o kilkanascie pro-
cent. Tylko na kilku stacjach, te wspotczynniki sa stabilne (np. Bruksela w Belgii,
be; Pecny w Czechach, pe).

8 spis stacji i ich rozmieszczenie znajduje sie w zataczniku D.1.1
9 hipoteza odwréconego barometru jest wyjasniona w rozdziale 3
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1.5 EFEKTYWNOSC STANDARDOWYCH REDUKCJI ATMOSFERYCZNYCH

Pomimo watpliwosci co do wykorzystywania pojedynczego wspdétczynnika
wplywu atmosfery, jego efektywnos$¢ w redukcji obserwacji grawimetrycznych
jest w wielu zastosowaniach wystarczajaca. Dotyczy to szczegdlnie wysokich
czestotliwo$ci sygnalu grawimetrycznego (czestotliwosci okotodobowe i wyzsze).
Ma to duze znaczenie w przypadku wyznaczania lokalnych wspétczynnikéw
grawimetrycznych z obserwacji ptywowych (Rajner, 2009). Ich wartosci sa blizsze
wartosciom teoretycznym wynikajacym z reologii Ziemi (Dehant i in., 1999).
Wyznaczanie wspoétczynnikéw grawimetrycznych dla okotodobowych fal pty-
wowych z uwzglednieniem wspoélczynnika wptywu atmosfery ma kluczowe
znaczenie w przypadku wyznaczania okresu i wspétczynnika dobroci swobodnej
nutagcji jadra ziemskiego (Rajner i Brzezinski, 2011a). Jest réowniez istotne w przy-
padku okreslania modéw swobodnych oscylacji Ziemi w niskich czestotliwosciach
(Rajner i Rogowski, 2011).

Znaczenie korekcji atmosferycznych uwypuklone jest, gdy przedstawione
sa rezydua obserwacji grawimetrycznych LCR-ET26 bez oraz z wpasowaniem
wspotczynnika wplywu atmosfery przy wyréwnaniu obserwacji (rysunek 1.11).
Pokazane wartosci to zbyt optymistyczne, formalne wyniki metody najmniejszych
kwadratéw. Niemniej jednak na zataczonym wykresie wyraZnie wida¢ wptyw sil-
nego trzesienia Ziemi w Chinach (maj 2008) na obserwacje grawimetryczne, ktére
nie mogloby by¢ zidentyfikowane bez zastosowania poprawki atmosferyczne;j.

1.6 ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA WPEYWU ATMOSFERY OD CZESTOTLIWOSCI

Pojedyncza warto$¢ wspélczynnika wptywu atmosfery nie moze by¢ reprezenta-
tywnym opisem opisywanego zjawiska. Pewna modyfikacja jest uwzglednienie
wspolczynnika wpltywu atmosfery zaleznego od czestotliwosci.

Analizujac spektrum rezyduéw przedstawionych na rysunku 1.12 zauwazono,
ze efektywnos¢ wspoétczynnika wptywu atmosfery jest rézna dla réznych czesto-
tliwosci. Czesciowo jest to spowodowane szczqtkowq pozostatoscig innych efektéw
grawimetrycznych, ale takze tym, ze wpltyw atmosfery w réznych czestotliwo-
Sciach rzeczywiscie jest r6zny. Potwierdzaja to wyniki korelacji krzyzowej przed-
stawione na rysunku 1.13. Wartoéci dla czestotliwosci ptywowych sa oczywiscie
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nierealne i wynikaja z niekompletnego usuniecia plywoéw ziemskich oraz posred-
nich efektéw plywéw oceanicznych z obserwacji grawimetrycznych. Zauwazy¢
mozna jednak pewna prawidlowos¢ — korelacja dla wysokich czestotliwosci
jest mniejsza niz dla okreséw kilkudniowych. Jest to przede wszystkim wynik
charakteru zmian cis$nienia atmosferycznego (synoptyczne zmiany warunkéw
meteorologicznych maja okresy rzedu kilku dni, tygodni).

W przypadku wspétczynnika wptywu atmosfery zaleznego od czestotliwosci
(w) réwnanie 1.1 przyjmie posta¢ (Crossley i in., 1995)

Ag(w) =a(w) - Ap(w). (1.16)

Rozwiazaniem (analogicznie do réwnania 1.15) bedzie zespolony wspétczynnik
wplywu atmosfery. Warto$¢ rzeczywista jest w takim przypadku bliska war-
tosci absolutnej wspoélczynnika atmosfery wyznaczonego w dziedzinie czasu
(punkt 1.3), natomiast faza nieznacznie odbiega od 180°. Interesujace jest przed-
stawienie wynikéw wyznaczonych dla waskich przedziatéw czestotliwoéci (tutaj
0,05cpd). Okazuje sie, ze atmosfera ma mniejszy wspélczynnik wpltywu na
zmiany przyspieszenia sity ciezkosci dla niskich czestotliwosci (rysunek 1.14)".

nie oznacza to jednak, ze istotniejsze sa lokalne zmiany ci$nienia atmosferycznego (szybciej
zmienne) niz te wielkoskalowe, poniewaz te ostatnie sa zazwyczaj znacznie wieksze (stad tez
wynikaja wartosci korelacji na rysunku 1.13)
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Podobna zaleznos¢, na podstawie obserwacji grawimetréw nadprzewodnikowych,
uzyskali takze inni autorzy (np. Crossley i in., 1995). Jest to zgodne z przedstawia-
nym wczeéniej opisem zjawiska wpltywu atmosfery na wartosci przyspieszenia
sity ciezkosci. Wielkoskalowym zmianom ci$nienia atmosferycznego towarzyszy
istotny efekt deformacyjny. Ten z kolei jest przeciwstawny do dominujacego
efektu grawitacyjnego. W przypadku lokalnych zmian ci$nienia efekt deforma-
cyjny jest zaniedbywalnie maty.

Rysunek 1.14 jest dowodem, ze podejscie prezentowane w tym punkcie, jest
zgodne z rzeczywistym wplywem atmosfery w réznych czestotliwoéciach. Nato-
miast nalezy bardzo mocno podkredli¢ wady tego rozwiazania. Zysk zwiazany
ze stosowania tej metody jest czesto znikomy. Rezydua obserwacji grawimetrycz-
nych (niepokazane tutaj) sa na tym samym poziomie lub nieznacznie mniejsze,
jak w przypadku stosowania znacznie prostszej i wygodniejszej metody poje-
dynczego wspolczynnika wpltywu atmosfery (istotne réznice sa tylko w waskich
pasmach ptywowych).

Wielko$¢ rezyduéw nie moze by¢ jedynym kryterium oceny metody. Wyniki
w tym przypadku sa réwniez silnie zalezne od stosowania r6znych parametréw
obliczeniowych (szeroko$¢ pasma czestotliwosci, liczba obserwacji)'". Wyniki sa
czesto niestabilne. Ponadto duza liczba wyznaczanych parametréw (numerycznych
stopni swobody) niesie ryzyko eliminacji efektéw niezwiazanych ze zmiana
ci$nienia atmosferycznego. I najwazniejsze — jest to wciaz metoda, ktéra nie
uwzglednia rzeczywistego charakteru zjawiska (wspomniana zgodno$¢ wynikéw
jest wtérna). Dlatego przedstawiony w tym podpunkcie zabieg numeryczny
nalezy traktowac z pewna rezerwa, mimo pozornie lepszych wynikéw niz daja
klasyczne metody.

ciagte zawezanie przedzialow czestotliwosci, w ktérych wyznaczane sa wspétczynniki wplywu
atmosfery, prowadzi wrecz do wyzerowania rezyduéw
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deli pogody, nalezy przedstawi¢ pokroétce ich charakterystyke, a takze

mozliwodci ich stosowania przy wyznaczaniu atmosferycznych poprawek
grawimetrycznych. Zostanie takze zweryfikowana dokladnosé¢ najwazniejszego,
z punktu widzenia tej rozprawy, parametru zawartego w modelach pogody —
ci$nienia atmosferycznego. Ten rozdziat nie dotyczy bezposrednio wptywu at-
mosfery na przyspieszenie sily ciezkosci. Mimo to jest niezbedny, aby pokazag,
ze stosowanie wspoélczesnych modeli pogody jest uprawnione w zagadnieniach
prezentowanych w tej rozprawie.

ZANIM przedstawione zostanie tytutowe wykorzystanie numerycznych mo-

2.1 NUMERYCZNE MODELE POGODY

Moc obliczeniowa wspoétczesnych komputeréw pozwala na rutynowe, nume-
ryczne modelowanie stanu atmosfery. W algorytmach obliczeniowych kombino-
wane sa réwnania fizyczne wraz z ogromna liczba obserwacji meteorologicznych
(Kalnay i in., 1996). Geodeci szybko dostrzegli potencjal numerycznych modeli
pogody w réznych aspektach swoich dziatar (np. Van Dam i in., 1997; Boy i in.,
1998; Boehm i Schuh, 2004; Neumeyer i in., 2004; Bchm i in., 2007).

Obecnie wiele centréw meteorologicznych opracowuje modele pogody na
podstawie réznych danych wejSciowych i algorytméw. R6znia sie one rozdzielczo-
Scia czasowa 1 przestrzenna, zasiegiem poziomym i pionowym, przeznaczeniem,
a takze calym szeregiem detali. Stad wartoSci parametréw meteorologicznych
w réznych modelach nie zawsze sa jednakowe. Powoduje to, Ze przed ich wyko-
rzystaniem niezbedne jest okreslenie rzedu tych réznic i ich wplywu na wyzna-
czane posSrednio wartosci poprawek grawimetrycznych.

W prezentowanej rozprawie wykorzystano dane z dwéch wiodacych osérod-
kéw meteorologicznych — ECMwF oraz NCEP. Charakterystyke tych dwoéch modeli
zawiera tabela D.2.

2.1.1  Topografia w numerycznych modelach pogody

W wielu zadaniach geodezyjnych, a takze w wybranych zagadnieniach przedsta-
wionych w rozprawie, wykorzystywane sa powierzchniowe warto$ci parametréw
meteorologicznych. Modele meteorologiczne czesto wykorzystuja modele topo-
graficzne o stosunkowo matej doktadnosci, aby uprosci¢ rozwiazywanie réwnan
stanu atmosfery. Rysunek 2.1 przedstawia réznice wysokosci pomiedzy topogra-
fia zawarta w numerycznych modelach NCEP i ErRA, oraz wysokorozdzielczym
modelem EToro1. Wieksze rozbieznoéci w modelu NCEP wynikaja z jego male;j
rozdzielczosci przestrzennej. Jednak nawet w modelu ErA te réznice moga sie-
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Rysunek 2.1 — Topografia w numerycznych modelach pogody; réznice wysokosci w stosunku do
modelu ETOPO1
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gac kilku kilometréw. W skrajnych przypadkach réznice ci$nienia powodowane
ré6znym poziomem odniesienia moga siega¢ kilkuset hektopaskali.

W rzeczywisto$ci przedstawiany tutaj problem rzadko osiaga az tak duze
znaczenie. Skala barwna rysunku 2.1 jest nieliniowa i zostata tak dobrana, aby
uwzgledni¢ wszystkie wartosci. Zaﬁyczaj réznice sa rzedu setek metrow, a sta-
nowiska grawimetryczne rzadko umiejscawiane sa w miejscach o takiej zmiennej
ekspozycji. Mimo wszystko stosowanie numerycznych modeli pogody, poza
obszarami duzych réwnin, mozliwe jest tylko i wylacznie wtedy, kiedy dane
topograficzne zostana wzmocnione danymi z innych Zrédet.

2.2 POROWNANIE MODELOWYCH WARTOSCI CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO
Z POMIARAMI METEOROLOGICZNYMI

W poprzednim punkcie pokazano, ze mata doktadnos¢ topografii w modelach
pogody dyskwalifikuje bezposrednie poréwnania z danymi naziemnymi. Za-
ktadajac jednak, ze atmosfera jest w stanie réwnowagi hydrostatycznej mozna
wyprowadzié wzory barometryczne, ktére wiaza réznice ciSnienia atmosferycz-
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nego z réznicami wysokosci'. Bardziej ztozone zaleznosci wykorzystuja réwniez
wartosci temperatury powierzchniowej. Rysunek 2.2 pokazuje r6znice pomiedzy
obserwowanymi a przeniesionymi na poziom obserwacji wartoéciami ci$nienia
atmosferycznego z modelu ErA dla dwéch przyktadowych stacji — Okecie (wyso-
koé¢ 106 m n.p.m.) i Kasprowy Wierch (1989 m n.p.m.). W jednym z wariantéw
przeniesienia ci$nienia uwzgledniono dodatkowo modelowe warto$ci temperatury
powierzchniowej. W przypadku stacji nizinnej pojawia sie doskonata zgodnos¢?
W przypadku Kasprowego Wierchu te réznice sa juz wieksze, ale dalej na pozio-
mie kilku hektopaskali (zwlaszcza jezeli uwzgledniona zostanie temperatura we
wzorze barometrycznym). Poréwnujac to do surowej réznicy rzedu stu hektopa-
skali jeszcze raz podkreslona zostanie konieczno$¢ uwzgledniania rzeczywistej
topografii w obliczeniach.

Podobne poréwnania przeprowadzone zostaly dla kilku tysiecy stacji meteoro-
logicznych dostepnych w bazie danych 1srp (rysunek 2.4). Wykorzystane zostaly
tylko te, ktére mialy znaczaca liczbe ob@vaq’i w latach 2009 —2010. Z obliczen
odrzucone zostaty takze obserwacje wyraznie odstajace. Srednia réznica cignienia
(po przeniesieniu wartosci ci$nienia z modelu ErRA na poziom eEroro1) rzadko jest
wieksza niz kilka hektopaskali (§rednia ze wszystkich stacji 0,1 hPa z odchyle-
niem standardowym o,9 hPa), a odchylenie standardowe rzadko przekracza jeden
hektopaskal (Srednia z wszystkich stacji 0,6 hPa z odchyleniem standardowym
0,3hPa). Rysunek 2.4 przedstawia graficzne rozmieszczenie $redniej wartosci

podana wczesniej zaleznos¢ 1.3, a takze gotowe wzory podane w rozdziale 4 (np. 4.13)

2 czes$¢ obserwadji ze stacji naziemnych jest wykorzystywana jako dane wejsciowe w modelach
atmosferycznych; stad takie jednostkowe poréwnanie nie moze by¢ traktowane jako weryfikacja
modelu; w dalszej czesci (rysunek 2.3) przedstawione sa statystyki dla wiekszej liczby stacji
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Rysunek 2.4 — Srednia réznica cisnienia po-
miedzy obserwowanymi wartosciami cisnienia
atmosferycznego a wartosciami w modelu ERA
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stacje meteorologiczne dostgpne w bazie da-
nych 1spD (5913 stacji); obliczenia dla lat
2009 — 2010; male czarne kropki oznaczajq sta-
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réznicy ci$nienia. Wida¢, Ze sa one najwieksze w terenach goérskich i obszarach
arktycznych.

2.2.1  Mozliwos¢ wykorzystania wartosci cisnienia atmosferycznego z numerycznych
modeli pogody

Przedstawione na rysunkach 2.3 i 2.4 wartosci wskazuja numeryczne modele
pogody jako wiarygodne zrédto danych meteorologicznych w kontekscie wy-
znaczania atmosferycznych poprawek grawimetrycznych. Okazuje sie takze, ze
w wiekszosci prac grawimetrycznych dane modelowe po odpowiednim opraco-
waniu moga zastapi¢ lokalnie mierzone ci$nienie atmosferyczne. Zatem moga
stuzy¢ réwniez do obliczania poprawek grawimetrycznych klasyczna metoda
przedstawiona w rozdziale 1. OczywiScie wszystkie balistyczne grawimetry wy-
posazone sa w barometry, ktore rejestruja wartosci ciSnienia z dokladno$ciami
dziesietnej czesdci hektopaskala. Te wlasnie punktowo mierzone wartosci maja
pierwszenstwo, jednak modele pogody moga mie¢ istotne znaczenie, gdy z jakich$
powodéw bezposrednich pomiaréw zabraknie. Moga odegra¢ tez posrednia role
w przypadku probleméw zwiazanych z ujednoliceniem atmosferycznego poziomu
odniesienia, gdy w pomiarach grawimetrycznych wykorzystywane sa, wzajemnie
nieskalibrowane lub obarczone btedami systematycznymi, barometry:.

Z drugiej strony w najbardziej precyzyjnych pomiarach grawimetrycznych
niepewnos$¢ wartoéci ciSnienia atmosferycznego na poziomie trzech hektopaskali
powoduje dodatkowa niepewnos¢ przyspieszenia sity ciezkosci rzedu jednego mi-
krogala. Z tego powodu w obliczeniach wykorzystujacych przestrzenny rozktad
mas atmosferycznych, gdy jest do dyspozycji model pogody o matej doktadnosci
lub rozdzielczosci przestrzennej, mozna zastepowa¢ modelowe wartosci ciSnienia
przez wartosci pochodzace z bezposredniego pomiaru. Takie postepowanie by-
foby réwniez wskazane, gdyby badane byly sygnaty grawimetryczne o okresach
krétszych niz rozdzielczo$¢ czasowa modeli meteorologicznych. Pomiary mete-
orologiczne fatwo moga postuzy¢ do interpolacji czasowej wartosci modelowych,
ktére zwyczajowo podawane sa w odstepach szesciogodzinnych.
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Rysunek 2.5 — Poréwnanie modelowego cisnienia odniesienia z wartosciami srednimi z modeli
pogody i obserwacji meteorologicznych dla dwéch stacji — Okecie i Kasprowy Wierch; lewa
i prawa krawedZ pudetek oznaczajq odpowiednio pierwszy i trzeci kwartyl, odlegtosé pomiedzy
wasami podwojonq wartos¢ odchylenia standardowego, a pionowq kreskq zaznaczona jest mediana
lub konkretna wartos¢; pozostate oznaczenia i symbole sq wyjasnione w tekscie

2.3 PROBLEM CISNIENTA ODNIESIENIA

Rozpatrujac dokladnosci i trudnosci zwiazane z wykorzystaniem numerycznych
modeli pogody w zagadnieniach grawimetrycznych konieczne jest jasne okresle-
nie problemu zwiazanego z ci$nieniem odniesienia. We wszystkich rozwazaniach
w tej rozprawie istotne sa zmiany ci$nienia atmosferycznego. Natomiast nigdzie
definitywnie nie jest wskazane, jakie wartosci odniesienia powinny by¢ uzywane.
Zwyczajowo wykorzystywana jest warto$¢ cisnienia dla atmosfery standardowej
na zadanej wysokoéci nad poziomem morza obliczona ze wzoru barometrycznego
(1Gc, 1988). Problemem jest to, ze taka warto$¢ nie zawsze jest zgodna z wartoscia
Srednia dla danej stacji. Z tego powodu rézne nominalne warto$ci moga by¢
wykorzystane w przypadku redukowania pomiaréw grawimetrycznych.
Rysunek 2.5 przedstawia skale problemu. Pokazane sa ré6zne wartoéci ciSnienia
odniesienia dla dwéch stacji, obliczone w rézny sposéb. Wartosci wyznaczone
ze wzoru barometrycznego (oznaczone na wykresie jako wzo6r) moga r6znic sie
od $redniej z dwoéch lat pomiaréw meteorologicznych (obserwacje)3. Z tego po-
wodu istnieja r6zne koncepcje zwiazane z utworzeniem odpowiedniego poziomu
odniesienia ciénienia atmosferycznego (Bohm i in., 2007, 2008), jako usrednianie
wartoéci obserwowanych lub modelowych przy uwzglednianiu réznych czynni-
kéw. W tej pracy wykorzystywany jest model ci$nienia odniesienia Grr (Schuh
i in., 2010). Rozdzielczo$¢ przestrzenna tego modelu nie jest w stanie odda¢ rze-
czywistej topografii. Stad na rysunku zaznaczone sa réwniez wartosci przeniesione
na wysokos¢ stanowiska (J). Znaczenie tego efektu jest szczegélnie wyrazne
w przypadku Kasprowego Wierchu. Usrednianie warto$ci modelowych (Era,
NcEp) dla tego samego okresu (lata 2009 —2010) réwniez daje inne wartosci ciénie-

3 usrednianie z dtuzszych okreséw réwniez daje podobne rozbieznosci
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nia odniesienia. Przeniesienie tych wartosci z wysokosci modelu pogody na teren
czy dodatkowo uwzglednienie temperatury powierzchniowej (t) niekoniecznie
przybliza nas do pozostatych wartosci. Rozszerzenie analiz na dtuzszy okres (<,
lata 2000 -2010) wprowadza dodatkowa niejednoznacznos¢.

Réznice wartodci ciSnienia odniesienia moga powodowac istotne btedy syste-
matyczne atmosferycznych poprawek grawimetrycznych. Ta rozprawa nie wska-
zuje kategorycznie, ktére z tych wartosci nalezy przyjmowaé — zagadnienie to
zasluguje na oddzielna obszerna prace. Ponadto przedmiotem opracowania sa
poprawki atmosferyczne w ujeciu réznicowym. Istotne jest tylko, aby konsekwent-
nie stosowac raz przyjeta wartos¢, zaréwno dla szeregéw czasowych obserwacji
grawimetrycznych dla jednej stacji obserwacyjnej, jak takze dla wszystkich poréw-
nywanych stacji. W tej pracy ta zasada jest realizowana, a za ci$nienie odniesienia
przyjeto model Grr. Ewentualne poréwnywania rezultatéw z innymi pracami ma
sens tylko w ujeciu réznicowym.

