Udziat Obserwatorium
Astronomiczno-Geodezyjnego
Politechniki Warszawskiej

w Jozefostawiu

w europejskich i globalnych programach badawczych:
ciggta stuzba pomiarowa

-------------------------------------------

Praca zbiorowa
pod redakcja
Michata Kruczyka

1350 -

e | il

NA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ




Udziat Obserwatorium
Astronomiczno-Geodezyjnego
Politechniki Warszawskiej
et w Jozefostawiu

Michat Kruczyk w europejskich i globalnych
Tomasz Liwosz programach badawczych:
Jerzy Rogowski ciagta stuzba pomiarowa
Marcin Rajner

Ryszard Szpunar Praca zbiorowa
Dominik Prachniewicz pod redakcja
Aleksander Brzezinski Michata Kruczyka

WARSZAWA 2016 l:)
W)
OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ Y




Opiniodawcy

Marcin Barlik
Marek Kaczorowski

Projekt oktadki
Danuta Czudek-Puchalska

Sktad komputerowy

Beata Zalewska-Krasniewska
Andrzej Kowalczyk

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2016

Utwér w catoéci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszechniany za pomocag
urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i innych, w tym nie moze byé
umieszczany ani rozpowszechniany w Internecie bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich

ISBN 978-83-7814-604-1

Ksiggarnia internetowa Oficyny Wydawniczej PW www.wydawnictwopw.pl
tel. 22 234-75-03; fax 22 234-70-60; e-mail: oficyna@pw.edu.pl

Oficyna Wydawnicza PW, ul. Polna 50, 00-644 Warszawa. Wydanie |. Zam. nr 496/2015
Druk i oprawa: Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Warszawskiej, tel. 22 234-55-93



Spis tresci

1. WPROWADZENIE (Micha? Kruczyk, Aleksander Brzeziziski) ...........cccccovvivivinoicnniiinennns 7

2. HISTORIA OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNO-GEODEZYJINEGO W JOZEFO-
SEAWIU (JErzy ROGOWSKI) ...vcviviiiiiiiiiiii et 12
2.1. Wstep

2.2. Obserwacje prowadzone metodami OPLYCZNYMI .......ccccvrvrieiiininieriiiieieieicneeien s 13
2.2.1. Udziat Obserwatorium w Miedzynarodowej Operacji Diugosci i Stuzbie Czasu ....13
2.2.2. Badanie zmian potozenia bieguna za pomoca pomiaréw astrometrycznych

2.2.3. Obserwacje fotograficzne sztucznych satelitOw Ziemi ..........cccooevivivineininicininnnn.
2.2.4. Metoda wyznaczania zmian kierunku pionu z kombinacji obserwacji grawi-
metrycznych i astrometryCZnyCh ..........cocooiiiiiiiiiiicceee s 15
2.3. Obserwacje prowadzone metodami satelitarnymi i geofizyCznymi ........c.ccccoeveiiiiinnnns 17
2.3.1. System obserwacji, przetwarzania i analizy danych obserwacyjnych na poczatku
XXTWIBKU .. 19
2.4, POGSUMOWAENIE .....vvuirieiiieciciesie it 22

Zatacznik 1. Wykaz os6b bioracych udziat w pracach Obserwatorium Astronomiczno-
-Geodezyjnego Politechniki Warszawskiej w Jozefostawiu od 1959 do 2010 w porzadku
AITADBIYCZNYIM Lot 24

3. PERMANENTNE POMIARY SATELITARNE W RAMACH IGS | EUREF | ICH WYNIKI
(MichaZ Kruczyk, TOMASZ LIWOSZ) .....c.cveuriiuriimeinineisiiieistseisess sttt 25
3.1. Wstep
3.2, WWYPOSAZENIE ...evviiieiteieneie ettt bbbttt
3.3. Stuzba permanentna IGS i EPN ........ciiiiiiiiii s
3.4. Szeregi wspotrzednych punktow w Jozefostawiu
3.5. Inne projekty i PErsPEKLYWY FOZWOJU ......c.cecureeueririiiiiiirisisisiseeiee e

4. PRACE CENTRUM ANALIZ EUREF PRZY POLITECHNICE WARSZAWSKIEJ]
(TOMASZ LIWOSZ) .tttk ettt
4.1. Opracowanie obserwacji GNSS w centrum WUT EPN ...
4.2. Analiza rozwiazan op6znienia troposferycznego (ZTD) ......cocoevvreeeneeninennneneenienens




