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Pływowe pomiary grawimetryczne
i ich wykorzystanie

w badaniach geodynamicznych

Marcin Rajner
Katedra Geodezji i Astronomii Geodezyjnej

Wydział Geodezji i Kartografi i Politechniki Warszawskiej

W ramach działalności Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjnego w Józefo-
sławiu prowadzone są ciągłe stacjonarne pomiary przyspieszenia siły ciężkości 
przy użyciu grawimetru sprężynowego. Poniżej przedstawione są informacje do-
tyczące metodyki pomiarowej oraz przegląd możliwych zastosowań tych obser-
wacji w geodezji, geofi zyce i badaniach geodynamicznych.

6.1. Grawimetr pływowy

Na wyposażeniu Obserwatorium w Józefosławiu jest grawimetr sprężynowy
LaCoste-Romberg model ET (numer seryjny 26, dalej oznaczany jako LCR, 
rys. 6.1). Jest to specjalny model przeznaczony do obserwacji pływów skorupy 
ziemskiej (skrót ET z j. ang. Earth Tides). Pomiarowi  w trybie ciągłym podlegają 
zmiany przyspieszenia siły ciężkości. Ważne jest podkreślenie faktu, że instru-
ment nie różnicuje źródeł zmian przyspieszenia siły ciężkości, a więc rejestruje 
wypadkową wartość wpływu wszystkich zjawisk geodynamicznych i geofi zycz-
nych tak grawitacyjnych jak i inercyjnych. Istotnym krokiem jest wstępne opraco-
wanie obserwacji, usunięcie nieciągłości, szumów i gwałtownych zjawisk, takich 
jak trzęsienia Ziemi. Więcej informacji o samym instrumencie, pomiarach grawi-
metrycznych i pomiarach pomocniczych, a także o opracowaniu danych znajduje 
się w pracy (Rajner 2009, 2010a)2.

2  Wszystkie cytowane prace są dostępne na życzenie u autora mrajner@gik.pw.edu.pl
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Rys. 6.1. Grawimetr sprężynowy LCR ET26

6.2. Kalibracja

Warto podkreślić, że dzięki wyposażeniu laboratorium w Józefosławiu także 
w grawimetr absolutny, grawimetr pływowy poza kalibracją poprzez pływ teo-
retyczny, był również kalibrowany bezpośrednio poprzez grawimetr balistyczny 
FG5 (Rajner i Olszak 2010). Prowadzenie ciągłych obserwacji względnych po-
zwoliło na wyznaczenie fi zycznej efemer ydy pływowej zastosowanej do redukcji 
sygnału pływowego z obserwacji absolutnych. Przykład tych synchronicznych 
obserwacji znajduje się na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Synchroniczne pomiary grawimetrami FG5 i LCR ET (Rajner i Olszak 2010)



93

6.3. Wyznaczanie pływów ziemskich

Głównym przeznaczeniem grawimetru jest ciągłe wyznaczanie zmian siły ciężko-
ści zwłaszcza ze względu na występowanie pływów ziemskich – a więc rejestro-
wanie pływów grawimetrycznych. Są to różne efekty wywoływane przez różnico-
we (zmienne w czasie i przestrzeni) oddziaływanie grawitacyjne ciał niebieskich. 
Uwzględniając charakter tych zjawisk sumary czny efekt pływowy można przed-
stawić jako złożenie wielu prostych wyrazów harmonicznych, których argumenty 
zależą tylko od kilku podstawowych częstotliwości. Są to fale pływowe. Fale te 
grupują się w pasma w okolicach małych częstotliwości (okresy dwutygodniowe, 
miesięczne, roczne i wyrazy stałe) a także w paśmie okołodobowym, półdobo-
wym i kolejnych wielokrotności cykli na dobę.

Wyraźnie jest to widoczne na widmie danych grawimetrycznych na rysun-
ku 6.3. Pokazuje on, że mimo że sygnał pływowy jest złożeniem wielu dziesiątek 
tysięcy fal pływowych to istotnych amplitudowo fal jest kilkadziesiąt (pozosta-
łe są niemierzalne). Na tym rysunku zastosowana jest skala logarytmiczna, aby 
uwypuklić piki głównych fal. Maksymalne amplitudy głównych fal pływowych to 
ok. 30–40 mikroGali. Górny wykres z zaledwie trzema pikami to wykres w skali 
liniowej, wskazujący jak rzeczywiście tylko kilka wybranych fal dominuje cały 
efekt pływowy.

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

W rzeczywistości analiza harmoniczna Fouriera ma mniejsze znaczenie w ba-
daniach pływowych, gdzie częstotliwości fal pływowych (wynikające ze zjawisk 
astronomicznych) są bardzo dobrze znane. W tym przypadku posługujemy się 
Metodą Najmniejszych Kwadratów, w której możliwe jest także wyznaczenie am-
plitud oraz przesunięć fazowych fal pływowych.
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W ten sposób głównym wynikiem jest określenie współczynników grawime-
trycznych (kombinacji liczb Love’a opisujących elastyczność Ziemi) oraz opóź-
nień fazowych grup głównych fal pływowych.

Rys. 6.4. Wyznaczone współczynniki geodezyjne grawimetryczne oraz opóźnienia fazowe grup fal 
pływowych (w dwóch wariantach – ii oznacza uwzględnienie zmian ciśnienia atmosferycznego) 

w stosunku do modelu Wahr-Dehant (WD) (Rajner 2010a).