Przedstawione w dalszych rozdziatach nieliniowe efekty zwiazane z tempera-
tura czy topografia (rozdziat 4) maja drugorzedne znaczenie i wymagaja tylko
przyblizonej wartosci ci$nienia odniesienia.
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nie. Wielkoskalowe zmiany powierzchniowego ci$nienia atmosferycznego

posrednio uwidaczniaja sie w obserwowanych zmianach przyspieszenia
sity ciezko$ci. Charakter oraz wielko$¢ tych zmian zostana szczegétowo przedsta-
wione w tym rozdziale.

ZIEMIA nie jest sztywna, a obciazenia skorupy ziemskiej powoduja jej ugina-

3.1 OPIS ZJAWISKA

Oddziatywanie grawitacyjne cial zewnetrznych, zmienna predkos¢ i polozenie
osi obrotu Ziemi oraz transport mas w ukladzie ziemskim powoduja okresowe
zmiany ksztattu i rozmiaréw Ziemi. Sa to subtelne efekty. Niemniej jednak, od
kilkudziesieciu lat, mozna je obserwowa¢. Doprowadzilo to réwniez do zmiany
definicji pojecia geodezji jako nauki, zajmujacej sie nie tylko badaniem ksztattu
i rozmiaréw Ziemi, lecz takze zmianami tych wielko$ci (por. np. Helmert, 1880
i Plag i in., 2009). -

Efekty obcigzeniowe

Obecnie waznym zagadnieniem badawczym w geodezji sa efekty obciazeniowe,
zwiazane z deformacjami skorupy ziemskiej pod wptywem zmian rozkladu mas
atmosfery i hydrosfery (Luzum i Petit, 2012). Pierwsze teoretyczne prace doty-
czace wplywu mas atmosferycznych na deformacje skorupy ziemskiej powstaty
juz w x1ix wieku (Darwin, 1882), jednak intensywne studia nad tym zjawiskiem
zaczely sie wraz z rozwojem satelitarnych i kosmicznych technik geodezyjnych.

Obciazenia uwidaczniaja sie¢ w obserwacjach pozycyjnych. Zmiany wysokosci
stacji moga siega¢ nawet kilkunastu centymetréw w przypadku obciazen atmos-
terycznych (np. Van Dam i in., 1994) i obciazeni powodowanych przez hydrosfere
ladowa (Van Dam i in., 2001). Zjawiska te rowniez widoczne sa w obserwacjach sa-
telitarnych misji grawimetrycznych (m.in. GRACE) jak i w naziemnych pomiarach
grawimetrycznych (Spratt, 1982; Van Dam i in., 2001)*

Obcigzenia atmosferyczne

Wplyw zmian ci$nienia na wysoko$¢ stacji przedstawiona jest w oparciu o sche-
matyczna ilustracje. Rysunek 3.1 pokazuje deformacje skorupy ziemskiej na
skutek dodatkowych mas atmosferycznych (a — sytuacja pierwotna, b — deforma-

charakterystyke efektéw obciazeniowych dla Polski mozna znalez¢ w pracach Rajner i Liwosz,
2011; Rajner i in., 2012; Rajner, 2012
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Rysunek 3.1 — Obcigzeniowe deformacje sko- -
rupy ziemskiej; punktowe obcigzenie skorupy

ziemskiej () w odlegtosci sferycznej  od stacji !
(pierwotne — =, i wtdrne — = polozenie stacji) () (b)

cja Ziemi wywotana przez punktowe obciazenie skorupy)? Zmiany wysokosci sa
najwieksze bezposrednio pod obciazeniem. Poniewaz skorupa jest ciagla, stano-
wisko obserwacyjne w pewnej odleglosci sferycznej (1) réwniez sie przemiesci.
Catkowity efekt deformacyjny bedzie oczywiscie wymagal znajomosci powierzch-
niowego rozkladu cisnienia oraz rozmieszczenia lad6éw i oceanéw (inna reakcja
kontynentéw i oceanéw na obciazenia).

3.2 MATEMATYCZNY OPIS ZJAWISKA

Deformacje skorupy pod wplywem obciazent atmosferycznych mozna traktowac
jako zjawisko elastyczne, czyli kazdej akcji zmiany ci$nienia bedzie towarzyszyta
natychmiastowa reakcja skorupy ziemskiej. Jest to uprawnione podejscie biorac
pod uwage skale czasowa zmian ci$nienia atmosferycznego3. Efekt deformacyjny
jest ztozeniem wpltywu zmiany wysokosci stacji oraz zmiany rozktadu mas, ktére
wynikaja z deformacji Ziemi.

Potencjal grawitacyjny wytwarzany przez elementarna mase (dm) na po-
wierzchni Ziemi (o promieniu R;) w zadanej odleglosci sferycznej od stacji (1)
wyraza si¢ wzorem

dV =GdmR;! Y Pu(cosyp). (3.1)
n=0

Wykorzystujac wlasciwo$¢ wielomianéw Legendre’a (P) oraz formalizm obciaze-
niowych liczb Love’a, a takze uwzgledniajac stala grawitacji (G) i zaleznosci

_ P - GM,
dm = 2 ds oraz g, = —R% , (3.2)
mozna zapisa¢ za Farrellem (1972)
1 [ee]
Me=r [[ Pl Y (@H,— (1 1K) P(cosp)ds.  (33)
z Ziemia n=0

Calkowity efekt deformacyjny (g.) dla konkretnej stacji obserwacyjnej zalezy
od chwilowego rozkladu ciénienia (p), ktére jest calkowane wzgledem catej

analogicznie zmniejszenie ci$nienia powoduje odprezenie skorupy ziemskiej i efekty deformacyjne
beda mialy przeciwny znak

wszelkie efekty zwiazane z lepkoScia ptaszcza sa istotne w przypadku proceséw trwajacych setki
i tysiace lat (np. izostazja)
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Rysunek 3.2 — Funkcje Greena dla posred-
niego efektu deformacyjnego w obserwacjach
grawimetrycznych dla réznych modeli Ziemi 0 ——
w zaleznosci od odlegtosci sferycznej pomiedzy
obcigzeniem a stacjq [normalizacja: 10° - ¢ -
27tR2(1 — cos1°)] ¥ [

GE [pGalhPa™!]

powierzchni Ziemi (ds oznacza element powierzchni, M, mase Ziemi, g, $red-
nie przyspieszenie sity ciezkoSci na powierzchni Ziemi). Wtasciwosci mecha-
niczne Ziemi sa uwiklane w obciazeniowych liczbach Love’a kolejnych stopni
(n). W réwnaniu 3.3, 1’ i k' odpowiadaja za wptyw zmiany wysokosci stacji oraz
odpowiednio zmian rozktadu mas na obserwowane zmiany przyspieszenie sity
ciezkosci.

3.2.1  Deformacyjne funkcje Greena

Zastosowanie réwnania 3.3 wymaga, zeby rozklad ci$nienia atmosferycznego
byt w postaci funkcji harmonicznych sferycznych. Tworzy to problemy w przy-
padku nieciagltosci Zrédla obciazenia (np. na granicy lad/ocean w hipotezie 18,
zob. p. 3.3.5). Inna metoda (réwnowazna matematycznie) jest wykorzystanie
funkcji Greena (GE), ktére okreslaja wplyw mas punktowych na zmiane przy-
spieszenia sily ciezkosci w zalezno$ci od odleglosci od stacji (Longman, 1962,
1963),

1 oo
GE(Y) = - Y (21, = (n+1)k;,) Pu(cos ). (3-4)
Z n=0
Sumowanie tego nieskoriczonego szeregu jest oddzielnym problemem matema-
tycznym, ktérego rozwiazanie mozna znalez¢ w literaturze (Farrell, 1972; Guo

iin., 2004). Ostateczne réwnanie

Age = / / GE(Y) p(o, A, t)ds, (3-5)

Ziemia

jest prostsze do zastosowania pod wzgledem praktycznym.

Wartosci obciazeniowych funkcji Greena dla posredniego efektu deforma-
cyjnego w obserwacjach grawimetrycznych przedstawia rysunek 3.2%4 Do po-
réwnania wybrano rézne modele budowy Ziemi5, tj. model Gutenberga-Bullena

4 w niniejszej pracy stosowana jest normalizacja funkcji Greena podana przez Merriama (1992)
zaréwno dla efektu deformacyjnego jak i efektu grawitacyjnego (punkt 4.2.3); wyjasnienie to
jest istotne, jako ze w pracach dotyczacych efektéw obciazeniowych zazwyczaj stosowana jest
normalizacja podana przez Farrella (1972) [10'8 - ¢ - R,]

5 podane przy modelach cytowania oznaczaja zZrédta wartosci poszczegélnych funkcji Greena
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(GB, Farrell, 1972), model 1066A (Matsumoto i in., 2001) oraz PREM (Merriam,
1992). Wplyw réznic wartosci funkcji Greena, ktére sa znaczace tylko dla matych
odleglosci sferycznych, zostanie okreslony w punkcie 3.3.1.

3.2.2  Obliczanie efektu deformacyjnego

Numeryczne wykorzystanie wzoru 3.5 polega na podzieleniu powierzchni Ziemi
na skoriczona liczbe elementéw (n). Dla kazdej z figur sferycznych nalezy okresli¢
ci$nienie (p;), odlegltos¢ sferyczna od stacji (1, dla ktérej znajdowana jest odpo-
wiednia wartoé¢ funkcji Greena) oraz pole powierzchni figury (s;). Catkowanie
numeryczne sprowadza sie do sumowania wplywu wszystkich elementéw

Age =) _GE(Y) pisi. (3.6)
i=1

W obliczeniach wykorzystano podzial na segmenty sferyczne utworzone przez
linie statych odleglosci sferycznych i linie geodezyjne wychodzace ze stacji (rysu-
nek 3.3). Ze wzgledu na duzy wptyw bliskich stref, a takze na szybka zmiennos¢
funkdji Greena dla malych odleglosci sferycznych podziat musi by¢ dostatecznie
gesty, aby zminimalizowa¢ btedy numeryczne wynikajace z zamiany catkowania
na sumowanie. Doboér przedzialéw odleglosci i réznic azymutéw w obliczeniach
zostal okreslony na podstawie testéw numerycznych (Rajner, 2014, patrz tez doda-
tek E). Rysunek 3.3 przedstawia podzial powierzchni Ziemi przy obliczaniu efektu
deformacyjnego w Jézefostawiu. W zaleznosci od potrzeb (np. uwzglednienie
hipotezy 1B dla stacji nadbrzeznych) liczba segmentéw zawiera sie¢ w granicach
od kilku do kilkudziesieciu tysiecy.

Goad (1980) zaproponowal wykorzystanie scatkowanych funkcji Greena (GE;).
Jest to numerycznie wygodna metoda. Wymaga zdefiniowania zakreséw odleglosci
sferycznych, w ktérych wartosci Greena sa catkowane. Jezeli

Pitq
GE; = R2 / GE(y) sinpdyp, (3-7)
Yi
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Rysunek 3.4 — Szereg czasowy war-
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gdzie R, oznacza promienl Ziemi, to efekt deformacyjny obliczy¢ mozna odpo-
wiednio,

Age = 'Z;GEi(lp) Pi- (3.8)

Matematyczne sposoby okredlania wyrazenia podcatkowego mozna znalez¢
w pracy Agnew (1996). Testy wykazaly zgodno$¢ wynikéw przy uzyciu scatko-
wanych funkcji Greena z metoda opierajaca sie na réwnaniu 3.6, a jedyna zaleta
jest zysk obliczeniowy (mniejsza liczba operacji). -

3.2.3  Wartosci efektu deformacyjnego

Opis zjawiska wptywu obciazerr atmosferycznych na wyniki grawimetryczne
bedzie kompletny, jezeli zostana przedstawione takze wartosci tego zjawiska.
W oparciu o réwnanie 3.6, funkcje Greena dla modelu PrREM oraz rozklad ci-
$nienia powierzchniowego z modelu ERA (patrz zalacznik D) policzony zostat
szereg czasowy efektu deformacyjnego dla Jézefostawia (rysunek 3.4, zakladajac
hipoteze odwréconego barometru, ktérej znaczenie jest przedstawione w 3.3.5).
Rozpietos¢ wyznaczen siega 6 —7pGali. Jest to znaczaca wielko$¢ Swiadczaca
o istotnosci efektu opisywanego w tym rozdziale.

Rysunek 3.5 jest jeszcze bardziej wymowny. Pokazuje on rozklad przestrzenny
rozpietoéci® wartosci efektu deformacyjnego w roku 2011. Najwieksze zmiany
efektu deformacyjnego sa na umiarkowanych i duzych szerokosciach geograficz-
nych, tzn. tam gdzie zmiany ci$nienia atmosferycznego sa najwieksze. Wyraznie
widoczny zwiazek wartosci efektu deformacyjnego z rozkltadem mérz i oceanéw
zostanie szczegdtowo omoéwiony w punkcie 3.3.5.

3.3 OKRESLENIE WPEYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA WARTOSCI EFEKTU
DEFORMACYJNEGO

Wyznaczanie wptywu deformacji skorupy ziemskiej wywotywanej przez obciaze-
nia atmosferyczne na zmiany przyspieszenia sity ciezkosci, zalezy od przyjetej

réznica warto$ci maksymalnej i minimalnej (uwzgledniajac znak) dla kazdego z punktéw mapy
z calego szeregu czasowego w rozpatrywanym okresie
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strategii obliczeniowej, a takze uzytych danych. Prezentowane ponizej wyniki ob-
liczeri daja odpowiedz na znaczenie poszczegdlnych elementéw, a takze wskazuja,
ktére z nich sa istotne w konteks$cie redukcji obserwacji grawimetrycznych.

3.3.1  Dobdr modelu budowy Ziemi

W obliczaniu efektéw deformacyjnych stosuje sie sferyczne, nie obracajace sie,
izotropowe, elastyczne modele budowy Ziemi (sNrRer). W modelach tych wia-
$ciwoéci mechaniczne zmieniaja sie tylko w zaleznosci od odlegtosci od $rodka
Ziemi. Dodanie subtelnych efektéw zwiazanych z ruchem obrotowym Ziemi czy
lepkoscia ptaszcza powoduje réznice w wartosciach funkcji Greena rzedu 2-3%
(Pagiatakis, 1990; Jentzsch, 1997). Uwzglednianie anizotropii znacznie komplikuje
wykorzystanie takich modeli w obliczeniach, ale nie wptywa znaczaco na wyniki.
Przywotujac rzad wartosci efektu deformacyjnego (rysunek 3.4) mozna stwier-
dzi¢, ze kilkuprocentowe btedy wynikajace z modeli budowy Ziemi sa nieistotne.
Rysunek 3.6 przedstawia réznice szeregu czasowego efektu deformacyjnego dla
J6zefostawia, obliczone na podstawie funkcji Greena dla modelu GB oraz 1066A

w przypadku efektéw grawimetrycznych czy pozycyjnych; w obserwacjach klinometrycznych
czy badaniu naprezert w skorupie modele SNREI moga by¢ zbyt duzym uproszczeniem
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Rysunek 3.7 — Wptyw deformacji
skorupy ziemskiej na zmiany przy-
spieszenia sity cigzkosci w zalezno-
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wzgledem obliczonych na podstawie modelu PREM. Wyniki pokazuja, ze r6z-
nice sa na poziomie dziesietnych czesci pGala. Jest to zgodne z oszacowaniami
przedstawianymi dla obciazeniowych efektéw geometrycznych (Van Dam i in.,
2003).

Guo i in. (2004) wskazali ré6znice w funkcjach Greena w przypadku obciazer
powierzchniowych (traktowanych jako cienka warstwa, np. obciazenia ptywami
oceanicznymi, masami hydrosfery) w poréwnaniu do obciazen atmosferycznych.
Wiaze sie to z rozréznieniem efektu zwiazanego z naciskiem i grawitacyjnym
wplywem mas atmosfery na deformacje Ziemi. To ostatnie zjawisko zalezy réw-
niez od temperatury powierzchniowej, co wiaze si¢ ze zmiennym pionowym roz-
ktadem mas atmosferycznych. Szczegéty mozna znalez¢é w cytowanej publikacji,
natomiast w tym punkcie przedstawione sa wyniki obliczer przy wykorzystaniu
ci$nienia i temperatury z modelu Era (rysunek 3.6, dolny wykres). Atmosferyczne
obciazeniowe funkcje Greena dla efektu deformacyjnego w grawimetrii okreslone
sa w podpisie do rysunku 3.6 jako PREMA. R6Znice wynikéw (PREMA — PREM)
na poziomie nGali swiadcza, ze tak zaawansowane teorie dotyczace efektéw
obciazeniowych nie maja jeszcze praktycznego znaczenia.

3.3.2  Zasigg uwzgledniania zmian ci$nienia atmosferycznego

Uwzglednienie wypadkowego efektu deformacyjnego wymaga scatkowania
wplywu wszystkich mas atmosferycznych (wzor 3.6). Jest to proces kosztowny
numerycznie, stad sprawdzeniu poddany zostal zasieg obszaru, ktéry nalezy
uwzglednia¢ w obliczeniach. Wartosci funkcji Greena (rysunek 3.2) wskazuja, ze
decydujace znaczenie maja masy atmosfery w bezposrednim sasiedztwie stadji.
Duze powierzchnie dla dalszych odlegtosci sferycznych prowadza do konkluzji,
Ze precyzyjne obliczenia musza by¢ prowadzone dla calej Ziemi. Rysunek 3.7
pokazuje wplyw czaszy sferycznej na efekt deformacyjny (zakladajac jednorodna
zmiane ci$nienia) w zaleznosci od odlegtosci sferycznej od stacji. Obszar do 50°
od stadji jest tutaj najistotniejszy, jednak réwniez bardziej odlegte obszary nie
moga zosta¢ pominiete.
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3.3.3 Zrédla danych atmosferycznych

Niewatpliwie jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na wyznaczanie
efektu deformacyjnego jest dokladnos¢ wykorzystywanych danych atmosferycz-
nych. Przedstawione zostaly wyniki dla dwéch r6znych modeli pogody, czyli
NCEP oraz ERAS Oba z tych modeli r6znia sie znacznie, szczegdlnie rozdzielczo-
Scia (odpowiednio 2,5°x2,5° oraz 0,25°x0,25°). R6znice te w przypadku liczenia
efektu deformacyjnego maja mniejsze znaczenie® (rysunek 3.8). Wynika to z dys-
kusji przedstawionej w punkcie 3.3.2. W obliczeniach istotne sa duze obszary,
zatem réznice parametréw meteorologicznych w ré6znych modelach usredniaja
sie. Same réznice maja raczej charakter przypadkowy i sa na poziomie zaledwie
0,1-0,2 pGala.

3.3.4 Uuwzglednienie topografii modeli pogody

W rozdziale 2 przedstawiono problemy zwiazane z mato doktadnymi modelami
topografii wykorzystywanymi w numerycznych modelach pogody. Rzeczywiste
obciazenie masami atmosferycznymi jest inne niz to bezposrednio zaszyte w da-
nych powierzchniowych modelu pogody. Aby okresli¢ wptyw tej rozbieznosci
efekt deformacyjny zostat obliczony na podstawie wartosci ciSnienia atmosferycz-
nego przeniesionych na wysokosci modelu eroro1. Wyniki przedstawione zostaty

8 szczegbly dotyczace danych znajduja sie w zataczniku D
9 inaczej niz przy efekcie grawitacyjnym o
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na rysunku 3.9, zaréwno dla stacji nizinnej (Jézefostaw) jak i potozonej w gérach
(Rysy). Réznice sa bardzo mate. Wynika to z tego, ze na efekt deformacyjny
wplywaja wielkoskalowe zmiany ci$nienia. Inaczej jest to w przypadku efektu
grawitacyjnego, ktory zostanie przedstawiony w rozdziale 4.

3.3.5 Wplyw morz i oceandw na wartos¢ efektu deformacyjnego

Lapidarne wprowadzenie we wstepie rozdziatu, dotyczace r6znych hipotez re-
akcji morz i oceanéw na zmiany cis$nienia atmosferycznego, a tym samym na
wartosci efektu deformacyjnego, zostanie tutaj rozszerzone. Okre$lony zostanie
takze wplyw wymuszenia prawa zachowania masy nad oceanami w hipotezie od-
wréconego barometru, oraz wplyw konkretnego morza zamknietego — Battyku.

Hipoteza odwrdconego barometru

Hipoteze odwréconego barometru (18) sugerowano juz w xix wieku'®. Jest ona
obecnie powszechnie wykorzystywana w oceanografii oraz redukcjach obserwadji
altimetrii satelitarnej (Wunsch i Stammer, 1997). Model 1B (rysunek 3.10) zaklada,
Ze ocean reaguje na zmiany ci$nienia (Ap) poprzez zmiane wysokoéci powierzchni
wod (Ahy,) wedlug zaleznosci

Al = —Apalpwgo) (3.9)
gdzie g, oznacza Srednie przyspieszenie sily ciezko$ci Ziemi, natomiast p,, gestos¢
wody morskiej. Oznacza to, ze na kazdy 1 mbar wzrostu ci$nienia obserwowane
jest obnizenie poziomu oceanu o ~1cm. W kontekscie efektéw deformacyjnych
istotne jest, ze pomimo zmian ciénienia atmosferycznego nad powierzchnia
oceandw, ci$nienie na dnie pozostaje bez zmian. Zmiany ci$nienia nad oceanami
nie wplywaja na skfadowa deformacyjna zmiany przyspieszenie sily ciezkosci

10 sama nazwa pochodzi z lat 20 xx wieku (Wunsch i Stammer, 1997)
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wywolywana przez atmosfere. Tylko kontynentalne zmiany ci$nienia sa brane
pod uwage w obliczeniach'".