4.3, INFrastruktura SPrZGIOWE ........cccvrvriiiiiiiciiecieieiei ettt
4.4. Projekt EPN Reprocessing .
4.5. Testowanie nowych strategii 0blicZENIOWYCh ...........covviiiiiiiicici 56
4.6. Opracowanie uktadu odniesienia dla polskiej osnowy podstawowej ............cccocvvvevnee 58
4.7. Centrum kombinacji rozwiazan EPN
4.8. Witryna internetowa WUT EPN AC

POMIARY METEOROLOGICZNE | METEOROLOGIA GNSS (Micha? Kruczyk) ........... 66
5.0 WVSEQD ettt et r e
5.2. Pomiary meteorologiczne W JOZEfOSIAWIU .........ccooiriiiririiinirisisiciceeeeee s
5.3. Analiza rozwiazan op6znienia troposferycznego (ZTD) .
5.4. Badania Scatkowanej zawartos$ci pary wodnej (IPW) .......ccovveviieeniinninns
5.5. Kolumnowa zawartos¢ pary wodnej (IPW) w KIimatologii ..........ccoeeeeriivinnennnnnnne 83

PLYWOWE POMIARY GRAWIMETRYCZNE | ICH WYKORZYSTANIE W BADA-
NIACH GEODYNAMICZNYCH (Marcin Rajner)
6.1. Grawimetr PlYWOWY .......ccccovrrerviieinineieieennns .
6.2, KAIHDIACIA ..o.vuviiiieieieiee ettt et
6.3. Wyznaczanie plywOw ziemskiCh ..........cccociiiiiiiiiii s
6.4. Badanie posredniego efektu ptywoéw oceanicznych .
6.5. Wyznaczanie okresu swobodnej nutacji jadra ziemskiego ..........c.ccccoeveircienncieiiniens
6.6. Badanie swobodnych 0SCYIacji ZIEMIi .........cccoeiiiiiiiiiiiiiee e
6.7. Badanie wptywu atmosfery na zmiany przyspieszenia sity cigzkosci .
6.8. POASUMOWAENIE ....vuvuiiiiiiiciese e

UDOSKONALANIE ALGORYTMOW POZYCJONOWANIA GNSS (Dominik Prochniewicz,

RYSZAIT SZPUNEI) ..ottt 99
7.1. Stochastyczny model pozycjonowania GNSS Network RTK ........cccccccvivivinniinninnene 99
7.2. Testowanie przetwarzania sygnatu GNSS w odbiorniKu ............ccccccceeiviiiiniciinciinnne. 106



Plywowe pomiary grawimetryczne
I ich wykorzystanie
w badaniach geodynamicznych

Marcin Rajner

Katedra Geodezji i Astronomii Geodezyjnej
Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej

W ramach dziatalnosci Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjnego w Jozefo-
stawiu prowadzone sa ciagte stacjonarne pomiary przyspieszenia sity ciezkosci
przy uzyciu grawimetru sprezynowego. Ponizej przedstawione sa informacje do-
tyczace metodyki pomiarowej oraz przeglad mozliwych zastosowan tych obser-
wacji w geodezji, geofizyce i badaniach geodynamicznych.

6.1. Grawimetr ptywowy

Na wyposazeniu Obserwatorium w Jézefostawiu jest grawimetr sprezynowy
LaCoste-Romberg model ET (numer seryjny 26, dalej oznaczany jako LCR,
rys. 6.1). Jest to specjalny model przeznaczony do obserwacji ptywow skorupy
ziemskiej (skrét ET z j. ang. Earth Tides). Pomiarowi w trybie ciagtym podlegaja
zmiany przyspieszenia sity cigzkosci. Wazne jest podkreslenie faktu, ze instru-
ment nie réznicuje zrédet zmian przyspieszenia sity cigzkosci, a wigc rejestruje
wypadkowa wartos¢ wptywu wszystkich zjawisk geodynamicznych i geofizycz-
nych tak grawitacyjnych jak i inercyjnych. Istotnym krokiem jest wstepne opraco-
wanie obserwacji, usunigcie nieciagtosci, szumow i gwattownych zjawisk, takich
jak trzgsienia Ziemi. Wigcej informacji o samym instrumencie, pomiarach grawi-
metrycznych i pomiarach pomocniczych, a takze o opracowaniu danych znajduje
si¢ w pracy (Rajner 2009, 2010a)2.