6.4. Badanie pośredniego efektu pływów oceanicznych

Pomimo znacznej odległości od oceanów również w Józefosławiu obserwujemy 
efekty pośrednie (drugorzędowe, wtórne efekty pływowe) związane z deforma-
cjami skorupy ziemskiej i efektami Newtonowskimi od masy wód pływowych 
i obciążeniowych deformacji skorupy. Deformacje skorupy powstają na skutek 
zmiennego obciążenia dna wynikającego z pływów oceanicznych. Ten efekt był 
szczegółowo badany, a wyniki można znaleźć w pracy (Rajner 2010b). Przykład 
znaczenia pośredniego efektu oceanicznego pr zedstawiono na rysunku 6.5 dla fali 
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pływowej M2, gdzie po korekcji oceanicznej amplitudy są znacznie bliższe war-
tościom wynikającym z modeli geofi zycznych (dla wszystkich współczesnych 
modeli pływów oceanicznych).

Rys. 6.5. Rozbieżności pomiędzy obserwowanymi, a modelowymi wartościami amplitud fali pły-
wowej M2 bez korekcji OTL i po jej zastosowaniu (akronimy oznaczają różne modele oceaniczne) 

(Rajner 2010b)

6.5. Wyznaczanie okresu swobodnej nutacji jądra ziemskiego

Nadzwyczaj interesującą możliwością wynikającą z precyzyjnego wyznacze-
nia wartości grawimetrycznych współczynników geodezyjnych jest możliwość 
określenia okresu i dobroci zjawiska swobodnej nutacji jądra Ziemskiego (FCN). 
Obecność płynnego jądra powoduje rezonans, a tym samym subtelne odstępstwo 
współczynników grawimetrycznych od wartości modelowych dla fal okołodobo-
wych. Należy tutaj zaznaczyć, że grawimetria i klinometria obok techniki VLBI 
jest jedynymi metodami, pozwalającymi badać to zjawisko. Ze względu na okre-
sy kilkudziesięciominutowe metody geodezyjne (grawimetryczne i klinometrycz-
ne) mają przewagą nad sejsmicznymi w badaniach głębokich warstw Ziemi. Na 
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rysunku 6.6 przedstawiony jest przykład tego efektu wraz z wpasowanym efek-
tem FCN.

Rys. 6.6. Wyznaczenie okresu swobodnej nutacji jądra ziemskiego (FCN) na podstawie współczyn-
ników grawimetrycznych

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

6.6. Badanie swobodnych oscylacji Ziemi

Innym przedmiotem badań grawimetrycznych, które również mogą konkurować 
z metodami geofi zycznymi, głównie sejsmografami szerokopasmowymi, są swo-
bodne oscylacje Ziemi. Na skutek trzęsień Ziemi pojawiają się drgania Ziemi 
o pewnych określonych i zależnych od budowy Ziemi częstotliwościach. Są one 
doskonale widoczne w pomiarach sejsmicznych, ale w przypadku tych długo-
okresowych, fundamentalnych przewagę mają grawimetry nadprzewodnikowe. 
Okazuje się, że istotne i wyraźne są również te drgania w obserwacjach pływo-
wych grawimetrem sprężynowym w przypadku silnych trzęsień Ziemi. Na ry-
sunku 6.7 przedstawiono przykład ident yfi kacji sferoidalnych modów własnych 
Ziemi po silnym trzęsieniu Ziemi w Chile w 2010 roku.
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Rys. 6.7. Spektrum amplitudowe policzone po silnym trzęsieniu Ziemi w Chile (2010), zidentyfi ko-
wane mody zostały odpowiednio oznaczone (Rajner & Rogowski 2011)

6.7. Badanie wpływu atmosfery na zmiany przyspieszenia
       siły ciężkości

Istotnym zagadnieniem badawczym, w którym były wykorzystywane obserwa-
cje z grawimetrów w Józefosławiu, było określanie wpływu atmosfery na pomia-
ry siły ciężkości. Prace te uwzględniały złożony charakter fi zyczny tego zjawiska 
i uwzględniały efekty grawitacyjne i te związane z pośrednim oddziaływaniem wy-
nikającym z deformacji skorupy Ziemskiej. Te rozważania zostały zawarte w roz-
prawie doktorskiej (Rajner 2014). W pracy tej wskazano, że w przypadku najdo-
kładniejszych grawimetrów balistycznych i grawimetrów nadprzewodnikowych 
niezbędne jest uwzględnianie rzeczywistego rozkładu mas atmosferycznych.

Rys. 6.8. Sezonowe zmiany współczynnika wpływu at mosfery na zmiany przyspieszenia siły ciężkości. 
Wartości obliczone (punktowe) i wpasowany model (linia ciągła) (Barlik i in. 2011)
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6.8. Podsumowanie

Wprawdzie współcześnie grawimetry sprężynowe straciły nieco na znaczeniu i nie 
stanowią konkurencji dla grawimetrii nadprzewodnikowej, to wciąż jest to źródło 
istotnych informacji w kontekście interpretacji geofi zycznych i geodynamicznych.

W ramach prac, związanych z grawimetrią pływową, poza wspomnianymi 
pracami naukowymi cytowanymi w tekście powstało również kilka prac przekro-
jowych, które dają ogólny przegląd możliwości i wykorzystania stacjonarnych 
obserwacji grawimetrem sprężynowym (Rajner 2010c, 2013; Rogowski i in. 
2010; Barlik i in. 2011).
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