Pomimo nadzwyczajnej prostoty, model 18 dobrze odpowiada rzeczywistej re-
akqji oceanéw na zmiany przyspieszenia sily ciezkosci (Wunsch i Stammer, 1997).
Rozbieznosci obserwuje sie dla zmian krétkookresowych (ponizej dwoéch dni),
morz zamknietych, a takze obszaréw tropikalnych. Boy i Lyard (2008) analizowali
wplyw odstepstw wysokorozdzielczego modelu oceanicznego od modelu 18 na
rezydua obserwacji grawimetrycznych. Znaczaca poprawa dotyczyla tylko stacji
potozonych blisko oceanéw podczas silnych sztorméw. Dlatego w tej pracy, o ile
nie bedzie to zaznaczone, obliczenia i przyktady wykorzystuja model 182

Hipoteza nieodwrdéconego barometru

W hipotezie nieodwréconego barometru (N1B) zaklada sie, Ze zmiany ci$nienia
nad powierzchnia oceanéw (Ap) sa catkowicie przenoszone na powierzchnie dna
oceanicznego, co przyczynia sie do deformacji skorupy ziemskiej, a posrednio
do zmian obserwowanego przyspieszenia sity ciezkosci (rysunek 3.10). Ten mo-
del nie znajduje zastosowania w przypadku otwartych oceanéw, natomiast jest
standardowo wykorzystywany dla wielkich jezior i mérz zamknietych.

Poréwnanie efektu deformacyjnego dla modelu 1B i N1B

Modele odwréconego i nieodwréconego barometru, jako dwie skrajne mozliwosci,
stanowia klamre dla rzeczywistych reakcji oceanu na zmiany ci$nienia atmosfe-

o tym czy dany segment jest wlaczony do sumy w réwnaniu 3.6 decyduje maska lad/ocean, patrz
tez zatacznik D o

wlasciwie stosowana jest hipoteza 18 dla otwartych moérz i oceanéw; dla morz zamknietych
(Battyk, Morze Srédziemne, Morze Kaspijskie, Morze Czerwone) oraz wielkich jezior stosowana
jest hipoteza N1B (zobacz dyskusje w punkcie 3.3.6); wyniki przedstawione na rysunkach 3.4, 3.5,
3.6 oraz 3.8 réwniez wykorzystuja takie podejécie -
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rycznego. Poréwnanie efektow deformacyjnych obliczonych z wykorzystaniem
obu modeli wskazuje wplyw zmian ci$nienia nad oceanami, lecz takze zakres
rozpietosci wynikow w zaleznoéci od parametréw przyjetych w obliczeniach.
Rysunek 3.11 przedstawia réznice wartoéci efektu deformacyjnego policzonego
przy zatozeniu hipotezy N1B wzgledem wartosci policzonych dla hipotezy 18.
Mozna zauwazy¢, ze to zjawisko jest nadzwyczaj istotne dla stacji w poblizu
oceanéw (Concepcién, Chile) oraz mato znaczace dla stacji kontynentalnych
(Nowosybirsk, Rosja). Dla Polski reprezentatywnym przyktadem jest J6zefostaw.
Znaczaca rozpieto$¢ na poziomie jednego nGala $wiadczy, ze stosowanie modelu
1B dla srodkowej Europy ma swoje uzasadnienie.

Zasada zachowania masy

Model 18 dobrze odzwierciedla zachowanie oceanéw. Pod wplywem cisnienia
atmosferycznego woda ucieka w obszary mniejszego ci$nienia. Srednie ci$nienie
nad oceanami nie jest jednak wielko$cia stata, stad model odwréconego barome-
tru nie stosuje sie do zasady zachowania masy. Rysunek 3.12 pokazuje usrednione
wartosci ci$nienia nad oceanami (zob. réwniez Wunsch i Stammer, 1997).

Aby zachowa¢ zgode z prawami fizyki przedstawiona zostanie pewna mody-
fikacja metody 1B (0znaczona jako 18¥) polegajaca na tym, ze nadwyzka Sredniego
ci$nienia nad oceanami zostanie réwnomiernie roztozona na ich powierzchniach.
Te warto$ci zostana w obliczeniach efektu deformacyjnego uwzglednione. Wyniki
przedstawione na rysunku 3.13 wskazuja, ze metoda 1B* nie rézni sie znaczaco dla
stacji kontynentalnych. Jej znaczenie ujawnia sie tylko dla stacji nadbrzeznych.

Wyréwnanie ci$nienia i jego usrednienia na dnie oceanicznym dla catego
wszechoceanu jest mato prawdopodobne, a dodatkowo znaczenie tego efektu jest
w wiekszosci wypadkéw nieistotne. Prowadzi to do wniosku, Zze standardowe
stosowanie tylko hipotezy 1B, pomimo jej wad koncepcyjnych, jest odpowiednie.
Lepszym rozwiazaniem jest wykorzystywanie ztozonych modeli oceanicznych,
lub obliczenia w oparciu o pomiary ci$nienia na dnie oceanicznym. Ztozonos¢
obliczeniowa oraz niewielkie dokladnosci w jednym przypadku, oraz stosunkowo
nieliczne obserwacje w drugim, tylko podkreslaja atrakcyjnos¢ metody 1.
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3.3.6  Wplyw Morza Battyckiego

Morzu Baltyckiemu nalezy sie specjalne traktowanie. Jest to bardzo interesujacy
akwen ze wzgledu na znikome wartosci ptywoéw i wystepujace tutaj wypietrzanie
polodowcowe (Olsson i in., 2009).

Baltyk jest morzem zamknietym i wymiana wéd z oceanami moze odbywa¢
sie tylko przez waskie cie$niny. W takim przypadku reakcje oceanéw na zmiany
ci$nienia sa blizsze hipotezie nieodwrdéconego barometru. Rysunek 3.14 przedsta-
wia wplyw zmian cignienia tylko nad powierzchnia Morza Battyckiego na efekt
deformacyjny. W rozwiazaniu wykorzystano wysokorozdzielcza (0,01°) maske
lad/ocean oraz ci$nienie powierzchniowe z modelu ERA.

Wartosci wskazuja, ze dobér nieodpowiedniej hipotezy dotyczacej wptywu
ci$nienia na reakcje Morza Battyckiego moze dla stacji nadbrzeznych prowadzi¢
do niepewnosci na poziomie pojedynczych nGali. Nawet w wypadku ponow-
nego usrednienia ci$nienia nad Battykiem wartosci dla stacji nadbrzeznych nie
zmienia sie znacznie (kilkanascie procent, nie pokazane na rysunku) ze wzgledu
na poréwnywalne rozmiary morza z rozmiarami synoptycznych zjawisk me-
teorologicznych. Jest to warto$¢ na tyle duza, ze kwestii tej przemilcze¢ nie
wolno. Natomiast zwraca uwage, ze przedstawione wartosci to réznice pomiedzy
dwiema skrajnymi hipotezami. W przypadku Morza Battyckiego dominujace beda
eustatyczne i steryczne zmiany wysoko$ci morza, falowanie oraz sejsze (Virtanen
i Mékinen, 2003).
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Rysunek 3.15 — Wspdtczynnik regresji lokalnego cisnienia atmosferycznego oraz efektu deforma-
cyjnego dla Jozefostawia (52°N, 21°E), Hornsundu (77°N, 15°E) i Lagos (6°N, 3°E); do obliczenia
efektu deformacyjnego zastosowano hipoteze 18 (2) oraz Ni1B (2) oraz model ERA; liczby oznaczajg
odpowiednie wspdlczynniki regresji o - -

Wplyw zmian ci$nienia atmosferycznego nad Battykiem bardzo szybko maleje
z odlegloscia od morza. Rysunek 3.14 pokazuje, ze dla stacji w Jozefostawiu
znaczenie tego efektu jest juz bardzo mate.

W tej rozprawie dla Battyku stosowana jest hipoteza N1B, ktéra zgodnie z ob-
serwacjami oceanograficznymi jest wlasciwa dla moérz zamknietych. Ewentualne
odstepstwa od tej hipotezy moga mie¢ znaczenie tylko dla stacji w bliskiej od-
legtosci od Battyku, dla ktérych doktadnos$¢ pomiaréw grawimetrycznych jest
znacznie obnizona z uwagi na drgania wywolywane falowaniem morza.

3.4 MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA LOKALNYCH WARTOSCI CISNIENIA
ATMOSFERYCZNEGO DO OBLICZENIA EFEKTU DEFORMACYJNEGO

Ztozonos$¢ obliczen, a takze konieczno$¢ pozyskiwania danych numerycznych
modeli pogody sklania do zastanowienia sie, czy wyznaczanie efektu deforma-
cyjnego datoby sie uprosci¢. Rysunek 3.15 przedstawia zalezno$¢ obliczonego
efektu deformacyjnego od lokalnej wartosci ci$nienia dla trzech wybranych stagji.
Przedstawione sa wyniki z lat 2011 i 2012 zaréwno dla hipotezy 18, jak i NIB.
Wyniki pokazuja wysoka korelacje. Mogloby to wskazywaé, ze efekty defor-
macyijne stacji z dobrym przyblizeniem mozna wyznacza¢ na podstawie wartosci
ci$nienia w oparciu o uprzednio wyznaczone wspo6tczynniki regresji. Dla stacji
kontynentalnych wartos$¢ ta wynosi ok. 0,1 pGalhPa™. Jak widac¢ jest to zgodne
informacja przytoczona we wstepie, ze efekt grawitacyjny jest okolo czterokrot-
nie wiekszy od deformacyjnego. Pamietajac o przeciwnym znaku obu efektéw
mozna teraz oszacowa¢ standardowy wspoélczynnik wpltywu atmosfery réwny
ok. —o0,3uGalhPa™".

Wartosci pokazane dla Hornsundu (Spitsbergen) wskazuja niebezpieczeristwo
stosowania standardowych wartosci dla stacji kontynentalnych. W tym wypadku
(zakladajac stusznos¢ hipotezy 18) wartos¢ ta, z uwagi na kompensacje zmian ci-
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$nienia nad oceanami, jest wyraZnie mniejsza. Natomiast korzystanie z uprzednio
wyznaczonego wspotczynnika wydaje sie nadal by¢ dobrym rozwigqzaniem.

Owe dobre przyblizenie i dobre rozwigzanie jest tutaj kluczowym zagadnieniem.
Rozpietos¢ réznic pomiedzy Scistym wyznaczeniem efektu deformacyjnego, a tym
pochodzacym z regresji moze siegac kilku nGali (1,9 pGal, 1,3 pGal i 0,6 nGal oraz
1,9 nGal, 2,9 uGal i 0,7 pGal dla Jézefostawia, Hornsundu i Lagos, odpowiednio
dla hipotezy 1B i N1B). Nieduzo, jednak jest to tylko jeden z elementéw catkowi-
tej poprawki atmosferycznej. W dalszej czesci efekt deformacyjny liczony jest
na podstawie chwilowego powierzchniowego rozkladu ci$nienia atmosferycz-
nego. W wyjatkowych przypadkach wspoétczynniki regresji moga by¢ pomocne
przy szacowaniu wartoéci efektu deformacyjnego, nalezy jednak pamietac o ich
ograniczeniach.



EFEKT GRAWITACYJNY (2D)

obliczania efektu grawitacyjnego w atmosferycznych poprawkach gra-

wimetrycznych. Wymieniona w tytule rozdzialu dwuwymiarowos¢
oznacza, ze beda wykorzystywane tylko powierzchniowe wartosci ci$nienia
atmosferycznego. Rozklad pola ci$nienia wraz z uwzglednieniem standardo-
wej struktury pionowej atmosfery pozwala na obliczanie efektu grawitacyjnego.
Numeryczne przyktady wskazuja zalety i wady tej metody, oraz znaczenie po-
szczegOlnych zjawisk na uzyskiwane wartosci.

W TYM rozdziale przedstawione zostanie podejscie fizyczne do problemu

4.1 OPIS ZJAWISKA

Masy atmosferyczne powodujq zmiany przyspieszenia sity ciezkosci zgodnie
z prawem powszechnego cigzenia.

Tak zdawkowy opis w pelni wyjasnia zjawisko efektu grawitacyjnego i wiedziano
juz o tym w xvir wieku (Newton, 1687). Takie ostentacyjne, jednozdaniowe
sformutowanie stuzy raczej podkreéleniu, Ze mechanizm zjawiska jest w tym
przypadku wyjatkowo prosty. Gléwnym problemem jest tu odpowiedni mate-
matyczny opis, ktéry w pelni odzwierciedli charakter fizyczny zjawiska, a przy
tym mozliwy do zastosowania w obliczeniach numerycznych wykorzystujacych
dyskretne dane meteorologiczne.

4.2 FUNKC]E GREENA DLA EFEKTU GRAWITACYJNEGO

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, do obliczenia efektu grawitacyjnego
powodowanego przez masy atmosferyczne wykorzystano powierzchniowy roz-
ktad cisnienia atmosferycznego wraz z odpowiednimi dla tego efektu funkcjami
Greena (GN). Ponizej ta koncepcja zostanie zaprezentowana w szczegétach.

4.2.1  Atmosfera jako cienka warstwa

Srédtytut moze budzi¢ watpliwosci. Dlaczego traktowaé masy atmosferyczne
jako cienka warstwe sferyczna? Analizy zawarte w tym punkcie sa nawiazaniem
do czesto prezentowanego podejscia przy uwzglednianiu bezposredniego efektu
grawitacyjnego w zagadnieniach zwiazanych z obciaZzeniami (np. Farrell, 1972;
Rajner i in., 2012). Podejscie to jest jak najbardziej usprawiedliwione w przypadku
zjawisk takich jak posredni efekt ptywéw oceanicznych i obciazenia skorupy
wywolywane przez nieplywowe zmiany poziomu moérz i oceanéw, oraz zmienna
zawarto$¢ wody w hydrosferze ladowe;.

59
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dm

Rysunek 4.1 — Wplyw masy punktowej na zmiane przyspieszenia
sity ciezkosci

Nawiazujac do wzoru 3.4 mozna zapisac odpowiednia funkcje Greena dla
efektu grawitacyjnego powodowanego przez cienka warstwe mas atmosferycz-
nych (oznaczenia jak we wzorze 3.3; Boy i in., 2002)

1 o0
GN = — nP,(cosy). 1
M, = n( Rb) (4.1)

Réwnania 3.4 oraz 4.1 sa czesto taczone, a obliczone funkcje Greena stuza do
wyznaczenia catkowitego efektu grawitacyjnego warstwy sferycznej rozciagnietej
na powierzchni Ziemi. Wartosci efektu grawitacyjnego w poprawkach atmos-
ferycznych wyznaczonych na podstawie zaleznosci 4.1 zostana przedstawione
w kolejnym podpunkcie. o

4.2.2  Atmosfera jako cienka warstwa z uwzglednieniem wysokosci stacji

Olsson i in. (2009) oraz Agnew (2012) rozwazali wplyw wysokosci stacji nad lub
pod cienka warstwa sferyczna na potrzeby modelowania posredniego efektu pty-
wow oceanicznych dla stacji nadbrzeznych. Ich rozwazania zostana powtérzone
dla atmosfery.

Wplyw masy punktowej dm na pewnej wysokosci z (nad powierzchnia Ziemi
o promieniu R;) w ustalonej odlegtosci sferycznej ¢ od stacji potozonej na wyso-
kosci h (rysunek 4.1) wplynie na zmiane przyspieszenia sily ciezkosci zgodnie
z rbwnaniem

Gdm
r2 |

[~

'7 = ’ (42)

=y

gdzie odleglo$¢ pomiedzy stacja a masa wynosi
2= (R, +h)* = 2(R, + h)(R, + z)cosp + (R, + z)2. (4-3)

Z racji swojej konstrukgji i przeznaczenia grawimetry mierza tylko sktadowa
pionowa
(Rz+2z)costp — (R, + h)

g =7" p : (4-4)
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Wykorzystujac zaleznoéci podane we wzorze 3.2 funkcje Greena dla efektu
grawitacyjnego mozna zapisac

on 1 (Rz+2z)cosyp — (R, + h) 4.5)
My ((R,+h)2—2(R, + h) (R, +z)cosyp + (R, +2)) > '

Pomijajac wyrazy z i h, réwnania 4.5 i 4.1 sa réwnowazne (Boy i in., 2002). Dys-
ponujac funkcjami Greena zaleznymi od odlegtosci sferycznej, efekt grawitacyjny
mozna policzy¢ poprzez splot z wartoSciami ci$nienia wzgledem powierzchni
Ziemi (por. wzory 3.51 3.6)

Agn = // GN(§) p(¢, A t)ds. (4-6)

Ziemia

Na podstawie wzoru 4.5 policzone zostaly wartosci funkcji Greena dla efektu
grawitacyjnego dla stacji potozonej na powierzchni sfery, podczas gdy masy zo-
staly rozpiete na cienkiej warstwie nad lub pod powierzchnia sfery®. Rysunek 4.2
pokazuje grawitacyjny wptyw czaszy sferycznej w zaleznoéci od jej zasiegu —
odlegtosci sferycznej od stacji. Stacja potozona jest na powierzchni Ziemi, a masy
atmosferyczne sa skondensowane na cienkiej warstwie, na ré6znych wysokosciach.
W obliczeniach zastosowano jednorodne obciazenie 10 hPa. Przedstawione warto-
Sci wskazuja, ze gdy masy sa nad stanowiskiem to efekt grawitacyjny ma znak
ujemny i jego warto$ci maksymalne daza do wartosci —4,3 nGal® (wartosc¢ dla
plyty Bougera). Jezeli uwzgledniona jest cata Ziemia, czyli punkt znajduje sie
wewnatrz warstwy sferycznej, efekt grawitacyjny znika (zgodnie z przewidy-
waniami). Gdy masy atmosferyczne znajduja sie ponizej poziomu stacji, efekt
grawitacyjny ma przeciwny znak i dla odlegtosci sferycznych réwnych 180° dazy
do podwojonej wartosci dla ptyty Bougera. Gdy stacja lezy na tej samej wysoko-
Sci znaczenie maja tylko odlegte obszary. Na rysunku zaznaczono (wyréznienie
w tle) réwniez efekt grawitacyjny, gdy uzywane sa funkcje Greena uwzgledniajace

mozna to réwniez rozpatrywacé jako rézne wysokosci stacji wzgledem rozpietych na powierzchni
Ziemi mas

2 zgodnie z przyjeta tutaj konwencja, wartosci dodatnie maja zwrot przyspieszenia sily ciezkosci
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Rysunek 4.3 — Schemat przed-
stawiajqcy ideg funkcji Greena
dla efektu grawitacyjnego (GN)
w przypadku gdy nie uwzgled- |
niono (a) lub wuwzgledniono " ” e
(b) topografie i temperature po-

wierzchniowaq; oznaczenia jak we

wzorze 4.9 (a) - (b)

pionowa budowe atmosfery (punkt 4.2.3). Mimo podobieristw do pozostatych
krzywych, charakter zmian efektu grawitacyjnego jest tutaj wyraznie inny i stoso-
wanie funkcji Greena takich jak w przypadku obciazerr hydrosfera ladowa, czy
posrednich efektéw ptywéw oceanicznych, jest nieodpowiednie.

4.2.3 Uuwzglednienie pionowej struktury atmosfery

Skondensowanie mas powodujacych efekt grawitacyjny na cienkiej warstwie
upraszcza model matematyczny i w wielu przypadkach (oTL, obciazenia hydro-
sferyczne) takie podejscie jest wystarczajace. Nie jest to jednak odpowiedni opis
w przypadku atmosfery, ktérej masy znajduja sie na réznych wysokosSciach.

Merriam (1992) wprowadzit funkcje Greena dla efektu grawitacyjnego uwzgled-
niajace pionoﬁstrukture atmosfery. Zatozyl, ze atmosfera jest w réwnowadze
hydrostatycznej, co jest dobrym przyblizeniem w przypadku skali czasowej
rzedu godzin i dtuzej. Do obliczenia wplywu stupa atmosferycznego wykorzystat
standardowy model atmosfery (dodatek B).

Grawitacyjny wptyw elementarnego elementu masy stupa atmosferycznego
0 wysokosci dz i polu podstawy ds mozna zapisa¢ (rysunek 4.3, a takze rysu-
nek 4.1 oraz wzor 4.7) -

Gp(z)

Agn = 2 cosadsdz. (4.7)

Gestos¢ atmosfery p mozna policzy¢ z réwnania stanu gazu doskonatego

p(z) =2 T(Z) (4.8)

gdzie R oznacza stala gazowa (287,05] kg™ K™). Jest to stata gazowa dla po-
wietrza suchego. Przyjecie skrajnego zalozenia, ze powietrze jest nasycone para
wodna zmieni wyniki, jednak atmosfera standardowa nie uwzglednia wilgotnosci,
a takze jest to czynnik sezonowo silnie zmienny. Stad tez w funkcjach Greena dla
efektu grawitacyjnego wilgotnos¢ jest nieuwzgledniana — ten problem zostanie
rozwiazany w nastepnym rozdziale.
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Catkujac wzgledem wysokosci stupa, a takze uwzgledniajac wzory 4.3 1 4.4,
otrzymano jego grawitacyjny wptyw

Agn(9) =
Zmax
Rpjgz) (Rz +z)cosy — (R, + h) dsdz. (49)
J (2) (R, + )2 — 2(R, + h)(R, + z) cos  + (R, +z))
Funkcje Greena wyraza zaleznos¢
GN = Agn—(lp)’ (4_.10)
Pys)

gdzie Pys) oznacza warto$¢ cisnienia na powierzchni Ziemi dla atmosfery stan-
dardowej (1013,25 hPa). Grawitacyjny wplyw atmosfery bedzie mozna policzy¢
nastepujaco

Agn = // GN P,ds, (4.11)
Ziemia
gdzie P, oznacza chwilowa powierzchniowa warto$¢ ci$nienia atmosferycznego.
W obliczeniach wzér ten realizowany jest poprzez catkowanie numeryczne
(por. wzor 3.6). Znajac tylko powierzchniowy rozklad cisnienia atmosferycz-
nego mozna obliczy¢ efekt grawitacyjny wptywu mas atmosferycznych.