2 Wszystkie cytowane prace sa dostepne na zyczenie u autora mrajner@gik.pw.edu.pl
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Rys. 6.1. Grawimetr sprezynowy LCR ET26

6.2. Kalibracja

Warto podkresli¢, ze dzieki wyposazeniu laboratorium w Jozefostawiu takze
w grawimetr absolutny, grawimetr ptywowy poza kalibracja poprzez ptyw teo-
retyczny, byt rowniez kalibrowany bezposrednio poprzez grawimetr balistyczny
FG5 (Rajner i Olszak 2010). Prowadzenie ciagtych obserwacji wzglednych po-
zwolito na wyznaczenie fizycznej efemerydy ptywowej zastosowanej do redukcji
sygnatu ptywowego z obserwacji absolutnych. Przyktad tych synchronicznych
obserwacji znajduje si¢ na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Synchroniczne pomiary grawimetrami FG5 i LCR ET (Rajner i Olszak 2010)
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6.3. Wyznaczanie ptywow ziemskich

Gléwnym przeznaczeniem grawimetru jest ciagte wyznaczanie zmian sity ciezko-
$ci zwlaszcza ze wzgledu na wystepowanie ptywow ziemskich — a wigc rejestro-
wanie ptywow grawimetrycznych. Sa to rdzne efekty wywotywane przez roznico-
we (zmienne w czasie i przestrzeni) oddziatywanie grawitacyjne ciat niebieskich.
Uwzgledniajac charakter tych zjawisk sumaryczny efekt ptywowy mozna przed-
stawi¢ jako ztozenie wielu prostych wyrazoéw harmonicznych, ktérych argumenty
zaleza tylko od kilku podstawowych czgstotliwosci. Sa to fale ptywowe. Fale te
grupuja si¢ w pasma w okolicach matych czestotliwosci (okresy dwutygodniowe,
miesieczne, roczne i wyrazy stale) a takze w pasmie okotodobowym, pétdobo-
wym i kolejnych wielokrotnosci cykli na dobe.

Wyraznie jest to widoczne na widmie danych grawimetrycznych na rysun-
ku 6.3. Pokazuje on, ze mimo ze sygnat ptywowy jest ztozeniem wielu dziesiatek
tysiecy fal ptywowych to istotnych amplitudowo fal jest kilkadziesiat (pozosta-
te sa niemierzalne). Na tym rysunku zastosowana jest skala logarytmiczna, aby
uwypukli¢ piki gtownych fal. Maksymalne amplitudy gtéwnych fal ptywowych to
ok. 30-40 mikroGali. Gorny wykres z zaledwie trzema pikami to wykres w skali
liniowej, wskazujacy jak rzeczywiscie tylko kilka wybranych fal dominuje caty

efekt ptywowy.

1 1.5 2 25 3
frequency [cpd]

Rys. 6.3. Przyktad analizy spektralnej dla danych grawimetrycznych (Rajner 2009)

W rzeczywistosci analiza harmoniczna Fouriera ma mniejsze znaczenie w ba-
daniach ptywowych, gdzie czestotliwosci fal ptywowych (wynikajace ze zjawisk
astronomicznych) sa bardzo dobrze znane. W tym przypadku postugujemy sig
Metoda Najmniejszych Kwadratow, w ktorej mozliwe jest takze wyznaczenie am-
plitud oraz przesunig¢ fazowych fal ptywowych.
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W ten sposéb gtéwnym wynikiem jest okreslenie wspoétczynnikdw grawime-
trycznych (kombinacji liczb Love’a opisujacych elastycznos¢ Ziemi) oraz op6z-
nien fazowych grup gtéwnych fal ptywowych.
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Rys. 6.4. Wyznaczone wsp6tczynniki geodezyjne grawimetryczne oraz op6znienia fazowe grup fal
ptywowych (w dwoch wariantach — ii 0znacza uwzglednienie zmian ci$nienia atmosferycznego)
w stosunku do modelu Wahr-Dehant (WD) (Rajner 2010a).

6.4. Badanie posredniego efektu plywow oceanicznych

Pomimo znacznej odlegtosci od oceanéw réwniez w Jozefostawiu obserwujemy
efekty posrednie (drugorzedowe, wtorne efekty ptywowe) zwiazane z deforma-
cjami skorupy ziemskiej i efektami Newtonowskimi od masy wadd ptywowych
i obciazeniowych deformacji skorupy. Deformacje skorupy powstaja na skutek
zmiennego obciazenia dna wynikajacego z ptywow oceanicznych. Ten efekt byt
szczeg6towo badany, a wyniki mozna znalez¢ w pracy (Rajner 2010b). Przyktad
znaczenia posredniego efektu oceanicznego przedstawiono na rysunku 6.5 dla fali
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ptywowej M,, gdzie po korekcji oceanicznej amplitudy sa znacznie blizsze war-
tosciom wynikajacym z modeli geofizycznych (dla wszystkich wspétczesnych
modeli ptywdw oceanicznych).
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Rys. 6.5. Rozbieznosci pomigdzy obserwowanymi, a modelowymi wartosciami amplitud fali pty-
wowej M, bez korekcji OTL i po jej zastosowaniu (akronimy oznaczaja r6zne modele oceaniczne)
(Rajner 2010b)