4.3 WARTOSCI FUNKCJI GGREENA DLA EFEKTU GRAWITACYJNEGO

Wiazac prawo stanu gazu doskonalego (4.8) z zalezno$cia zmiany ci$nienia dla

atmosfery w réwnowadze hydrostatycznej (réwnanie 1.7) otrzymano réwnos$¢
dP  gdz
P RT’

Prowadzi to do znanej zaleznosci wykladniczej dla ciSnienia atmosferycznego
wraz ze zmiana wysoko$ci

(4.12)

P = Pyelos/RT)dz, (4.13)
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Catkowanie powyzszego wzoru prowadzi do powszechnie wykorzystywanych
wzoréw barometrycznych. Najprostsze z nich nie uwzgledniaja zmiany tempe-
ratury z wysokoscia (Berg, 1948) lub zakladaja jej liniowa zmiane (—6,5Kkm™1).
W tej rozprawie unikano takiego uproszczenia, stosujac rygorystycznie wyra-
zenie 4.13, wraz z pionowym rozkladem temperatury podanym przez Felsa
(1986, Us1976). Zgodnie z konwencja przyjeta przez Merriama (1992) warto$ci
funkcji Greena beda podawane dla kolumny o podstawie réwnej 1 stopnia kata
brytowego (ds = 27tR2[1 — cos(1°)]) i ze wzgledu na wygode numeryczng (bardzo
duze wartosci dla matych odleglosci sferycznych) beda prezentowane w znorma-
lizowanej formie (podzielone przez wspdlczynnik 10° - g[rad]).

Rysunek 4.4 przedstawia atmosferyczne funkcje Greena dla efektu grawitacyj-
nego (wartoéci w tabeli C.1) W przeciwieristwie do efektu deformacyjnego, efekt
grawitacyjny zdominowany jest przez bliskie masy atmosfery. Ponadto w odle-
glosci ok. 2,7° zmienia sie znak funkcji Greena, co zwiazane jest z krzywizna
Ziemi i tym, ze dla tych odleglosci sferycznych atmosfera znajduje sie ponizej
poziomu grawimetru. ROwniez zwraca uwage fakt, ze wartosci funkcji GN sa
réwne wartoéciom GE (patrz rozdziat 3) dla odleglosci sferycznych 1,1°. W konse-
kwengji minimalizuje to wplyw zmian ciénienia w tej regionalnej strefie, jezeli
rozpatrywany jest sumaryczny efekt zjawiska grawitacyjnego i deformacyjnego.

Stosujac jednorodna zmiane ci$nienia dla catej atmosfery mozna przedstawic
wartosci efektu grawitacyjnego w zaleznosci od odlegltoéci sferycznej uwzglednia-
nej w obliczeniach. Rysunek 4.5 podkresla znaczenie mas atmosferycznych w bez-
posrednim sasiedztwie grawimetru. Wskazuje, dlaczego wartosci wspétczynnika

wplywu atmosfery przedstawione w rozdziale 1 wynosity ok. —o0,4 nGalhPa™.

4.3.1  Okreslenie wplywu parametréw obliczen na wartosci GN

W tym podpunkcie przedyskutowanych zostanie kilka aspektéw dotyczacych
wyznaczania warto$ci GN. Dadza one wyobrazenie o rzedzie doktadnosci tych
funkcji, ktére wynikaja jedynie z zastosowanej parametryzacji obliczen.
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Model temperatury atmosfery

W poprzednim punkcie (4.2.3) policzone zostaty wartosci funkcji GN przy zato-
zeniu standardowego modelu zmian temperatury powietrza wraz z wysokoscia
(Us1976). Jest to usredniony w czasie model dla klimatu umiarkowanego. Sam
autor modelu (Berg, 1948) okreslit réwniez zaleznosci dla innych stref klimatycz-
nych. Zaleznosci przedstawione sa na rysunku B.2 na stronie 111. Aby okresli¢
wplyw przyjetego modelu policzone zostaty funkcje Greena dla modeli tempera-
tury wszystkich stref klimatycznych. Réznice sa widoczne tylko w przypadku
odleglosci sferycznych mniejszych niz o,1°. Tak obliczone warto$ci GN postuzyly
do obliczenia wartoéci efektu grawitacyjnego dla J6zefostawia w oparciu o roz-
ktad ci$nienia z modelu ERA. R6znice wartosci maksymalnych i minimalnych
(rys. 4.6) wskazuija, ze stosowanie tylko jednego modelu temperatury (us1976) jest
uzasadnione. Rzad 0,2 nGal jest ponizej rozdzielczosci wsp6lczesnej grawimetrii,
ale jest na tyle istotny, ze nalezy mie¢ go na uwadze w kontekscie dalszej poprawy
osiaganych doktadnosci pomiaréw grawimetrycznych.

Zasigg pionowy atmosfery

Przewazajaca cze$¢ mas atmosfery znajduje sie w troposferze. Wraz ze wzrostem
wysokosci gestos¢ powietrza szybko maleje (rysunek B.1). Dodatkowo znaczenie
tych mas na wynik efektu grawitacyjnego maleje odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu odlegtosci. Aby okresli¢ gérna granice catkowania we wzorze 4.9
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przeprowadzono test numeryczny. Rysunek 4.7 przedstawia btad wzgledny war-
toéci funkcji GN dla dwoch odlegtosci sferycznych w zaleznosci od przyjetej
wysokosci gornej granicy atmosfery. W przypadku matych odleglosci sferycz-
nych dominujace sa niskie warstwy atmosfery i przy obliczaniu wartoSci GN
mozna uwzglednia¢ tylko kilka kilometréw wysokosci. Jednak inaczej jest to
w przypadku dalszych obszaréw. Pominiecie stratosfery prowadzi do bltedéw
wzglednych siegajacych 20%. Przedstawione w tej rozprawie wartosci GN liczone
byty do wysokosci 60 km.

Krok catkowania

Stosowanie wzoru 4.9 w obliczeniach wiaze sie¢ z catlkowaniem numerycznym,
w ktérym krok catkowania jest wielkodcia skoriczona. Rysunek 4.8 wskazuje, ze
geste obliczenia sa niezbedne tylko w przypadku bliskich odlegtosci od stacji. Jest
to zgodne z przewidywaniami. Ten iloSciowy test bedzie istotny w punkcie 4.6,
w ktérym przedstawiona zostanie modyfikacja metody Merriama (1992).

4.3.2 Poréwnanie z wyznaczeniami innych autoréw

Merriam (1992) pierwszy policzyl wartosci funkcji GN. Obliczenia réznia sie
w drobnych szczegoétach od tych przedstawionych w tym rozdziale. Jednak
rysunek 4.9 wskazuje, ze wyniki sa bardzo podobne (zob. tez same wartosci na
1ys. 4.4). R6znice sa nieznaczne tylko dla matych odleglosci sferycznych. Testy
numeryczne wykazaly, ze réznice w warto$ciach GN nie powoduja rozbieznosci
wiekszych niz kilka setnych nGala, a rozpieto$¢ réznic sporadycznie przekracza
0,1 nGala.

4.3.3  Wplyw temperatury powierzchniowej

Obliczenie wartosci funkcji GN uwzglednia zmiany temperatury powietrza wraz
z wysokoscia zgodnie z formutami podanymi przez Felsa (1986). Opis ten wska-
zuje standardowa zaleznos$¢ dla r6znych stref klimatycznych (patrz zatacznik B.1)
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Dysponujac danymi dotyczacymi powierzchniowych wartosci temperatury po-
wietrza, mozna uwzgledni¢ wplyw tego czynnika na wartosci GN (wWz0r 4.9).
Wartoéci pochodnych funkgji Greena wzgledem temperatury powierzchniowej
zostaly wyznaczone numerycznie zgodnie z réwnaniem

dGN(y)  GN(To + AT) —GoN(T, — AT)
oT 2AT ' (4-14)
W powyzszym wzorze T, oznacza temperature powierzchniowa dla atmosfery
standardowej (288,15 K), a za AT przyjeto 15 K. Uwzglednienie temperatury w ob-
liczeniach sprowadza sie do odpowiedniej modyfikacji samych funkcji Greena
wedlug

ax(p ) =ax(y) + N (1(y,0) - T,), (4.15)
gdzie T(i,a) oznacza warto$¢ temperatury powierzchniowej w odleglosci 1
i 0 azymucie « wzgledem stacji pomiarowej. Wartosci pochodnych wzgledem
temperatury powierzchniowej znajduja sie w tabeli C.1. Dodatnie wartosci po-
chodnych oznaczaja zmniejszanie sie wartoéci bezwzglednych funkcji Greena
wraz ze wzrostem temperatury. Wiaze sie to z podniesieniem $rodka ciezko$ci
stupa powietrza. Odpowiednio spadek temperatury powierzchniowej prowadzi
do obnizenia sie srodka ciezkosci stupa atmosferycznego — tym samym zmia-
nom powierzchniowego ci$nienia atmosferycznego odpowiadaja wieksze zmiany
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efektu grawitacyjnego. Na rysunku 4.10 pokazany jest przebieg wartosci funkcji
Greena dla réznych temperatur powierzchniowych powietrza.

4.3.4 Wplyw topografii

W rozwazaniach dotyczacych obliczen funkcji Greena przyjeto sferyczna aproksy-
macje Ziemi. Uwzglednienie wysokosci stacji oraz topografii prowadzi do zmiany
relacji geometrycznych, a takze zmian wysokosci podstawy stupa. Zjawisko to jest
przedstawione na rysunku 4.3. Prowadzi ono do istotnych zmian wartosci funkcji
Greena. Rysunek 4.11 przedstawia warto$ci funkcji Greena obliczone dla r6znych
wysokosci stacji. R6znice sa wyrazne tylko dla matych odleglosci sferycznych.

Efekty topograficzne mozna uwzgledni¢ przy pomocy pochodnych funkgji
GN. W przypadku zmiany wysokosci stacji bezposrednie obliczenie wartosci
pochodnej réwnania 4.9 wyrazi sie zalezno$cia

N G
o Py
. T P(2) (a+2)2(1 - 3co82p) — 2(Ry + h)? + 4(R, + ) (R, + z) cos
S RT(2) (R, +h)2—2(R, + h)(R, +z) cosp + (R, +2))°
dsdz. (4.16)

X

Opuszczajac za$ znak calkowania i wyraz dz we wzorze 4.9 tatwo mozna obli-
czy¢ warto$¢ pochodnej dGN/ 0z na powierzchni Ziemi. Uwzglednienie efektéw
topograficznych w wartosciach GN mozna zapisa¢ nastepujaco

9N (¥) , , AN (y)

o oz (417)

GN(¥,h,z) =GN(P) +

To pozornie proste réwnanie jest jednak dos¢ ztozone obliczeniowo, poniewaz
warto$¢ wysokosci podstawy stupa (z) nalezy okresli¢ z numerycznego modelu
terenu dla kazdej komorki uwzglednianej w catkowaniu.
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4.4 WARTOSCI EFEKTU GRAWITACYJNEGO

Po oméwieniu koncepcji zwiazanej z obliczaniem i wykorzystaniem funkcji Gre-
ena przedstawiony zostanie rzad wielko$ci poszczegdlnych efektéw. Rysunek 4.12
pokazuje wartosci efektu grawitacyjnego (Agey), Wplywu zmian temperatury
powietrza (Agr), topografii w otoczeniu stacji (Ag,) i wysokosci stacji (Agy,) dla
Jozefostawia (110m n.p.m.) i Ryséw (2499 m n.p.m.). Wida¢ oczekiwany rzad
wartosci efektu grawitacyjnego (por. rysunek 1.1), ktéry jest okolo czterokrotnie
wiekszy od efektu deformacyjnego i ma wzgledem niego przeciwny znak (ry-
sunek 3.4). W Jozefostawiu poprawki zwiazane z wplywem zmian temperatury
powierzchniowej i topografii nie maja zadnego znaczenia w kontekscie doktadno-
Sci wspoélczesnej grawimetrii. W przypadku stacji gorskich efekty topograficzne
nie sa juz zaniedbywalnie male i moga mie¢ istotny wplyw na catkowita wartos¢
efektu grawitacyjnego. Nalezy mie¢ to na uwadze i w uzasadnionych przypad-
kach uwzglednia¢ réwniez te subtelne efekty. Warto uzupetnié, ze precyzyjne
pomiary grawimetryczne, ciagle lub stacjonarne, zazwyczaj nie sa wykonywane
w tak niedostepnych miejscach, o tak zréznicowanej topografii.

Rysunek 4.13 przestawia geograficzny rozklad maksymalnej rozpietosci efektu
grawitacyjnego w roku 2011 obliczonej na podstawie modelu Era. Odzwierciedla
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on globalny charakter zmian ci$nienia atmosferycznego. Najwieksze zmiany
efektu grawitacyjnego wystepuja na duzych i umiarkowanych szeroko$ciach geo-
graficznych. Celem tej ilustracji jest réwniez uwypuklenie znaczenia poprawek
atmosferycznych w grawimetrii. Nalezy ja odczytywaé w ten sposéb, ze gdyby
przeprowadzono pomiary w dwoéch ekstremalnie skrajnych warunkach meteoro-
logicznych (malo prawdopodobne, ale mozliwe) to r6znica wskazani wynikajaca
z wplywu atmosfery moze siegaé 30 pGali (w przypadku stacji kontynentalnych
ta warto$¢ bedzie efektywnie zmniejszona poprzez efekt deformacyjny, ten jednak
jest znikomy dla izolowanych wysp oceanicznych).

4.5 OKRESLENIE WPLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA WARTOSCI EFEKTU
GRAWITACYJNEGO

4.5.1  Zrédta danych atmosferycznych

W rozdziale 3.3.3 pokazano, ze w przypadku efektu deformacyjnego rozdziel-
czo$¢ numerycznego modelu pogody ma niewielki wplyw na obliczane wartosci.
Jest to powodowane tym, ze w efekcie posrednim istotne sa wielkoskalowe zmiany
ci$nienia atmosferycznego. W przypadku efektu grawitacyjnego kluczowe zna-
czenie maja masy atmosferyczne w bezposrednim otoczeniu stacji pomiarowe;.
Rysunek 4.14 przedstawia r6znice wartosci efektu grawitacyjnego w zaleznosci
od wykorzystanego modelu pogody. Wida¢ wyraznie, ze mata rozdzielczosé



4.5. Okredlenie wptywu réznych czynnikéw. ..

S —1,2

. , =
Rysunek 4.15 — Réznice pomie- T
dzy wartosciami efektu grawita- 55 —1,3
cyjnego obliczonego na podstawie <
ciSnienia atmosferycznego prze-
liczonego na wysokosé modelu .
ETOPO1, a wartosSciami obliczo- 5 6
nymi na podstawie ciSnienia bez- =
posrednio zawartego w numerycz- 5§ 4
nym modelu pogody ERA dla [6ze- &
fostawia (g6rny wykres) i Ryséw
(dolny) 2011-01 2011-07 2012-01

przestrzenna modelu NCEP wynoszaca 2,5° dla szerokosci i dtugosci geograficznej
moze powodowac rozbieznosci przekraczajace doktadnosci grawimetrii precy-
zyjnej. R6znice te sa nawet wieksze w przypadku terenéw goérskich. Wyklucza
to zatem mozliwoé¢ stosowania niskorozdzielczego modelu w obliczaniu efektu
grawitacyjnego. Powierzchniowa interpolacja liniowa wartosci parametréw me-
teorologicznych modelu NCEr poprawia nieznacznie zgodnos$¢ z modelem ErRA
(rys. 4.14), ale jest to poprawa niewystarczajaca. Réwniez bardziej ztozone metody
interpolacji nalezy traktowac jako zabieg sztuczny. Z tego wzgledu w dalszej
czesci wykorzystywany jest tylko model ErA. Z drugiej strony testy numeryczne
z wykorzystaniem modelu ErRA o rozdzielczosci 0,1° nie wykazuja istotnych

réznic w stosunku do stosowanej tutaj rozdzielczosci 0,25°.

4.5.2  Uwzglednienie topografii zawartej w modelach pogody

Przedstawione rozwazania w punkcie 4.3.4 zwiazane byly z uwzglednieniem
relacji geometrycznych pomiedzy stanowiskiem obserwacyjnym, a masami atmos-
ferycznymi (por. réwniez rysunek 4.3). Obecnie podkreslone zostanie znaczenie
odpowiedniego uwzglednienia malej doktadnosci topografii zawartej w mode-
lach pogody, nawiazujac do zagadnierr poruszanych w punktach 2.1.1 i 3.3.4.
Rysunek 4.15 przedstawia réznice wartosci efektu grawitacyjnego obliczonego
na podstawie wartoéci ci$nienia przeniesionego z poziomu numerycznego modelu
pogody na wysokosci rzeczywistej topografii, a tymi obliczonymi na podstawie
bezposrednich warto$ci powierzchniowych parametréw meteorologicznych.

O ile w przypadku czesci deformacyjnej ten efekt miat drugorzedne znaczenie
(rysunek 3.9), o tyle tutaj jego znaczenie jest niepodwazalne. W przypadku
J6zefostawia réznice sa na poziomie kilku dziesietnych mikrogala, co moze
by¢ uwzgledniane w koricowej wartosci poprawki, gdzie sumaryczna wartos¢
wszystkich pozornie nieistotnych wartosci moze mie¢ znaczenie. Dla Ryséw
(dolna czes¢ rysunku 4.15) jest to juz bardzo istotny problem — rozpietos¢ kilku

mikrogali. Oczywiécie takie dokltadnosci obserwacyjne sa niemozliwe na szczycie
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Ryso6w, ale stanowisko to stuzy jako ilustracja opisywanego problemu, mogaca
mie¢ znaczenie praktyczne w innych rejonach $wiata (patrz rysunek 2.1).

Zostajac przy ilustracji 4.15 mozna wnioskowaé, ze systematyczne przesunie-
cie wartosci pozostaje bez znaczenia, jezeli rozpatrywane sa pomiary grawime-
tryczne w ujeciu ré6znicowym. Ale i tutaj moze pojawic sie krytyczny problem,
zwiazany ze zmiana modelu pogody przy obliczaniu poprawek lub zmiana mo-
delu topografii w kolejnych wersjach tego samego modelu pogody, czyli inne
atmosferyczne poziomy odniesienia.

4.6  Lokalne 1 chwilowe FUNKCJE GREENA

Podejécie Merriama (1992) jest bardzo wygodne w zastosowaniach numerycznych.
Wykorzystujac tylko powierzchniowy rozklad wartosci ciSnienia atmosferycznego
oraz predefiniowane wartosci funkcji Greena i pochodne tych funkcji, mozna
okresla¢ wartoéc¢ efektu grawitacyjnego. Istotne zastrzezenie dotyczy zatozenia,
ze atmosfera jest w stanie réwnowagi hydrostatycznej. Ten aspekt i zwiazane
z tym rozbieznosci zostana przedyskutowane w rozdziale 5.

Wprowadzone zostanie nowe pojecie chwilowych i lokalnych funkcji Greena.
Uwalnia ono od pewnego uproszczenia zwiazanego z wykorzystaniem pochod-
nych funkcji Greena. W metodzie Merriama efekty temperaturowe i topograficzne
liczone sa jako poprawki do funkcji Greena obliczonych dla powierzchni Ziemi.
W przypadku duzych réznic wysokosci lub temperatur nieliniowe efekty moga
mie¢ znaczenie.

Rozwiazaniem jest obliczanie funkcji Greena zgodnie z podanymi wczeéniej
wzorami, jednak beda one wyznaczane dla konkretnej wysokosci stacji i dla
konkretnej wysoko$ci oraz temperatury powierzchniowej podstawy stupa at-
mosferycznego. Uwzglednianie wyrazéw poprawkowych jest tutaj niepotrzebne.
Problemem jest koniecznos¢ obliczania funkcji Greena oddzielnie dla kazdego
uwzglednianego elementu powierzchni Ziemi, oddzielnie dla kazdej epoki, oraz
oddzielnie dla kazdej stacji pomiarowej. Wiaze sie to z powaznym problemem
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Rysunek 4.17 — Wspélczynnik regresji lokalnego cisnienia atmosferycznego oraz efektu grawita-
cyjnego dla Jozefostawia (52°N, 21°€), Hornsundu (77°N, 15°€) i Lagos (6°N, 3°E)

zwiazanym z dlugim czasem potrzebnym na obliczenia. W przypadku metody
Merriama wykorzystywane sa gotowe tablice niezaleznie od miejsca i czasu
obserwacji.

W tej pracy podjeto sie takich obliczeri. Wykorzystujac rozwazania w tym roz-
dziale mozliwe byto zmodyfikowanie algorytmu Merriama na bardziej efektywne
rozwiazanie, w ktérym uwzgledniono zmienny krok catkowania pionowego,
dodatkowo uzaleznionego od odleglosci sferycznej od stacji. Optymalizacja nu-
meryczna pozwolila przyspieszy¢ obliczanie efektu grawitacyjnego w oparciu
o lokalne i chwilowe funkcje Greena.

Rysunek 4.16 przedstawia obliczone réznice pomiedzy nowa, przedstawiona
w tym miejscu metoda, a klasycznym rozwiazaniem. Zaréwno w przypadku J6-
zefostawia jak i Rysow wystepuja podobne rozbieznosci rzedu kilku dziesietnych
mikrogali. Nieznacznie wieksze wartosci dla Jézefostawia wynikaja z tego, ze
w tych obliczeniach wykorzystane byly wartosci ci$nienia atmosferycznego prze-
liczone na wysoko$¢ rzeczywistej topografii. Mniejsze rozbieznosci dla Ryséw
powodowane sa mniejszymi wartoSciami ci$nienia dla tej stacji.

Przedstawione wyniki nie dyskwalifikuja metody Merriama, jednak wska-
zuja rzad numerycznej niecodpowiedniosci (bez wnikania co do zasadnosci samej
metody). Bardziej odpowiedni schemat obliczeri zaproponowany tutaj nie zostat
stworzony jako alternatywa dla rutynowych wyznaczerr atmosferycznych po-
prawek grawimetrycznych, lecz na potrzeby przedstawionych analiz. Ztozonos¢
obliczeniowa wykorzystywania lokalnych i chwilowych funkcji Greena jest poréw-
nywalna do metody 3D (rozdziat 5), zatem ta ostatnia powinna by¢ wskazana
jako bardziej adekwatna w precyzyjnych pomiarach grawimetrycznych.

4.7 MoZLIWOSC WYKORZYSTANIA LOKALNYCH WARTOSCI CISNIENIA
ATMOSFERYCZNEGO DO OBLICZENIA EFEKTU GRAWITACYJNEGO

W punkcie 3.4 rozwazono mozliwos¢ obliczenia wartosci efektu deformacyj-
nego na podstawie lokalnie mierzonego ciénienia i wyznaczonego wczeéniej
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wspolczynnika regresji. To doSwiadczenie jest powtérzone dla efektu grawita-
cyjnego. Rysunek 4.17 przedstawia zaleznos¢ wartosci efektu grawitacyjnego
wzgledem wartosci lokalnego ci$nienia dla trzech przyktadowych stagji, obli-
czone na podstawie danych z lat 2011 -2012. Wida¢ wyraznie silniejsza zaleznos¢
niz w przypadku efektu grawitacyjnego. Jednak gdy przedstawione zostana
wartosci rozpietosci réznic pomiedzy Scistym wyznaczeniem efektu grawitacyj-
nego, a tym pochodzacym z regresji, okaze sie ze te r6znice moga by¢ znaczace
(1,5 pGal, 2,2nGal i 0,8 pGal odpowiednio dla J6zefostawia, Hornsundu i Lagos).
Wartosci te sa obiecujace i wielu przypadkach mogtyby by¢ konkurencyjne do
wladciwych obliczefi wykorzystujacych funkcje Greena. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze wykorzystanie wspotczynnikéw regresji wymaga ich uprzedniego
obliczenia. Ponadto takie wyznaczenie nalezy przeprowadzi¢ niezaleznie dla
kazdego stanowiska z uwzglednieniem jego wysokosci i rzeczywistej topografii
wokot niego. Takie rozwiazanie moze dalej by¢ niewystarczajace w wypadku
obszaréw okotoréwnikowych, gdzie rozpieto$¢ zmian ci$nienia jest bardzo mafa.
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budowy atmosfery, a do obliczenia atmosferycznych poprawek grawi-

metrycznych wykorzystywane byly powierzchniowe wartosci ci$nienia
atmosferycznego. W tej czesci zostanie w petni wykorzystany potencjat wspét-
czesnych numerycznych modeli pogody, ktére zawieraja réwniez informacje
dotyczace pionowego rozkladu parametréw meteorologicznych. Przedstawiony
zostanie schemat obliczeniowy i znaczenie poszczegélnych parametréw meteoro-
logicznych na wyznaczanie warto$ci efektu grawitacyjnego w metodzie 3p.

FUNKC]E Greena wyznaczane byly na podstawie standardowego modelu

5.1 PIONOWA STRUKTURA ATMOSFERY ZAWARTA W NUMERYCZNYCH MODELACH
POGODY

Do modelowania cze$ci deformacyjnej poprawek grawimetrycznych wystarcza-
jace sa powierzchniowe warto$ci ci$nienia atmosferycznego (rozdziat 4), ale nie
zawsze sa one odpowiednie do obliczenia efektu grawitacyjnego. Réwnowaga
hydrostatyczna atmosfery jest bardzo dobrym przyblizeniem jej stanu — jednak
weciaz tylko przyblizeniem. Numeryczne modele pogody lepiej odzwierciedlaja
rzeczywisty stan atmosfery. Zawieraja one réwniez parametry meteorologiczne
na r6znych wysokosciach®

Ponownie do obliczen zostana uzyte modele, ktére oznaczone zostaly akroni-
mami NCEP oraz ERA (charakterystyka w zataczniku D.3). Modele te zawieraja
parametry meteorologiczne podane na poziomach cisnienia atmosferycznego wraz
z przestrzennym rozkladem wartosci geopotencjalu danego poziomu. Praca na po-
wierzchniach ekwipotencjalnych jest wygodna przy modelowaniu stanu atmosfery,
natomiast przy obliczeniach tutaj prezentowanych niezbedne sa geometryczne za-
leznosci. Jednoznaczne wzory pozwalaja na taka konwersje, ktora jest stosowana
na potrzebe obliczania poprawek grawimetrycznych. W modelu Ncer dostepnych
jest 17 pozioméw ci$nienia (do wysokosci ok. 30km), a w modelu ERrA jest ich 37
(do wysokosci ok. 50 km). -

Rysunek 5.1 przedstawia réznice gestosci powietrza pomiedzy wartoSciami
obliczonymi z danych modelowych na konkretnych wysokosciach a warto$ciami
uzyskanymi z powierzchniowych danych meteorologicznych. Wykorzystane
zostaly wszystkie poziomy ci$nienia w ciagu dwoéch przykltadowych miesiecy
w roku 2011, zaréwno dla modelu NCEP jak i ERA. Dodatkowo réznice pokazane
sa w trzech wariantach. Jezeli wykorzystany zostanie wzér barometryczny za-
lezny tylko od wysokosci wraz z modelowymi warto$ciami zmian temperatury
z wysokoScia (tutaj us1976) réznice sa najwieksze (oznaczone symbolem ©). Gdy

1 wlasciwie na wybranych poziomach ci$nienia atmosferycznego (patrz tabela D.2)

75



76

Rozdziat 5. Efekt grawitacyjny (3D)

ERA, Styczen 2011 ERA, Lipiec 2011

T 11

10!

T T T Ie 1T

100

T T T TTTTT

101

UL
|
T TT
[

Rysunek 5.1 — Roz-

nice gestosci powietrza 10!
miedzy wartosciami ob-
liczonymi na podsta-
wie danych z nume- R V¥

T T T 1@ 1T
T T T T

[km]

rycznych modeli po- 10° WSR3 O 6
gody, a wartosciami ob- - 1F 1
liczonymi dla atmos- i R A 10 - ® ]
fery standardowej w J6- 107 _d 02 0 0 62 ~0.02 % 0.02
zefostawiu; wyjasnie- ’ ’ ’ ’

nie oznaczer w tekscie p [kgm~?] p [kgm ]

w obliczeniach uzyte beda réwniez pionowe profile temperatury z numerycz-
nego modelu pogody, rozbieznosci nieznacznie sie zmniejszaja (¢). Wykorzystu-
jac bardziej zlozone wzory barometryczne, uwzgledniajace réwniez ci$nienie
powierzchniowe i temperature powierzchniowa, réznice staja sie juz znacznie
mniejsze, szczegdlnie dla matych wysokosci (¢). Dalej pozostaja jednak wyrazne
i $wiadcza o tym, ze nawet na podstawie petnej informacji dotyczacej stanu at-
mosfery na powierzchni Ziemi pionowy rozklad mas znany jest tylko z pewnym
przyblizeniem.

Roéznice siegaja kilku procent, a wzgledne réznice gestosci sa znacznie wieksze
na duzych wysoko$ciach. Te wysokie warstwy atmosfery maja mniejszy wptyw
na wyznaczane poprawki grawimetryczne. Pomimo tego rozbieznosci sa istotne,
co zostanie przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu.

5.2 WYZNACZANIE EFEKTU GRAWITACYJNEGO 3D

Idea wykorzystania metody 3D w pracach grawimetrycznych pojawita sie sto-
sunkowo niedawno (Mukai i in., 1995) i znajdowala zastosowanie tylko w ogra-
niczonym zakresie ze wzgledu na dokladnosci i rozdzielczoSci przestrzenne
(poziome i pionowe) éwczesnych modeli pogody. Problem spotkat sie z duzym
zainteresowaniem spotecznosci grawimetrycznej, kiedy Neumeyer i in. (2004)
pokazali, ze zysk wynikajacy z zastosowania metody 3D jest poréwnywalny
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z dokladno$ciami uzyskiwanymi we wspodlczesnej grawimetrii balistycznej i nad-
przewodnikowej. Pomijanie znaczenia tej metody moze by¢ przeszkoda w analizie
subtelnych, dtugookresowych sygnatéw grawimetrycznych. Z drugiej strony zto-
zono$¢ obliczeniowa i przewaga tylko w wybranych czestotliwosciach widma
grawimetrycznego, a takze nadzwyczajna prostota konkurencyjnej metody 1D
(rozdzial 1) nie pozwala na rutynowe stosowanie tej metody. Zaledwie kilka o$rod-
kéw badawczych podjeto te tematyke (Gitlein i Timmen, 2006; Kliigel i Wziontek,
2009; Gitlein i in., 2013)> -

5.2.1 Schemat obliczeniowy

Wyznaczenie efektu grawitacyjnego z uwzglednieniem rzeczywistej pionowej
struktury atmosfery nawiazuje $cisle do metody wyznaczenia funkcji Greena
dla efektu grawitacyjnego (punkt 4.2). Jedyna réznica jest zastapienie ci$nie-
nia standardowego warto$ciami zawartymi w numerycznych modelach pogody
w réwnaniu 4.9 (takze rysunek 4.3).

W tej rozprawie stosowany jest podzial atmosfery w kierunku poziomym
zgodny z metoda biegunowa (rysunek 3.3). Stosowane czasem rozwiazanie z wy-
korzystaniem regularnej siatki opartej na réwnoleznikach i potudnikach (Gitlein
i Timmen, 2006) jest tozsame matematycznie, ale wiaze sie czesto z uproszczeniem
zakladajacym plaszczyzne, a nie kule, jako powierzchnie odniesienia. Ponadto
metoda biegunowa jest wygodniejsza numerycznie, a wielko$¢ segmentéw zalezy
Scisle od odleglosci sferycznej. Wiecej szczegdtow dotyczacych algorytmu ob-
liczeniowego zawieraja nastepne podpunkty, a peten algorytm w formie kodu
maszynowego mozna znalez¢ w odnos$nikach podanych w dodatku E.

5.2.2  Okreslenie wplywu parametréw obliczeniowych na wartosci efektu
grawitacyjnego

Powyzej podano schemat obliczeniowy w sposéb bardzo ogdélny. Zaprezentowane
zostana takze wyniki eksperymentéw numerycznych pozwalajacych okresli¢
wplyw poszczegdlnych parametréw obliczeri. Nie przedstawione zostaly same
wartosci efektu grawitacyjnego, gdyz rzad tych wartosci jest zgodny z wartosciami
podanymi w poprzednim rozdziale.

Nie analizowany jest tutaj oddzielnie wptyw efektéw temperaturowych i topo-
graficznych, gdyz rozwazania zaprezentowane w punkcie 4.4 pozostaja w mocy.
We wszystkich obliczeniach uwzgledniana jest rzeczywista topografia i tempe-
ratura atmosfery, a ten rozdziatl koncentruje sie na problemach wiasciwych dla
metody 3D.

W przypadku efektu deformacyjnego réznice zwiazane z wykorzystaniem
réznych modeli pogody byly grawimetrycznie nierozréznialne (rysunek 3.8). Przy
efekcie grawitacyjnym w metodzie 3D rozbieznoéci sa podobne jak te w metodzie
2D, a w terenach goérskich sa nawet dwukrotnie wieksze. Z tego powodu prezento-

w przeciwienstwie do pokrewnego, aczkolwiek rézniacego sie, zagadnienia zwiazanego z wpty-
wem grawitacyjnym atmosfery w satelitarnych misjach grawimetrycznych
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wane sa tylko obliczenia dla modelu Era. Obliczenia kontrolne dla ograniczonego
obszaru z wykorzystaniem modelu ErA o rozdzielczo$ci poziomej réwnej 0,1° dla
szerokodci i dtugosci geograficznej, nie wykazaly istotnych réznic w stosunku
do stosowanego modelu ERA o rozdzielczosci 0,25°. W przypadku J6zefostawia
sa to réznice rzedu setnﬁ czeSci pGala. Roznice rzedu dziesietnych czesci
pGala wystapily dla Rysow, ale tak wybitnie goérski rejon jest mato prawdopo-
dobnym stanowiskiem w wypadku precyzyjnych pomiaréw grawimetrycznych.
Ewentualna poprawa mogtaby by¢ zwiazana z wieksza rozdzielczoscia pionowa,
szczegOlnie dla niskich warstw atmosfery. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze osobna
kwestia poza rozdzielczoscia samego modelu jest jego rzeczywista doktadnos¢.

Pionowy krok catkowania

W wypadku testéw zaprezentowanych w punkcie 4.3.1 mozliwe byto rygory-
styczne okreélanie wptywu kroku catkowania na wartoéci funkcji Greena. Nie
wykorzystywane sa wzory barometryczne tylko konkretne wartosci dla r6znych
wysokosci. Wptyw grawitacyjny kazdego elementu atmosfery jest okreslany na
podstawie Sredniego ci$nienia wedtug wzoru

+
p:—plzpz, (5.1)

gdzie p; i p2 oznaczaja odpowiednio ci$nienie atmosferyczne na wysokosci dol-
nej i gérnej podstawy tej elementarnej objetosci. Cidnienia sa interpolowane
z wysokosci najblizszego dostepnego poziomu ci$nienia zawartego w modelu
pogody (zalacznik D) w oparciu o wzory barometryczne. Wiazac ci$nienie z ge-
stodcia (réwnanie 4.8) oraz wykorzystujac objeto$¢ elementu atmosfery i zalez-
nosci geometryczne (rysunek 4.3), latwo wyznaczy¢ jego grawitacyjny wptyw
(réwnanie 4.9). Ostateczna wartoé¢ pochodzi z sumowania wplywu wszystkich
elementéw podziatu atmosfery.

Rysunek 5.2 przedstawia réznice wartosci efektu grawitacyjnego obliczonego
dla zadanych wartosci kroku catkowania wynoszacych odpowiednio 500 m, 100m
i 5o0m wzgledem obliczonych dla kroku 10m. Pokazuje, ze catkowanie w odste-
pach 100m jest zdecydowanie wystarczajace. Podobne obliczenia dla terenéw
gorskich wskazuja na 2 -3 razy wieksze rozbieznosci.
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W dalszej czesci pracy stosowany jest konsekwentnie krok catkowania 50m.
Majac na uwadze efektywno$¢ numeryczna w obliczeniach i wykorzystujac fakt,
ze bardzo wysokie warstwy atmosfery maja mniejszy wpltyw na wartos¢ efektu
grawitacyjnego (wieksza odleglos$¢ a takze mniejsza gestos¢), w procedurach
obliczeniowych krok catkowania zwieksza sie wraz z wysoko$cia. Nie zmienia to
jednak wnioskéw wynikajacych z rysunku 5.2 i opisanych w tym punkcie.

Poziomy zasieg metody 3D

Metoda przedstawiona w tym rozdziale jest numerycznie ztozona i czasochtonna.
Jej stosowanie mozna ograniczy¢ tylko do pewnej odleglosci sferycznej, powyzej
ktorej odstepstwa pionowej struktury atmosfery od modelu atmosfery standardo-
wej nie beda w znaczacy sposéb wplywaly na wartosé efektu grawitacyjnego.

Rysunek 5.3 przedstawia réznice pomiedzy wartosciami efektu grawitacyjnego
w zaleznosci od poziomego zasiegu metody 3D (dalsze strefy zostaty uzupetnione
metoda 2p) wzgledem uwzgledniania metody 3D do odleglosci sferycznej 180°.
Charakterystyka przedstawiona na wykresie ma prosta interpretacje fizyczna.
W wypadku odleglosci 1° uwzgledniane sa pionowe sezonowe zmiany $rodka
ciezkosci stupa atmosfery tylko nad stanowiskiem pomiarowym. Latem przy
tych samych powierzchniowych zmianach ci$nienia atmosferycznego érodek ciez-
kosci jest wyzej niz zima, zatem efekt grawitacyjny, co do warto$ci bezwzglednej,
jest mniejszy3. Przy uwzglednieniu metody 3D dla wiekszych odleglosci sferycz-
nych, zjawisko to jest efektywnie ttumione, jako ze od odlegtosci ok. 2,7° efekt
grawitacyjny zmienia znak w zwiazku z zakrzywieniem Ziemi i dalsze masy
atmosferyczne znajduja sie ponizej lokalnego horyzontu.

Wyraznie wida¢, ze obliczenia wykorzystujace pionowy rozklad mas atmosfe-
rycznych wystarczy stosowa¢ do odlegltosci sferycznej okoto 10°, a wplyw pozosta-
tych mas atmosferycznych mozna uwzgledni¢ na podstawie powierzchniowego
rozkladu parametréw meteorologicznych. W dalszej cze$ci pracy wszelkie wy-
niki oznaczone jako metoda 3D sa wlasnie takim hybrydowym rozwiazaniem,
w ktérym wplyw mas atmosferycznych dalszych niz 10° liczony jest tylko na

nalezy pamietaé, ze zgodnie z konwencja przyjeta w rozprawie, przedstawiono efekt grawita-
cyjny (wplyw atmosfery na mierzona wartos¢ przyspieszenia sily ciezkos$ci; ujemny znak) a nie
poprawke atmosferyczna
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Ahy

Rysunek 5.4 — Wycinek cylindryczny — schemat obliczenia
efektu grawitacyjnego w bezposrednim sgsiedztwie stanowiska
pomiarowego

podstawie metody 2p. W ten sposéb mozna zyska¢ wyrazne zmniejszenie kosztow
obliczeniowych bez znaczacej straty doktadnosci.

Traktowanie bliskich warstw atmosfery

W wypadku efektu grawitacyjnego dominujacy jest wptyw najblizszych warstw
atmosfery. Przedstawiona w rozdziale 4 metoda wyznaczania funkcji Greena dla
efektu grawitacyjnego, a takze algorytm opisany w tym rozdziale (punkt 5.2.1)
traktuja elementarne objetosci powietrza jako masy punktowe. Przyspieszenie
sily grawitacyjnej liczone jest wg wzoru 4.7. Takie rozwiazanie moze powodo-
wac istotne btedy zwlaszcza, gdy rozpatrywane sa bliskie warstwy atmosfery.
Zmniejszanie elementarnych objetosci jest rozwiazaniem nieefektywnym i moze
prowadzi¢ wrecz do numerycznej niestabilnosci. Ponadto znaczaco rosnie ztozonosé
obliczeniowa. Rozwiazaniem jest zastosowanie znanych z klasycznych podrecz-
nikéw geodezji fizycznej wzoréw na przyciaganie grawitacyjne prostych figur
geometrycznych.

Neumeyer i in. (2004) na podstawie wzoréw wyrazajacych przyciaganie gra-

witacyjne prostopadio$cianu wprowadzili wyrazenie

__grdd
Ag = G6R2><

\/73 + R2 = 2r1Rcos ¢y - (277 — R? + 2Rr cos fy + 3R?cos 24y
- \/”% + R2 — 2rpRcosy - (2r3 — R? + 2Rrp cos Py + 3R%cos2ip1 )
—\/1’% + R2 —2r;Rcos, - (2r2 — R? + 2Rrq cos P + 3R? cos2yp)
— /73 + R = 2r;Rcosy - (213 — R? + 2Rrycos iy + 3R?cos2¢)
—In <r1 — Rcosp; + \/r% + R2 — 2r1Rc051/J1) - 6R3 cos Py sin? 1
+In <r2 — Rcospy + \/1% + R% — 2ryRcos 1/11> -6R3 cos sin® 2]
+In <r1 — Rcosp + \/r% + R% — 2r{Rcos 1/J2> -6R3 cos P sin? (1%}

—In <r2 — Rcosy + \/1’% + R2 — 2ryRcos 1/)2) - 6R3 cos P, sin 1,

okreslajace grawitacyjny wplyw prostopadiosciennego elementu o gestosci p.
W tej parametryzacji dA oznacza odpowiednio réznice azymutéw dwoch skraj-
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nych pionowych krawedzi, r1 » geocentryczne odlegtosci od goérnej i dolnej pod-
stawy, R jest promieniem Ziemi, a 11 oznaczaja skrajne odleglosci sferyczne
Scian rozpatrywanego elementu. Wzoér zostat nieznacznie zmodyfikowany na po-
trzeby tej rozprawy, tak aby uwzglednial wysokos¢ stanowiska nad powierzchnia
Ziemi.