6.5. Wyznaczanie okresu swobodnej nutacji jadra ziemskiego

Nadzwyczaj interesujaca mozliwoscia wynikajaca z precyzyjnego wyznacze-
nia wartosci grawimetrycznych wspotczynnikdw geodezyjnych jest mozliwosé
okreslenia okresu i dobroci zjawiska swobodnej nutacji jadra Ziemskiego (FCN).
Obecnos¢ ptynnego jadra powoduje rezonans, a tym samym subtelne odstgpstwo
wspotczynnikéw grawimetrycznych od wartosci modelowych dla fal okotodobo-
wych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze grawimetria i klinometria obok techniki VLBI
jest jedynymi metodami, pozwalajacymi badac to zjawisko. Ze wzgledu na okre-
sy kilkudziesieciominutowe metody geodezyjne (grawimetryczne i klinometrycz-
ne) maja przewaga nad sejsmicznymi w badaniach gtebokich warstw Ziemi. Na
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rysunku 6.6 przedstawiony jest przykitad tego efektu wraz z wpasowanym efek-
tem FCN.
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Rys. 6.6. Wyznaczenie okresu swobodnej nutacji jadra ziemskiego (FCN) na podstawie wspdtczyn-
nikéw grawimetrycznych

Te prace byty prezentowane podczas Zgromadzenia Generalnego Europejskiej
Unii Nauk o Ziemi (Rajner i Brzezinski 2012).

6.6. Badanie swobodnych oscylacji Ziemi

Innym przedmiotem badan grawimetrycznych, ktore rdwniez moga konkurowacé
z metodami geofizycznymi, gtéwnie sejsmografami szerokopasmowymi, sa Swo-
bodne oscylacje Ziemi. Na skutek trzgsien Ziemi pojawiaja si¢ drgania Ziemi
o pewnych okreslonych i zaleznych od budowy Ziemi czestotliwosciach. Sa one
doskonale widoczne w pomiarach sejsmicznych, ale w przypadku tych diugo-
okresowych, fundamentalnych przewage maja grawimetry nadprzewodnikowe.
Okazuje sie, ze istotne i wyrazne sa réwniez te drgania w obserwacjach ptywo-
wych grawimetrem sprezynowym w przypadku silnych trzesien Ziemi. Na ry-
sunku 6.7 przedstawiono przyktad identyfikacji sferoidalnych modéw wiasnych
Ziemi po silnym trzgsieniu Ziemi w Chile w 2010 roku.
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Rys. 6.7. Spektrum amplitudowe policzone po silnym trzesieniu Ziemi w Chile (2010), zidentyfiko-
wane mody zostaty odpowiednio oznaczone (Rajner & Rogowski 2011)

6.7. Badanie wplywu atmosfery na zmiany przyspieszenia
sily ciezkosci

Istotnym zagadnieniem badawczym, w ktérym byty wykorzystywane obserwa-
cje z grawimetrow w Jozefostawiu, byto okreslanie wptywu atmosfery na pomia-
ry sity cigzkosci. Prace te uwzgledniaty ztozony charakter fizyczny tego zjawiska
i uwzgledniaty efekty grawitacyjne i te zwiazane z posrednim oddziatywaniem wy-
nikajacym z deformacji skorupy Ziemskiej. Te rozwazania zostaty zawarte w roz-
prawie doktorskiej (Rajner 2014). W pracy tej wskazano, ze w przypadku najdo-
ktadniejszych grawimetréw balistycznych i grawimetrow nadprzewodnikowych
niezbedne jest uwzglednianie rzeczywistego rozktadu mas atmosferycznych.
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Rys. 6.8. Sezonowe zmiany wspotczynnika wplywu atmosfery na zmiany przyspieszenia sity cigzkosci.
Wartosci obliczone (punktowe) i wpasowany model (linia ciagta) (Barlik i in. 2011)
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6.8. Podsumowanie

Whprawdzie wspdiczesnie grawimetry sprezynowe stracity nieco na znaczeniu i nie
stanowia konkurencji dla grawimetrii nadprzewodnikowej, to wciaz jest to zrédio
istotnych informacji w kontekscie interpretacji geofizycznych i geodynamicznych.

W ramach prac, zwiazanych z grawimetria ptywowa, poza wspomnianymi
pracami naukowymi cytowanymi w tekscie powstato réwniez kilka prac przekro-
jowych, ktore daja ogélny przeglad mozliwosci i wykorzystania stacjonarnych
obserwacji grawimetrem sprezynowym (Rajner 2010c, 2013; Rogowski i in.
2010; Barlik i in. 2011).
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