W tej pracy réwniez wprowadzone zostalo podejscie, ktére wykorzystuje
wzory na przyciaganie grawitacyjne walca. Jest to rozwiazanie wygodniejsze gdy;,
tak jak tutaj, do obliczert wykorzystywany jest uktad biegunowy. Obszar wokot
stanowiska podzielony jest na szereg wycinkéw cylindrycznych (rysunek 5.4),
gdzie odlegtoé¢ wewnetrzna i zewnetrzna oznaczone sa odpowiednio r;, oraz
1z, wysokosci dolnej i gérnej podstawy wzgledem wysokosci stacji Ahy i Ahy,
a réznica azymutoéw jako dA. Grawitacyjny wplyw takiego elementu wyniesie

Ag=—-GpdAx
[ _\/((R+h1)cos¢ — (R+h))2 + ((R+h1)sin¢w)2 -
§ +\/((R+h1)costp— (R+h))2+ ((R+h2)smll)2)2 . (5.3)
_|_\/((R+h2)cos¢ — (R—i—h))2 + ((R -|—h1)sianw)2
L _\/((R+h2)costp— (R+h))2+ ((R+h2)sinll)2>2 _

W powyzszym wzorze 1, 0znacza odlegloé¢ sferyczna do wewnetrznego i ze-
wnetrznego promienia wycinka cylindrycznego, a 1 jest wartoScia $rednia z tych
wielkosci. Wysoko$¢ stacji oznaczona jest jako h, a wysokosci dolnej i gérnej
podstawy figury jako h . Podany wzér uwzglednia wysoko$¢ stacji nad po-
wierzchnia Ziemi oraz jej zakrzywienie. Stosowanie tego wzoru dla bardzo ma-
tych odleglosci sferycznych pozwala na znaczne jego uproszczenie w obliczeniach.
Kliigel i Wziontek (2009) stosuja jeszcze wieksze uproszczenie, biorac pod uwage
tylko najblizsza strefe wokoét stacji jako pojedynczy walec (z uwzglednieniem
pionowych zmian gestosci). Testy numeryczne wskazaly, ze takie modelowanie
moze by¢ nieodpowiednie w zréznicowanym terenie.

Obliczenia z uzyciem wzoru 5.2 jak i z wyprowadzonym powyzej wzorem 5.3
daja identyczne wyniki z dokladnoscia na poziomie kilku setnych pGali i mozna
je traktowac jako grawimetrycznie réwnowazne. Ponadto wystarczy je stosowac
tylko dla bardzo matych odlegtosci sferycznych (do 0,05°).

O ile stosowanie konkretnych algorytméw zalezy tylko od preferencji czy
przyjecia lokalnego uktadu wspétrzednych, o tyle traktowanie bliskich elementéw
atmosferycznych jako masy punktowe moze prowadzi¢ do istotnych rozbieznosci.
Rysunek 5.5 przedstawia réznice wartosci efektu grawitacyjnego obliczonego dla
Jézefostawia przy uzyciu wzoréw na przyciaganie wycinka cylindrycznego wzgle-
dem wartosci obliczonych, traktujac wszystkie elementy atmosfery jako masy
punktowe. Prowadzi to do istotnych rozbieznosci na poziomie kilku dziesietnych
pGala. W skrajnych przypadkach te r6znice siegaja jednego pGala. Z tego powodu
istotne jest uwzglednianie w obliczeniach wzoréw na przyciaganie grawitacyjne
prostych figur geometrycznych.
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Wplyw wilgotnosci powietrza

W poprzednim rozdziale przy wyprowadzeniu wartoéci funkcji Greena dla efektu
grawitacyjnego nie uwzgledniano wilgotnos$ci powietrza, jako ze parametr ten jest
sezonowo i geograficznie zmienny. Jest on dostepny w numerycznych modelach
pogody. Sposréd réznych parametréw opisujacych zawartosé wody w atmosferze,
najwygodniej jest wykorzystywac¢ wilgotnos¢ wilasciwa (s) okreslajaca stosunek
masy wody do masy powietrza w tej samej objetosdci. Rysunek 5.6 pokazuje
przyklad zmiany wilgotnosci wasciwej w Jézefostawiu. Przedstawiono cztery
szeregi dla réznych pozioméw ciénienia odpowiadajacych wysokoéciom przy
powierzchni Ziemi oraz ok. 2km, 5km i 10 km. Zmiany wilgotnosci sa najwieksze
dla matych wysokosci, czyli tam gdzie sa najbardziej istotne przy liczeniu efektu
grawitacyjnego. Ponadto wyraZna jest sezonowa zmiennos¢, a wartosci oraz ich
zmiany sa najwieksze latem.

Do okreslenia wpltywu wilgotno$ci powietrza na zmiany wartosci efektu
grawitacyjnego najtatwiej wykorzysta¢ pomocniczy parametr meteorologiczny —
temperature wirtualng (Ty). Jest to wprost temperatura jaka powinno mie¢ powie-
trze suche, aby jego gestos¢ réwnala sie gestosci powietrza wilgotnego przy tym
samym ci$nieniu. Zatem subtelna zmiana wzoru 4.8 do postaci

p(z) = (5.4)
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pozwala na obliczenie gestosci powietrza wilgotnego. Obliczenie temperatury
wirtualnej sprowadza sie do realizacji wzoru (Fleagle i Businger, 1963)

Ty =T(1+0,608 -s). (5.5)

W ten sam spos6b wilgotnos$¢ powietrza uwzgledniaja m. in. Gitlein i in. (2013).

Rysunek 5.7 przedstawia wpltyw pominiecia wilgotnosci powietrza w ob-
liczeniach efektu grawitacyjnego. Biorac pod uwage przedstawiony wczeéniej
sezonowy charakter zmian wilgotnosci powietrza, tatwo wyjasni¢ obserwowana
zaleznos¢. Zgodnie z wzorami 5.4 i 5.5 wieksza warto$¢ wilgotnosci wiasciwej
latem powoduje zmniejszenie gestodci powietrza, a tym samym zmniejszenie
wartosci bezwzglednej efektu grawitacyjnego. To zjawisko moze powodowac se-
zonowe efekty rzedu o,7 nGala w Jézefostawiu. W wypadku Ryséw, ze wzgledu
na mniejsze zmiany wilgotnosci na duzych wysokosciach oraz na wplyw warstw
atmosferycznych potozonych ponizej stanowiska, efekt sezonowy jest niezauwa-
zalny. Pojawia sie jednak wzrost r6znic przy nieuwzglednianiu i uwzglednianiu
wilgotnosci powietrza w obliczeniach podczas lata.

Wplyw réznych warstw atmosfery

Kontynuujac rozwazania dotyczace wptywu réznych czynnikéw na wyznacze-
nie efektu grawitacyjnego w metodzie 3D, nalezy przedstawi¢ wpltyw réznych
warstw atmosfery na catkowity sygnal grawimetryczny. Problem pionowego
zasiegu atmosfery zostat juz czeSciowo nakres§lony w punkcie dotyczacym funkgji
Greena (4.3.1). Tam tez pokazano, ze nalezy uwzgledniaé réwniez bardzo wyso-
kie warstwy atmosferyczne, cho¢ wiekszos¢ mas atmosferycznych znajduje sie
w troposferze. Pominiecie gérnych warstw stratosfery nie tylko powoduje niedo-
szacowanie efektu grawitacyjnego, lecz takze moze powodowac jego sezonowe
oscylacje.

Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawione sa szeregi czasowe efektu grawita-
cyjnego obliczone przy uzyciu metody 3D z rozréznieniem na wptyw réznych
warstw atmosferycznych. Abstrahujac od krétkookresowych zmian wartosci, na
rysunku 5.8 wida¢ wyrazna sezonowa zmienno$¢ wplywu troposfery z ampli-
tuda ok. 10 pGali. Te prawidlowo$é ponownie mozna wyttumaczyé sezonowa
zmiana temperatury atmosfery i pionowa zmiana wysokosci srodka ciezkosci




Rozdziat 5. Efekt grawitacyjny (3D)

| g iy e
Rysunek 58 - Pordwnanie — _. h LM !L w
wplywu réznych warstw atmosfery (S '
na efekt grawitacyjny w Jozefosta-  Z 0 hW%uWWM MWNWW|WWJMN
wiu; od gory odpowiednio wplyw — 2f — W VA N
warstw  o—10km, 10—20km, " Wy e il Qi el
20—-60km, o—60km (——); dla B
lepszej czytelnosci szeregi czasowe
zostaty rozsunigte 2011-01 2011:07 2012:01 2012:07 2013-01
20 WMM‘WNMMMNMWWWMMW 2
g
2 of Wi M
%0 WVMW
Rysunek 5.9 — Poréwnanie
. —20 | s
wplywu réznych warstw atmosfery
na efekt grawitacyjny dla Ryséw;
oznaczenia jak na rysunku ﬁ 2011-01 2011-07 2012-:01 2012:07 2013-01

atmosfery. Latem jest on wyzej, zatem wartosci efektu grawitacyjnego sa mniejsze
(co do wartos$ci bezwzglednej, zobacz tez przypis 3 na stronie 79). Wartosci efektu
grawitacyjnego powodowane przez dolna stratosfere (10—20 km) powoduja sezo-
nowe zmiany z przeciwnym znakiem. W przypadku wyzszych warstw atmosfery
(20—60km) krétkookresowe efekty maja drugorzedne znaczenie, natomiast na-
dal wida¢ zmiany sezonowe na poziomie 2 -3 pGali. Oznacza to, ze uzywanie
numerycznych modeli o niewielkim zasiegu pionowym nie znajduje zastosowa-
nia w wyznaczaniu atmosferycznych poprawek grawimetrycznych. Sumowanie
wplywu wszystkich warstw atmosferycznych prowadzi do szeregu czasowego,
w ktérym dominuja okresowosci kilku dobowe zwiazane z synoptycznymi zmia-
nami ci$nienia atmosferycznego.

Ciekawe wnioski mozna uzyska¢ rozpatrujac wplyw tych samych warstw at-
mosfery dla stanowisk na duzej wysoko$ci — na przykladzie Ryséw (rysunek 5.9,
w tej samej skali jak dla J6zefostawia). Sezonowe efekty w troposferze sa efek-
tywnie zmniejszane poprzez masy atmosferyczne potozone ponizej wysokosci
stanowiska i mniejsza wzgledna grubos¢ tych potozonych powyzej. Wpltyw dolnej
i gérnej warstwy stratosfery jest podobny jak dla stacji nizinnej. W catkowitym
efekcie mozna wyré6zni¢ silng sezonowa zaleznoé¢. Wprawdzie punkt pomiarowy
na Rysach wydaje sie mie¢ czysto teoretyczne zastosowanie w kontekscie pre-
cyzyjnych pomiaréw grawimetrycznych, to jednak w wypadku wielu rejonéw
Ziemi uwzglednianie korekcji grawimetrycznych 30 moze mie¢ kluczowe znacze-
nie, jezeli wyznaczane sa dtugookresowe zmiany przyspieszenia sity ciezko$ci na
podstawie krétkich i nieregularnych pomiaréw grawimetrycznych.
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soby obliczania wplywu atmosfery na mierzone wartosci przyspiesze-

nia sily ciezkosci. Wymienione zostaly ich wady i zalety, pokazana
ztozono$¢ obliczen, a takze szereg efektow wplywajacych na modelowanie tych
wartodci. W tym miejscu poréwnane zostana wyniki réznych metod i skonfron-
towane z obserwacjami wykonanymi przy pomocy grawimetréw nadprzewod-
nikowych, wchodzacych w sklad sieci GGpr. Znaczenie redukcji atmosferycznych
zostanie przedyskutowane na przyktadzie rezyduéw obserwacyjnych i wyzna-
czaniu parametréw geodynamicznych z pomiaréw grawimetrycznych.

W POPRZEDNICH rozdziatach szczegétowo zostaly oméwione rézne spo-

6.1 POROWNANIE ROZNYCH METOD OBLICZANIA WPEYWU ATMOSFERY NA
WARTOSCI PRZYSPIESZENIA SIEY CIEZKOéCI

Rozdzialy 1, 3, 4, 5 przedstawialy r6zne metody obliczania zmian przyspieszenia
sity ciezko$ci wywolywane przez atmosfere z rozréznieniem efektéw bezposred-
nich i posrednich. W tym punkcie poréwnane zostana wyniki ze wskazaniem
charakteru i rzedu rozbieznosci pomiedzy poszczegélnymi metodami.

Wazne jest wyjasnienie, ze w tym rozdziale nie beda osobno traktowane po-
szczegoblne elementy efektu atmosferycznego. Efekt atmosferyczny obliczony na
podstawie metody 2D lub 3D utozsamiany jest z wypadkowa efektu grawitacyj-
nego 2D lub 3D i efektu deformacyjnego.

Ponadto prezentowane tutaj wyniki beda uwzglednialy wszelkie drobne
efekty, na ktére zwracano uwage wczesniej. Powierzchniowe dane atmosferyczne
zostaly przeniesione z poziomu numerycznego modelu pogody na poziom nu-
merycznego modelu terenu (rozdziat 2). W metodzie 30 uwzglednione zostaty
wspomniane wczesniej wszystkie detale, takie jak wilgotno$é¢ powietrza oraz za-
stosowano wzoér na przyciaganie grawitacyjne bliskich warstw atmosferycznych
jako wycinkéw cylindrycznych (rozdziat 5). Nieprzedstawione tutaj testy nume-
ryczne pokazaly, ze uwzglednianie tych efektéw poprawia (czasami nieznaczenie,
ale zawsze) wyniki, przy poréwnaniu z danymi grawimetrycznymi.

Te poréwnania zestawione beda dla wybranych stacji dysponujacych grawi-
metrami nadprzewodnikowymi, wchodzacych w skiad sieci GGr (dane dotyczace
stacji znajduja sie w tabeli D.1, a ich geograficzne rozmieszczenie na rysunku D.1).
Poniewaz réznice metod fizycznych wzgledem metod statystycznych sa najistot-
niejsze dla dlugookresowych zmian sily ciezko$ci, w poréwnaniach uzyte byty
dane grawimetryczne z rozdzielczoscia czasowa 6 h. Dobér taki powoduje, ze
efekty atmosferyczne liczone sa z danych meteorologicznych podawanych dla
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tych samych epok, bez koniecznosci zadnej interpolacji. Wprawdzie przyjeta
rozdzielczos¢ czasowa powoduje, ze nie mozna wyréznié czestotliwosci wiek-
szych niz 2 cpd, jednak nie jest to istotne dla rozprawy zagadnienie, gdyz w tym
zakresie widma wszystkie metody daja takie same rezultaty.

6.1.1  Wartosci efektu atmosferycznego

Rysunek 6.1 przedstawia wartosci catkowitego efektu atmosferycznego obliczo-
nego przy pomocy metod 1D, 2D oraz 3D dla wybranych stacji. Okres obserwagiji,
a takze dobrana skala nie pozwalaja na rozréznienie subtelnych réznic wartosci
dla r6znych metod obliczen. Jest to celowy zabieg wskazujacy, ze wszystkie
metody, mimo ich zupetnie r6znych zalozen koncepcyjnych, daja bardzo zblizone
wyniki. Znaczenie subtelnych réznic miedzy nimi zostanie podane w dalszej cze-
Sci, natomiast rysunek 6.1 postuzy do zaprezentowania charakterystyki efektéw
atmosferycznych na réznych stacjach Gar.

Atmosfera powoduje zmiany przyspieszenia sily ciezko$ci dochodzace nawet
do kilkudziesieciu nGali, co byto juz wielokrotnie podkreslane. W przypadku
wysoko potozonych stacji takich jak ap czy su, krotkookresowe zmiany warto-
Sci efektu atmosferycznego sa mniejsze, natomiast uwidaczniaja sie sezonowe
zmiany zwiazane z przemieszczaniem sie wysokosci srodka ciezkosci atmos-
fery (omoéwione wczes$niej w punkcie 5.2.2). W przypadku stacji su te zmiany
sezonowe sa mniejsze, co wiaze sie z mniejsza szerokoscia geograficzna, a tym
samym mniejszymi rocznymi amplitudami temperatury. Ponadto w obszarach
okotozwrotnikowych i rownikowych same zmiany ciénienia atmosferycznego sa
znacznie mniejsze, co powoduje relatywnie niewielkie wartosci efektu atmosfe-
rycznego w tych obszarach (zobacz takze mapy 3.5 i 4.13). Najwieksze wartosci
zgodnie z oczekiwaniami znajduja sie na duzych szerokosciach geograficznych
stacje ny i w mniejszym stopniu me. Zwraca uwage rowniez pewna prawidlowos¢
dla stacji europejskich (mo, mb, pe, st, we), dla ktérych zmiany wartosci efektu
atmosferycznego sa wieksze zima, co jest konsekwencja wiekszych zmian ci-
$nienia atmosferycznego w tym czasie. Ponadto wyraZne podobieristwo zmian
wartodci dla tych stacji potwierdza poprzednie sformulowania, ze za znakomita
wiekszos¢ efektu atmosferycznego odpowiadaja regionalne, synoptyczne zmiany
parametréw meteorologicznych.

6.1.2  Réznice wartosci efektu atmosferycznego

Podkreslana w poprzednim podpunkcie bardzo dobra zgodnos$¢ wynikéw réz-
nych metod obliczania efektu atmosferycznego (rysunek 6.1) pokazuje, ze w wiek-
szoéci zagadniefi grawimetrycznych nadzwyczaj proste wykorzystanie lokalnie
pomierzonych wartosci ci$nienia atmosferycznego jest wystarczajace. Jednak
w przypadku precyzyjnych pomiaréw grawimetrycznych (balistycznych czy nad-
przewodnikowych) dobér metody obliczenia poprawki grawimetrycznej moze
mie¢ zasadnicze znaczenie.

Rysunek 6.2 przedstawia réznice pomiedzy warto$ciami obliczonymi na pod-
stawie r6znych metod. Dopiero tutaj uwidaczniaja sie niewielkie réznice na
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Rysunek 6.1 — Pordwnanie wartosci catkowitego efektu atmosferycznego obliczonego przy pomocy
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poziomie pojedynczych nGali. Najwieksze r6znice widaé dla stacji potozonych
na duzych wysokosciach tj. ap i su (zobacz dyskusje w punkcie 5.2.2).

Dla wiekszosci stacji obserwowane sa sezonowe réznice z r6zna amplituda.
Neumeyer i in. (2004) w swojej pracy uznali ten efekt za prawidlowosé¢ wyni-
kajaca z pionowego ruchu mas atmosferycznych i otrzymali podobne réznice
w stosunku do metody 1D dla stacji vi. Kliigel i Wziontek (2009) przeprowa-
dzili z kolei testy dla stacji ho i wskazali, ze amplituda roczna jest wynikiem
niedostatecznego uwzglednienia gérnych warstw atmosfery (w prezentowanych
badaniach réwniez nie widac¢ istotnej sezonowej rozbieznosci dla tej stacji, po-
dobnie jak to jest w przypadku stacji st na rysunku 6.2). Dysponujac znacznie
wiekszym materialem do analiz w tej rozprawie ni?eautorzy wspomnianych
prac, mozna wnioskowa¢, ze te sezonowe zmiany réznic wartosci efektu grawi-
tacyjnego obliczonego na podstawie metod 3D i 1D zaleza przede wszystkim
od wysokosci stacji. Dla stacji polozonych na malych wysokosciach rzeczywi-
Scie sezonowe zmiany warto$ci w troposferze i gérnych warstwach atmosfery
wzajemnie sie kompensuja. Natomiast dla stacji potozonych wyzej wspomniane
rozbieznosci w istocie maja charakter sezonowy. Szczegétowa analiza rysunku 6.2
i danych w tabeli D.1, a takze nie przedstawionych tu wynikéw, uwiarygadnia te
zauwazona prawidtowos¢.

Zgodnie z przewidywaniami wplyw sezonowych zmian temperatury na
polozenie Srodka ciezkodci stupa powietrza ma znak przeciwny w przypadku
stacji potozonych na pétkuli potudniowej (cb, su, tc), a takze jest mniejszy
w przypadku stacji na matych szerokosciach geograficznych (tc).

Réznice pomiedzy metodami 3D i 2D jak i réznice miedzy 3D i 1D maja
podobny charakter, cho¢ te pierwsze sa zazwyczaj znacznie mniejsze. Jest to
zwiazane z tym, ze metoda 1D z uzyciem standardowego wspoélczynnika w zaden
spos6b nie uwzglednia Humienia efektu deformacyjnego przez oceany. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku stacji na wyspach (np. Spitsbergen, ny), ale
wyrazne réwniez dla innych stacji potozonych niedaleko oceanéw. Sytuacje nie-
znacznie tylko poprawia wyznaczenie wspélczynnika wplywu atmosfery z syn-
chronicznych pomiaréw grawimetrycznych i wartosci ci$nienia atmosferycznego.
Najwieksze rozbieznosci pomiedzy metodami fizycznymi (2D, 30) wzgledem
metody statystycznej (1D) sa rzeczywiscie obserwowane dla stacji, dla ktérych
réznice wartosci efektu deformacyjnego pomiedzy obliczeniami dla hipotez 1B
i N1B sa najwigksze — rysunek 6.3. o

- Ta ilustracja pokazuje réwniez jak istotne jest odpowiednie modelowanie
wplywu posredniego efektu oceanicznego na obliczenie efektu atmosferycznego.
W przypadku stacji wybitnie kontynentalnych (ap) réznice sa zaniedbywalnie
mate, aczkolwiek w przypadku stacji na wyspach (ny) lub blisko wybrzeza (cb,
tc) rozpietosci rzedu kilku pGali sa bardzo istotne.

6.2 POROWNANIE ROZNYCH METOD REDUKCJI ATMOSFERYCZNYCH

Przedstawione w poprzednim punkcie réznice wartosci efektu atmosferycznego
obliczone przy pomocy réznych metod sa bardzo mate, ale wyrazne. Sa réw-
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niez na poziomie dokladnosci wspoétczesnej grawimetrii. Teoretycznie obliczanie
efektu atmosferycznego przy pomocy metod fizycznych jest z zalozenia znacznie
lepszym rozwiazaniem. W tym wypadku metody numeryczne odzwierciedlaja
rzeczywisty fizyczny charakter wplywu atmosfery na mierzone wartosci sity
ciezkodci. Zatem metoda 3D uwzgledniajaca wszelkie subtelne zjawiska jest
zdecydowanie koncepcyjnie najlepsza. Obserwacyjna weryfikacja tej tezy nie jest
jednak juz taka oczywista i prosta, ze wzgledu na bardzo mate r6znice pomiedzy
wynikami z r6znych metod.

W tym miejscu przedstawiony jest szereg testéw numerycznych pozwa-
lajacych stwierdzi¢, czy rzeczywiscie stosowanie zlozonych metod obliczania
atmosferycznych poprawek grawimetrycznych moze powodowac realna korzysc¢
w przypadku opracowywania obserwacji grawimetrycznych. Do tego celu wyko-
rzystane zostana obserwacje z grawimetréw nadprzewodnikowych. Istotne jest
przypomnienie konwengji przyjetej w tej rozprawie. Wszelkie wyniki przedsta-
wione dotychczas dotyczyly efektu atmosferycznego — czyli wptywu atmosfery
na site ciezkosci. Do redukcji obserwagji stosowane sa te same wartosci z prze-
ciwnym znakiem.

6.2.1  Rezydua obserwacji grawimetrycznych

Rysunek 6.4 przedstawia dwa przyktady szeregéw czasowych pomiaréw gra-
wimetrycznych dla stacji bf oraz pe. Z obserwagji tych odjete zostaly wartosci
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teoretyczne plywéw ziemskich, a takze przedstawione zostaly dwa dodatkowe
szeregi, z ktérych réwniez wyeliminowano plywy ziemskie, a dodatkowo usu-
nieto efekt atmosferyczny obliczony przy pomocy metody 1D oraz 3D (aby nie
zmniejszy¢ czytelnosci wykreséw nie sa zaprezentowane tutaj wyniki metody
2D). Te reprezentatywne przyklady prowadza do kilku spostrzezen. Wszystkie
metody redukcji atmosferycznej daja zblizone rezultaty i redukuja zdecydowana
wiekszos¢é wplywu atmosfery z obserwacji grawimetrycznych. Zauwazy¢ mozna
réwniez na gérnym wykresie, Ze rezydua metody 3D maja czasem mniejsza wa-
riancje niz rezydua metody 1D (te okresy obserwacyjne sa dodatkowo oznaczone
na wykresie 6.4). Jest to subtelna réznica, jednak wyplaszczenie rezyduéw wska-
zuje na przewage metody fizycznej. Takie krotkookresowe réznice moga wynikaé
z wybitnie lokalnych zmian ci$nienia atmosferycznego, ktére nie sa reprezen-
tatywne dla regionalnego rozkladu cisnienia atmosferycznego. Zmiany rzedu
pojedynczych pGali moga by¢ tez wynikiem uwzglednienia fizycznego modelu
reakcji wod morskich i oceanicznych na zmiany ci$nienia atmosferycznego.

Dolny wykres 6.4 pokazuje z kolei dlugookresowe réznice rezyduéw obser-
wacyjnych. Rezydua metody 1D i 3D sa bardzo podobne. Widoczne jest jednak
delikatne wyptaszczenie rezydudéw o charakterze sezonowym, gdy zastosowana
zostala metoda fizyczna. Nie nalezy jednak przesadza¢, ze jest to dowdd na
przewage metody 3D, gdyz w rezyduach zawarty jest caly szereg r6znych efektow
grawimetrycznych (tutaj gtéwnie efekty zwiazane z obciazeniami hydrosfera
ladowa), ktérych wartosci nie zawsze daja sie modelowac¢ z tak duza doktadno-
Scia, z jaka wyznaczane sa tutaj efekty atmosferyczne.

Wskazane przyklady zalet zaawansowanych metod redukcji atmosferycznych
nie sa fatwe do wskazania w statystykach. Odchylenia standardowe rezyduéw
uzyskanych ré6znymi metodami sa bardzo podobne i jedynie wyraZne jest ich
zmniejszenie w poréwnaniu do szeregu czasowego, w ktérym korekcja atmos-
feryczna nie zostata zastosowana. Jest to spowodowane duza wariancja samych
rezyduéw w stosunku do réznic wariancji miedzy poszczeg6lnymi metodami.

6.2.2  Rezydua analizy ptywowej

Numeryczne potwierdzenie zalet metod fizycznych w wypadku redukgji obser-
wacji grawimetrycznych jest wyrazne w przypadku rezyduéw obserwacyjnych
po analizie ptywowej. W tym procesie eliminowany jest dryft przy pomocy wie-
lomianéw oraz wpasowywane sa wartoéci amplitud gtéwnych fal ptywowych.
Tabela 6.1 zawiera wartosci odchylenia standardowego po wyréwnaniu Metoda
Najmniejszych Kwadratéw obserwagji, ktére zostaty poddane réznym korekcjom.

W poczatkowych kolumnach podane sa odchylenia standardowe analizy pty-
wowej bez zadnej korekcji atmosferycznej (Bk) oraz analizy, w ktérej lokalne
warto$ci ciSnienia postuzyly do wyznaczenia wspélczynnika wplywu atmosfery
(AN). W tej ostatniej procedurze parametry sa wyznaczane tacznie, zeby uzyskac
jak najmniejsze wartosci rezyduéw obserwacyjnych. Ta metoda jest uprzywile-
jowana w zaprezentowanym poréwnaniu, poniewaz pozwala na numeryczne
dopasowanie wybranych parametréw wyréwnania tak, aby odchylenie stan-
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Tablica 6.1 — Poréwnanie wpltywu redukcji atmosferycznych obliczonych réznymi metodami na
odchylenie standardowe rezydudw analizy ptywowej; powtdrzenie akronimu stacji wskazuje, ze na
tym samym stanowisku byta zmiana instrumentu, lub instrument nowego typu zaopatrzony byt
w dwa niezalezne systemy mierzqce; rozbieznosci pomiedzy wyznaczonymi réZnicami, a zapre-
zentowanymi wartosciami, wynikajq z zaokrqgleri; wartosci w uGalach; wyjasnienie wszystkich
oznaczen znajduje si¢ w tekscie

stacja BK AN 1D 2D 3D 3D—BK 3D—AN 3D—1D 3D—2D IB—NIB #

bo 233 1,90 194 193 191 —042 001  —003 —0,02 001 6906
ca 378 28 28 28 28 -09% —006 —006 —0,03 0,00 19883
b 242 150 158 155 154 —0,88 004 —004 —001 —009 19811
es 470 421 422 419 418 -053 -004 —005 —0,02 —002 8746
ho 289 155 154 152 152 -136 —003 —0,01 0,00 —003 8884
ho 303 168 169 168 168 —135 0,00 —0,01 0,00 —003 8906
ma 9,60 948 949 949 949 —0,11 0,02 0,00 0,00 0,02 12770
mb 352 257 253 252 254 —098 —0,03 0,01 0,02 —0,02 23101
me 399 336 327 327 327 —072 —0,09 0,00 0,00 —001 18648
me 576 440 461 459 460 —1,16 0,19  —0,01 0,00 =002 19917
mo 2,82 184 181 176 1,79 —1,02 —004 —0,01 0,03 —002 16755
ny 565 407 419 403 404 —161 —003 —0,14 001 —0,12 13918
pe 296 216 218 216 211 -085 —005 —007 —0,05 001 6548
st 483 421 426 425 425 —0,58 0,04  —0,01 0,00 —001 20205
su 861 856 855 858 858 —0,04 0,02 0,03 0,00 —002 9883
sy 534 439 439 432 431 -103 -007 —0,07 0,00 —001 4947
tc 477 458 459 4,60 459 —0,18 0,01 000 —001 —001 6308
vi 272 169 1,70 1,69 1,70 —1,02 0,00 —0,01 0,01 =002 13290
we 267 190 193 184 1,77 —-090 -0,14 —0,16 —007 —0,02 2193
we 3,11 260 263 254 245 —065 —0,14 —0,18 —008 —0,02 2186
we 480 436 438 435 435 —046 —001 —0,03 0,00 =001 15539

dardowe rezyduéw bylo jak najmniejsze. Zataczone sa réwniez wartosci, gdy
wyréwnaniu podlegaty dane zredukowane odpowiednio przy pomocy réznych
metod obliczania poprawek atmosferycznych (odpowiednio 1D, 2D i 3D). Przy
korekgjach fizycznych uzyta zostala hipoteza 18. W dalszych kolumnach przedsta-
wione sa réznice wariancji w réznych kombinacjach, w ktérych wartoéci dodatnie
oznaczone sa jasniejszym kolorem. Podana zostata réznica pomiedzy warto-
Sciami odchylenia standardowego pomiedzy metoda 3D, w ktérej uzyta zostata
hipoteza odwréconego barometru oraz metoda 3D, w ktérej zastosowano hipo-
teze nieodwréconego barometru (1B—N1B). Symbol # oznacza liczbe obserwacji
grawimetrycznych (rozdzielczosé¢ 6 h) wykorzystanych w obliczeniach.

Analizujac wartosci w tabeli 6.1 mozna zauwazy¢, ze stosowanie dowolnej
metody korekcji atmosferycznej znakomicie zmniejsza rezydua obserwacji po
wyréwnaniu. Nie jest to w zaden sposéb zaskakujace, ale potwierdza znaczenie
korekgcji atmosferycznych.

Zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 3 hipoteza 18 jest dobrym mo-
delem reakcji wod wszechoceanu na zmiany ci$nienia atmosferycznego. Réwniez
stosowanie hipotezy 1B w opracowaniu obserwacji grawimetrycznych powoduje
poprawe wynikéw dla zdecydowanej wiekszosci prezentowanych stacji (ujemne
wartoéci w kolumnie 18—N1B). W pozostalych przypadkach réznice sa nieznaczne.
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Dla stacji bo jest to wynik duzej odleglosci od oceanéw. W przypadku stacji ca
znaczenie moze mie¢ skomplikowany system reakcji wod zatoki Hudsona na
zmiany ci$nienia atmosferycznego, jako Ze jest to akwen cze$ciowo zamkniety.
Podobne znaczenie moze mie¢ Morze Péinocne i Morze Battyckie w przypadku
stacji pe, gdzie réwniez réznice pomiedzy dwiema skrajnymi hipotezami przy
liczeniu efektu deformacyjnego nie jest duza. Z kolei dla stacji ma decydujace
moga by¢ bliskie morza pétotwarte i skomplikowana linia brzegowa Japonii.

Czesta poprawa odchylenia standardowego w przypadku réznic 30—AN jest
istotnym wskaznikiem dobrej jakosci obliczonych poprawek fizycznych. Ujemne
wartosci w tej kolumnie wskazuja, ze ztozone podejscie z uwzglednieniem prze-
strzennego rozkladu parametréw meteorologicznych ma przewage nad tym,
w ktérym wieksza jest liczba stopni swobody. Bardzo dobrze to swiadczy o me-
todach fizycznych. Wartoséci dodatnie w tym miejscu nie Swiadcza natomiast
o stabosci redukgji atmosferycznej.

Poréwnanie metody 3D z metoda 1D w wiekszosci przypadkéw daje poprawe
rezultatéw. Dla niektérych stacji metoda fizyczna nie jest lepsza od statystycznej,
ale dzieje sie zazwyczaj w przypadku stacji, dla ktérych byto mniej dostepnych
obserwacji. Wlasnie w przypadku efektéw diugookresowych znaczenie metody
3D jest najwieksze.

W przypadku réznic pomiedzy metodami 3D i 2D poprawa jest mniej wyrazna.
Mozna wskaza¢ jednak prawidlowosé, ze tam gdzie zaobserwowano poprawe
w przypadku metody 3D jest ona iloSciowo wieksza, niz tam gdzie tej poprawy
nie ma.

Wprawdzie pokazana statystyka nie jest w pelni jednoznaczna, jest jednak
bardzo korzystna dla tezy postawionej we wstepie pracy. Metody fizyczne sa za-
zwyczaj lepsze w kontekscie odchylenia standardowego rezyduéw obserwacji po
analizie ptywowej. Niestety nalezy wskaza¢ takze problemy przedstawionej wery-
tikacji. Sygnat grawimetryczny zawiera cale spektrum zjawisk geodynamicznych
i geofizycznych (zob. réw. wstep do rozprawy). Ponadto nie jest brana w tych
analizach jako$¢ obserwagji, a te sa czesto poszarpane, niekompletne i zaburzone
(np. ap — stanowisko pod bedacym w budowie obserwatorium astronomicznym)”.
W wielu przypadkach liczba dostepnych obserwadji jest stosunkowo niewielka,
co szczegblnie ogranicza analizy dla matych czestotliwosci, w ktérych testy syn-
tetyczne wskazywaty najwieksze réznice pomiedzy ré6znymi metodami korekcji
atmosferycznej. Kryterium rezyduéw nie moze by¢ jedynym wskaZnikiem jakosci
rozwiazania. Jest to doé¢ istotne ograniczenie i nie istnieje odpowiedni test roz-
strzygajacy, ktére metody sa jednoznacznie najlepsze. Wszelkie zaprezentowane
poréwnania nalezy traktowac raczej jako silne przestanki, a nie definitywne testy.

6.2.3  Widmo amplitudowe rezydudw analizy ptywowej

Przewaga metod fizycznych, w tym gléwnie metody 3D uwidacznia sie dobrze
w widmie amplitudowym rezyduéw po analizie ptywowej. Na rysunku 6.5 przed-

z tego powodu w niektérych analizach nie sa pokazane wyniki dla wszystkich rozpatrywanych
stacji
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Rysunek 6.5 — Widmo amplitudowe rezydudw po analizie ptywowej, gdy nie byta stosowana
zadna korekcja atmosferyczna (), z korekcjg atmosferyczng 1p (—), 2D (——) i 3D (——)

stawione sa wybrane stacje. W wiekszo$ci wypadkéw spektra dla r6znych metod
redukcji sa podobne lub nierozréznialne (np. ca, ho), a dla duzych czestotliwosci —
takie same. Wida¢ jednak czesto przewage metod 2D i 3D dla $rednich i niskich
czestotliwosci (we). Szczegdblnie wyraznym przykladem, w ktérym metoda 3D
jest najlepsza zaobserwowano dla stacji su. Na wykresach, w tle, pokazane jest
rowniez widmo rezyduéw, gdy do analizy ptywowej nie zastosowano zadnej
redukcji atmosferycznej.

Postugujac sie¢ widmem amplitudowym rezyduéw mozna wskaza¢ przewage
hipotezy 1B nad hipoteza N1B w przypadku obliczania efektu deformacyjnego, jako
sktadnika catkowitej poprawki atmosferycznej. Na rysunku 6.6 przedstawione
sa wyniki dla kilku stacji. Zalety hipotezy 18 sa ewidentne szczegélnie dla stacji
nadbrzeznych lub w bliskiej odlegtoéci od oceanéw (cb, ma, su).

6.2.4 Wyznaczanie wspdétczynnikéw grawimetrycznych

Biorac pod uwage ograniczenia w mozliwosci jednoznacznej weryfikacji jakosci
metod redukgcji atmosferycznych Neumeyer i in. (2004), a p6Zniej réwniez Kliigel
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Rysunek 6.6 — Widmo amplitudowe rezydudw po analizie ptywowej, gdy nie byta stosowana
zadna korekcja atmosferyczna (), z korekcjg atmosferyczng 30 i zastosowaniem hipotezy N1B

(——), oraz z korekcjq 3D i zastosowaniem hipotezy 1B (——)

i Wziontek (2009) zaproponowali jako kryterium warto$ci wspoétczynnikéw gra-
wimetrycznych dla dtugookresowych fal ptywowych. Te wyniki mozna poréwnac
z teoretycznymi warto$ciami (Dehant i in., 1999), ktére sa dobrze okreslone na
podstawie modeli budowy Ziemi. Jednak w tym wypadku, aby okredla¢ wspot-
czynniki grawimetryczne, nalezy dysponowa¢ dlugim szeregiem obserwacyjnym
niezaburzonych i dokfadnych obserwacji. Analizy fal dlugookresowych sa dodat-
kowo utrudnione z powodu dryftu grawimetréw (w przypadku grawimetréw
nadprzewodnikowych ten dryft jest maty, ale nie do zaniedbania).

W przeprowadzonych analizach réwniez zauwazone zostaty réznice w wy-
znaczanych wspétczynnikach grawimetrycznych fal ptywowych, jednak ponow-
nie wyniki dla wszystkich stacji, z uwagi na problemy obserwacyjne, nie sa
jednoznaczne. Co wazne, w przypadku fal pétdobowych, dobowych czy dwu-
tygodniowych, dobér metody korekgji atmosferycznej nie wptywa na wyniki.
Swiadczy to o tym, ze metody fizyczne nie sa gorsze w przypadku czestotliwoéci
krétkookresowych. Réznice pojawiaja sie w przypadku plywéw miesiecznych,
potrocznych i rocznych. Precyzyjne wyznaczenie tych fal jest trudne nie tylko ze
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wzgledu na konieczno$¢ opracowywania dlugich obserwacji grawimetrycznych,
lecz takze z powodu bardzo matych amplitud tych fal i bliskich czestotliwo-
Sci innych zjawisk, wplywajacych na zmiany mierzonego przyspieszenia silty
ciezkosci.

Nie sa podane wyniki wspoétczynnikéw grawimetrycznych wyznaczonych
przy uzyciu ré6znych metod korekcji, poniewaz w wiekszosci wypadkéw obli-
czenia znacznie odbiegaja od teoretycznych wartoséci. Mimo to dla kilku stacji
rzeczywiscie wartosci te ulegly nieznacznemu, ale wyraznemu zbliZzeniu do
warto$ci przewidywanej, jezeli do redukcji atmosferycznych uzyte byly modele
tizyczne. Jako przyklad mozna przywota¢ fale stoneczna pétroczna (Ss,) dla stacji
pe, dla ktorej przewidywany wspoétczynnik grawimetryczny dla tego stanowiska
wynosi 1,16, a sama amplituda fali to zaledwie 2,25 nGala. Wyznaczone warto-
Sci, odpowiednio bez korekcji atmosferycznej (1,02), z wpasowaniem wartosci
lokalnego ci$nienia (1,10), z korekcja metoda 1D (1,10), 2D (1,13) i 3D (1,15), rze-
czywiscie poprawialy sie wraz z uzyciem coraz bardziej zaawansowanej metody
redukgji.

W przypadku danych z grawimetréw nadprzewodnikowych mozna réwniez
wyznacza¢ odpowiednik wspétczynnika grawimetrycznego dla fali zwiazanej
z ruchem bieguna Ziemi. Zmiany sily ciezkosci wynikajace ze zmiany osi obrotu
maja okres ok. 14 miesiecy i sa powodowane przez zmienna odleglos¢ punktéw
od osi obrotu Ziemi. W wyniku elastycznych i lepko-elastycznych deformacji
Ziemi odpowiedni wspoélczynnik grawimetryczny jest wiekszy od jednosci. Ten
wspotczynnik wzmocnienia wynosi teoretycznie 1,16. Przedstawione sa wyzna-
czone warto$ci ponownie dla stacji pe w tej samej kolejnosci dla r6znych metod
redukgji jak w poprzednim akapicie — odpowiednio 1,26; 1,08; 1,05; 1,11; 1,14.
Poprawa zgodnos$ci wartoéci wyznaczonych z wartosciami przewidywanymi
wskazuje zalety metody 30 w kontekscie badania wspétczynnika grawimetrycz-
nego dla zjawiska zwiazanego z ruchem bieguna.

Przedstawione w tym akapicie rozwazania, wraz z gromadzeniem dalszych
danych oraz ich rygorystyczna selekcja beda nabieratly na znaczeniu jako test
weryfikujacy poszczeg6lne rodzaje korekcji atmosferycznych.
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atmosferycznych poprawek grawimetrycznych. Szczegétowo zostaty

omoéwione rézne metody obliczania efektéw atmosferycznych, w tym
metody teoretyczne, metody uwzgledniajace lokalne zmiany ciénienia atmo-
sferycznego, metody oparte na statystyce pomiaréw sity ciezkoSci Ziemi wraz
z rejestrowaniem zmian ci$nienia atmosferycznego oraz metody, ktére odzwier-
ciedlaja rzeczywisty, fizyczny charakter zjawiska wptywu atmosfery na mierzone
wartodci sity ciezkosci.

We wszystkich przypadkach podane zostaly teoretyczne rozwazania oraz wy-
nikajace z nich algorytmy obliczeniowe. Za kazdym razem przedstawiono rézne
testy numeryczne, ktére identyfikowaly zalety, wady i ograniczenia poszcze-
golnych metod, lub stuzyly do okreélenia znaczenia wplywu poszczegélnych
sktadnikéw opisywanych zjawisk.

Rézne metody redukgji atmosferycznych zostaly poréwnane z danymi obser-
wacyjnymi z grawimetréw nadprzewodnikowych. Przedstawione zostaty rezydua
obserwacji po zastosowaniu réznych metod redukgji, a takze wyniki wyznaczenia
parametrow ptywowych.

Bez watpienia metoda 3D jest koncepcyjnie rozwiazaniem najlepszym, gdyz
w jak najpetniejszy sposéb odzwierciedla charakter opisywanego w rozprawie
zjawiska. Nie istnieje w pelni jednoznaczny test pomiarowy potrafiacy wskazac,
ktéra z metod jest najlepsza w przypadku redukcji atmosferycznych pomiaréw
grawimetrycznych. Istnieja za to przestanki, ktére sklaniaja do wnioskowania,
ze rzeczywiScie metody fizyczne, w tym gléwnie metoda opisywana w pracy
jako metoda 3D, daja wyrazna poprawe wyznaczanych parametréw ptywowych
i najlepiej minimalizuja rezydua obserwacyjne. Potwierdza to teze postawiona we
wstepie do tej rozprawy. Te zalety uwidaczniaja sie w przypadku zjawisk o okre-
sach rzedu miesiecy i dltuzszych, natomiast w przypadku okreséw krétszych
wszystkie metody daja poréwnywalne wartoéci efektu atmosferycznego.

Zaprezentowane wyniki i analizy sklaniaja do konkluzji, ze w przypadku in-
terpretacji dlugookresowych zmian sily ciezkosci nalezy stosowa¢ zaawansowane
metody redukcji atmosferycznych, w tym gléwnie metode 3p. Roznice wzgledem
klasycznych metod sa wieksze niz dokladnosci wspoétczesnych precyzyjnych
pomiaréw grawimetrami balistycznymi lub nadprzewodnikowymi.

W PRZEDSTAWIONE] rozprawie podjeta zostata tematyka wyznaczania

W opinii autora do gtéwnych osiggniec¢ tej pracy nalezy zaliczy¢ iloSciowe i ja-
kosciowe analizy wpltywu poszczegélnych zjawisk i subtelnych efektéw na wy-
znaczang warto$¢ efektu atmosferycznego (rozdziaty 3, 4, 5). Brak ich dotad
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w literaturze, lub ich wptyw jest tylko lapidarnie opisywany — jako znaczacy
lub nieznaczacy — bez okreélania pelnego charakteru zjawiska. Z powodu ogra-
niczonego miejsca w publikacjach, réwniez rozwazania na temat mozliwosci
wykorzystania danych z numerycznych modeli pogody w kontekscie wyznacza-
nia atmosferycznych poprawek grawimetrycznych, nie byly przedstawiane.

W zaprezentowanych analizach szczegodlnie starannie okredlany byt wptyw
efektéw topograficznych, z wykorzystaniem wysokorozdzielczego modelu EToroz1.
Znaczenie tego zjawiska nie bylo wyraznie w poprzednich pracach podkreslane
i z reguly pomijane. Znane z literatury algorytmy wyznaczania grawitacyjnego
efektu 3D zostaly zmodyfikowane, aby uwzglednialy relacje geometryczne zwia-
zane z wysokoscia stacji i rozkladem mas atmosferycznych zwiazanych z topo-
grafia.

Poprzednie prace, ktére mozna znalez¢ w literaturze, podpierane byty ob-
serwacjami z niewielkiej liczby grawimetréw. W tej rozprawie wykorzystane
zostaly wszystkie dostepne publicznie i dostatecznie diugie szeregi obserwacyjne
z grawimetréw nadprzewodnikowych nalezacych do projektu GaGr.

W tej pracy wykorzystano przedstawione uprzednio w literaturze idee, jednak
czesto rozwiazania te bylty modyfikowane. Wyznaczone zostaly nowe wartosci
funkgji Greena dla efektu grawitacyjnego (dodatek C). Nowa koncepcja sa lokalne
i chwilowe funkcje Greena dla efektu atmosferycznego, i chociaz ich znacze-
nie praktyczne jest niewielkie, to wskazuja numeryczng nieodpowiednios¢ funkcji
Greena liczonych w klasyczny sposéb.

Praktycznym efektem rozprawy jest réwniez dostepny, otwarty kod programu
pozwalajacy na modelowanie wplywu atmosfery na przyspieszenie sily ciezko-
Sci oraz internetowy serwis obliczeniowy. Zlozono$¢ obliczeniowa i potrzeba
dysponowania duzymi zbiorami danych meteorologicznych jest znacznym utrud-
nieniem, i przyczyna stosunkowo matej popularnoéci metod fizycznych redukcji
atmosferycznych w srodowisku grawimetrycznym. Wiaze sie to z potrzeba réw-
noczesnego modelowania efektéw bezposrednich i posrednich wptywu atmosfery
na mierzone przyspieszenie sily ciezkosci. Dodatkowo sytuacje komplikuje r6zny
wplyw zmian ci$nienia atmosferycznego nad powierzchnia kontynentéw i oce-
anéw. Stworzony system internetowy usuwa te uciazliwosci, a udostepniony,
dajacy sie modyfikowa¢ kod programu, moze stuzy¢ uzytkownikom, ktérzy
chcieliby przeprowadzi¢ wlasne analizy.

Nalezy dodag, ze istnieje juz jeden serwis obliczajacy poprawki atmosferyczne
przy pomocy 3D (ATMACS, 2014) utworzony przez BKG w Niemczech. Jednak
wykorzystuje on inne dane meteorologiczne. Ponadto obliczenia wykonywane sa
dla zdefiniowanych stacji, co zostalo rozwiazane w stworzonym przy tej pracy
serwisie, w ktérym uzytkownik sam okreéla miejsce i czas obserwacji. Ponadto
serwis ATMACS jest serwisem zamknietym, kod programu i wszelkie szczegoty
obliczeniowe nie sa dostepne. Analizy wskazaly wysoka korelacje obliczonych
warto$ci z wynikami serwisu ATMACS, jednak wszelkie szczegétowe poréwnania
sa bezcelowe, gdyz nie sa znane wszystkie parametry obliczen w niemieckim
serwisie.
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ATMOSFERA STANDARDOWA
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B.1 PROFILE TEMPERATURY

W rozdziale 4 zostaty przedyskutowane r6zne profile pionowe temperatury dla
atmosfery standardowej. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci opisuje wzor

(B.1)

T(z)=To+C1-z/2+ % iéi(CiH —C;) -log (COSh((Z - Zi)/éi)) .
i=1

cosh(z;/4;)

Odpowiednie wspoétczynniki (C, J, z) pochodza z pracy Felsa (1986), a zaleznos¢
temperatury od wysokosci przedstawiona jest na rysunku B.2.
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WYZNACZONE WARTOSCI FUNKCJI GREENA

DLA EFEKTU GRAWITACYJNEGO

Tabela C.1 zawiera wykaz wartosci funkgji Greena dla efektu grawitacyjnego
oraz pochodnych wzgledem wysokosci stacji oraz temperatury, wedtug schematu

przedstawionego w rozdziale 4.

Tablica C.1 — Wartosci funkcji GN i jej pochodnych wyznaczone w tej rozprawie

p[°]
0,00001
0,00005
0,0001
0,0005
0,001
0,0025
0,005
0,0075
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,175
0,18
0,19
0.2
0,225
0,25
0,275
03
0,325
0,35

Normalizacja: -

GN JGN /0T JdGN /0dh OGN/ 0z
[mGalhPa™*] [uGalhPa™*K™'] [pGalhPa™*’m™] [pGalhPa™*m™]
—4921,4 1,7 - 10 2,7 -10! 2,0 - 102
—4898,8 1,7 -10! 2,6-1071 8,0 - 10°
—4882,2 1,7 - 10 47-1071 2,0-10°
—4775,5 1,6 - 10 46-1071 79-102
—4667,8 1,6 - 10! 45.1071 2,0-1072
—4409,1 1,4 - 10 43.107! 2,8-1073
—4075,8 1,2 - 101 41-1071 41-107%
—3806,2 1,1-10! 3,8-10°1 —3,2-107°
—3576,6 9,5-10° 3,6-1071 -1,9-10~*
—3196,5 7,6 -10° 3,3-10°1 —3,0-107*
—2888,4 6,2 - 10° 3,0-1071 —34-10*
—2630,4 5,1 -10° 2,8-1071 —3,5-10*
—2409,6 4,2-10° 2,6-1071 —3,6-107*
—2049,6 2,8-10° 2,3-1071 —3,7-107*
—1767,6 1,9 -10° 2,0-101 —3,8-107*
—1540,7 1,2-100 1,8-101 —3,8-107*
—1354,7 6,9-101 1,6-1071 —3,8-107*
—1200,0 3,2-10°1 1,4-1071 -3,8-10"*
—1069,7 57-102 1,3-1071 -3,8-107*

—958,9 —-14-101 1,2-1071 -38-10*
—863,9 -2,9-10"1 1,1-1071 —3,8-107*
—781,9 -39-10"1 9,7-1072 —-39-10~*
—710,6 —47-10"1 8,9-102 —-39-10"*
—648,3 —53-10"1 8,2-102 —-39-10~*
—593,5 —5,7-10"1 76-1072 —-39-107*
—545,1 —59-10"1 70-10"2 —-39-10"*
—4824 —6,1-10"1 6,2-1072 —-39-10"*
—463,8 —6,1-10"1 6,0-102 —-39-10"*
—4296 —6,1-101 5,6-1072 —-39-10"*
—398,8 —6,1-101 52-102 —-39-10"*
—334,5 —5,9-10"! 44-1072 —-39-10"*
—284,0 —5,6-1071 3,8-1072 —3,9-10*
—243,8 —5,2-1071 3,3-1072 —3,9-10*
—211,2 —48-10"1 2,9-102 —-39-10"*
—184,5 —45-1071 2,5-1072 —3,9-10*
—162,4 —41-1071 2,2-102 —-39-10"*
10°-¢p[rad]

27t(1—cos1°)

kontynuacja na nastepnej stronie
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Dodatek C. Wyznaczone wartoéci funkcji Greena dla efektu grawitacyjnego

kontynuacja tabeli C.1

¥ [°]
0,375
04
0,425
0,45
0,475
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1

1,1
1,25
1,3
1,4
1,5
1,6
1,75
1,8
1,9

2

2,5
2,75

90
120
150
180

Normalizacja: -

GN

[uGalhPa™*]

—143,9
—128,2
~114,9
~103,5
—93,6
—85,0
~70,8
—59,8
~51,0
—439
-38,1
-33,3
~293
~259
~23,0
—20,5
~16,5
12,1
~11,0
9,1
-75
—6,2
—47
42
-35
28
—0,6
0,0
0,5
1,7
2,3
2,6
2,8
2,9
3,0
3,0
3,2
3,2
3,2
3,3
3,3
3,3
34
3,5
3,5
3,6
3,9
44
5,1

10°-[rad]

27(1—cos1°)

OGN /0T

[mGalhPa™* K™]

-3,8-1071
—3,5-1071
-32-10"1
—3,0-1071
—2,8-1071
—2,6-1071
-22-10"1
—2,0-1071
-1,7-1071
—1,5-1071
—14-1071
—1,2-1071
—1,1-107t
—99.102
—8,9-102
—8,1-1072
—6,8-1072
—54-10"2
—5,0-1072
—43.1072
—3,8-1072
—34-10"2
—2,8-1072
—2,7-1072
—2,4-1072
—2,2-1072
—-1,4-10"2
-1,2-102
—99.1073
—5,6-1073
—3,6-1073
—2,5-1073
-1,9-1073
~-14-1073
-1,1-1073
-93.10°*
—43.107*
—2,6-107%
-1,8-107%
-1,3-107*
—9,0-107°
—71-107°
—6,0-107°
—54-107°
—5,1-107°
—49.107°
—48-107°
—51-107°
—58-107°

OGN /0h

[uGalhPa™* m™]

2,0-1072
1,8-1072
1,6 -1072
1,4-1072
1,3-1072
1,2-1072
1,0-102
8,6-1073
74-1073
641073
56-1073
50-1073
44-1073
40-1073
3,6-1073
32-1073
2,7-1073
2,1-1073
1,9-1073
1,7-1073
1,5-1073
1,3-1073
1,1-1073
1,0-1073
92-10¢%
831074
53-10"%
44-104
3,7-107%
2,1-107¢
1,3-107%
9,3.-107°
6,8-107°
52-107°
41-10°°
3,3-107°
14-10°
8,0-10"°
50-107°
3,0-10°°
1,0-10°
1,0-107°
0,0 - 10°
0,0 - 10°
0,0 - 10°
0,0-10°
—1,0-10°
—1,0-10°
—1,0-10°°

[mGalhPa™* m™]

-39

-3,9-
-3,9-
-39
-39

-39

-39-
-39
-39
-39

-39

-39
-39.
-39.
-39.

-39

-3,9-
-3,9-
-3,9-
-3,9-

-39

-3,9-
-3,9-
-3,9-
-3,9-

-39

-39

-39

-3,9-
-3,9-
-3,9-
-3,9-

-39

-39
-39
-39
-39

-39

-39
-39.
-39
—40-

—4,0
—4,1

—472.
—43.
—4,7.

-5,2
—6,1

JGN/0z

-1074
104
104
104
104
-104
104
104
104
104
-1074
104
104
104
104
-107%
104
104
104
104
-107*
104
104
104
1074
-1074
1074
-1074
1074
104
1074
104
-104
104
1074
104
104
-1074
104
104
104
104
-1074
-1074
104
104
104
-107%
-107%



ZRODEA DANYCH

D.1

W rozprawie zostaly wykorzystane dane z grawimetru balistycznego ¥G5 (numer
seryjny 230) oraz grawimetru sprezynowego LCR-ET (numer seryjny 26) wchodza-
cych w sktad wyposazenia grawimetrycznego Obserwatorium Astronomiczno-
Geodezyjnego Politechniki Warszawskiej w J6zefostawiu.

D.1.1

DANE GRAWIMETRYCZNE

Stacje GGp

Dane z grawimetréw GGp pochodza z centrum danych 1spc (2013).

Tablica D.1 — Wykaz stacji GGp; w tabeli podany jest typ instrumentu (wszystkie marki GWR),
wspdtrzedne stacji (patrz tez mapa D.1), oraz okres obserwacji wykorzystanych w analizach

prezentowanych w niniejszej rozprawie

id
ap
ba
be
bf
bo
ca
cb
es
ho
ma
mb
mc
me
mo
ny
pe
st
su
sy
tc
vi
we

D.2

Wykorzystano ci$nienie ze stacji meteorologicznych 1spp (Compo i in., 2011; 1SPD

Nazwa

Apache Point, NM, Usa
Bandung, Indonezja
Bruksela, Belgia
Schiltach, Niemcy
Boulder, co, usa
Cantley, Kanada
Canberra, Australia
Esashi, Japonia

Bad Homburg, Niemcy
Matsushiro, Japonia
Membach, Belgia
Medicina, Wlochy
Metsahovi, Finlandia
Moxa, Niemcy
Ny-Alesund, Norwegia
Pecny, Czechy
Strasbourg, Francja
Sutherland, rra
Syowa, Antarktyda
Concepcion, Chile
Vienna, Austria
Wettzell, Niemcy

GWR

0SG-046
TO09
TO03
SG-056
C024
TO12
C031
TOO7
SG044
TO11
Cco021
€023
TO20
CD034
C039
0SG-050
C026
D037
TO16
RT038
C025
CD029

DANE METEOROLOGICZNE

1 A%
32,8 —105,8
-6,9 107,6
50,8 4,4
48,3 8,3
40,1 254,8
45,6 284,2
—35,3 149,0
39,2 141,3
50,2 8,6
36,5 138,2
50,6 6,0
44,5 11,6
60,2 244
50,6 11,6
78,9 11,9
49,9 14,8
48,6 7,7
—32,4 20,8
—69,0 39,6
-36,8 73,0
48,2 16,4
49,1 12,9

H [m]

2788
713
101
589

1682
269
763
434

90
451
250

28

56
455

43
535
180

1791

24
100
192
614

okres obserwacji

2010.01.26 —2011.12.31
1997.12.19 — 2003.06.30
1996.01.01 — 2000.09.22
2010.01.01 — 2010.11.30
1996.01.01 — 2003.10.31
1997.07.01 — 2011.12.31
1997.07.01 — 2011.07.31
1997.07.01 — 2004.02.25
2001.02.13 —2011.12.31
1997.05.01 — 2006.06.30
1996.01.01 — 2011.12.31
1998.01.01 — 2010.10.24
1997.07.01 — 2011.12.31
2000.01.01 —2011.12.31
1999.09.20 — 2011.12.31
2007.05.02 —2011.12.31
1997.03.01 — 2011.12.31
2000.03.27 —2011.12.31
1997.07.01 — 2003.01.31
2002.12.05 — 2011.12.31
1997.07.01 — 2006.12.31
1998.11.05 — 2011.12.31

2013) oraz dane z Obserwatorium Politechniki Warszawskiej w J6zefostawiu.
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Dodatek D. Zrédta danych

D.3 NUMERYCZNE MODELE POGODY

Tablica D.2 — Wykorzystane modele meteorologiczne

NCEP ECMWF

nazwa Reanalysis-2 ERA-Interim

zasieg globalny globalny

rozdzielczos¢ (AA, Ag) 2,5°%2,5° 0,25°X0,25°

rozdzielczos$¢ czasowa 6h 6h

zasieg pionowy ~30km ~50km

poziomy ciénienia (hPa) teren, 1000, 925, 850, 700, 600, teren, 1000, 975, 950, 925, 900,

500, 400, 300, 250, 200, 150, 875, 850, 825, 800, 775, 750,
100, 70, 50, 30, 20 i 10 (ogélem 700, 650, 600, 550, 500, 450,
18) 400, 350, 300, 250, 225, 200,
175, 150, 125, 100, 70, 50, 30,
20,10, 7,5, 3,211 (ogdtem 38)

WWW http://www.esrl.noaa.gov/ http://www.ecmwf.int/
psd/data/gridded/data. research/era/do/get/
ncep.reanalysis2.html era-interim
(Kanamitsu i in., 2002) (Dee i in., 2011)

D.4 INNE

Rozmieszczenie ladéw i oceandw (maska lad/ocean), niezbedne do stosowa-
nia hipotezy 18, zostalo zaadoptowane z uzywanych modeli meteorologicznych.
W przypadku szczegdlnych analiz (jak np. okreslenie wptywu hipotezy 18 dla
Battyku) wykorzystano wysokorozdzielczy model Gsaus (Wessel i Smith, 1996).
We wszystkich tych modelach, o ile nie zostalo to wyraznie zaznaczone, morza
zamkniete (Battyk, Morze Srédziemne, Morze Czerwone, Morze Kaspijskie) byty
uwzgledniane w obliczeniach jako powierzchnie kontynentalne (patrz wyjasnie-
nia w rozdziale 3). Do obliczenia efektéw zwiazanych z topografia wykorzystano
model ETOPO1 0 rozdzielczoéci 1 minuty tuku (ETOPO1, 2013). Jako ci$nienie
odniesienia wykorzystano wiedeniski model globalnego cisSnienia odniesienia
(Schuh i in., 2010; GRP, 2013).

ome be© néb ho r%o
boo L n @ es ° Ope
ap ¢ ma 2
5tOq we ovi
°ba bf

Rysunek D.1 — Mapa sta- o tc o su °
cji GGP (skréty nazw znaj- cb
dujq si¢ w tabeli D.1) o sy ofnc



http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html
http://www.ecmwf.int/research/era/do/get/era-interim
http://www.ecmwf.int/research/era/do/get/era-interim
http://www.ecmwf.int/research/era/do/get/era-interim

Kobp ZRODELOWY

W ramach pracy doktorskiej oraz grantu Narodowego Centrum Nauki (NCN)
zostal napisany program do obliczania wptywu atmosfery na pomiary sily ciezko-
$ci — grat. Powstal réwniez serwis internetowy gr@ na potrzeby uzytkownikéw
indywidualnych.

E.1 grat

grat jest pakietem programéw napisanych w jezyku Fortran90 (zawiera réwniez
elementy skladni ze standardu Fortran2003 oraz Fortran2008). Program ten
zostal wykorzystany do analiz zaprezentowanych w tej rozprawie.

Dzieki dostepowi do kodéw Zrédlowych program moze by¢ zainstalowany na
dowolnym komputerze i dowolnym systemie operacyjnym, na ktérym dostepny
jest odpowiedni kompilator. Licencja wolnego oprogramowania GPL pozwala na
modyfikowanie i wykorzystywanie programu na witasne potrzeby.

W trosce o szybkos¢ dostepu do danych (a tym samym szybkos¢ obliczen),
a takze aby zmniejszy¢ objetos¢ plikéw meteorologicznych, program operuje
na plikach binarnych w formacie niezaleznym od architektury komputera —
netCDF. Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci pakietu grat, nalezy zainstalowac
te biblioteke (netcpF 2013).

Kod Zrédtowy oprogramowania wraz z dokumentacja w jezyku angielskim
(w formacie pdf oraz html; Rajner, 2014) znajduje sie w repozytorium https :
//code . google . com/p/grat. Repozytorium zawiera takze kompletna historie
rozwoju projektu i zmian w kodzie.

E2 gro@

gre (http://www.grat.gik.pw.edu.pl/grQ) jest serwisem internetowym po-
zwalajacym na wyznaczanie atmosferycznych poprawek grawimetrycznych bez
koniecznosci instalowania programu i dostepu do danych meteorologicznych.
Jest to system, ktéry poprzez strone www pobiera zadane przez uzytkownika usta-
wienia. Wszelkie obliczenia wykonywane sa automatycznie po stronie serwera,
a nastepnie gotowe wyniki sa udostepnianie zleceniodawcy.

Serwis wykorzystuje pakiet grat jednak w tym przypadku jego wszech-
stronnos¢ jest nieznacznie ograniczona w stosunku do programu instalowanego
lokalnie na komputerze uzytkownika.

Opisywana ustuga uwalnia od koniecznoéci indywidualnej instalacji, nauki
obstugi programu grat, pobierania danych meteorologicznych, a takze od potrzeb
sprzetowych, co w przypadku czasochlonnych obliczeni jest nie bez znaczenia.
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