POLITECHNIKA WARSZAWSKA
Wydziat Geodezji i Kartografii

Praca dyplomowa magisterska

Wykorzystanie danych z grawimetrow
nadprzewodnikowych do weryfikacji ptywowych
modeli Ziemi

Verification of the Earth Tide models
using superconducting gravimeters data

Katarzyna Osowiec

Praca napisana

w Katedrze Geodezji

i Astronomii Geodezyjnej
pod kierunkiem

dr inz. Marcina Rajnera

Warszawa, rok 2016






Sktadam serdeczne podziekowania promotorowi pracy
dr inz. Marcinowi Rajnerowi
za opieke naukowq, zyczliwosé i poswiecony mi czas.






Streszczenie pracy:

Tre$¢ niniejszej pracy poswiecono zagadnieniom zwigzanym z opracowaniem obserwaciji
z grawimetréw nadprzewodnikowych, wykorzystywanych m. in. do badania zjawisk ptywowych. Celem pracy
byto sprawdzenie czy dane grawimetryczne mogg postuzyé do weryfikacji ptywowych modeli Ziemi.
Opracowano dane pozyskane z 13 stacji globalnej sieci grawimetrow nadprzewodnikowych GGP (Global
Geodynamics Project) w zakresie wyznaczenia parametréw fal ptywowych z uwzglednieniem wptywu
obcigzen atmosferycznych i oceanicznych. Obserwacje grawimetryczne poddano analizie metodg
najmniejszych kwadratébw w celu wyznaczenia wartosci amplitud, faz oraz wspétczynnikéw
grawimetrycznych fal ptywowych. Nastepnie wprowadzono korekte ze wzgledu na posredni efekt oceaniczny
(OTL — ocean tidal loading), wyznaczong w oparciu o model ptywdw oceanicznych. Sprawdzono kilka modeli
i do dalszej analizy przyjeto model HAMTIDE11a. Skorygowane wartosci wspétczynnikéw grawimetrycznych
i faz przeanalizowano pod katem zaleznosci od pofozenia stacji obserwacyjnej. Wyznaczono réwniez
teoretyczne wspotczynniki grawimetryczne pochodzgce z kilku modeli ptywéw ziemskich, a nastepnie
poréwnano wartosci modelowe z obserwowanymi. W wyniku tak przeprowadzonej analizy wykazano, ze
dane z grawimetréw nadprzewodnikowych mogg by¢é wykorzystane do weryfikacji modeli ptywowych.
Stwierdzono dobrg zgodnos¢ wybranych modeli ptywéw ziemskich z obserwacjami grawimetrycznymi.

Stowa kluczowe: ptywy ziemskie, grawimetr nadprzewodnikowy, GGP, posredni efekt oceaniczny, modele
ptywowe Ziemi

Abstract:

This thesis is focused on the issue concerning processing of superconducting gravimeters data. The
aim of the study was to check whether tidal gravity data can be used for verifying Earth Tide models.
Observations recorded at 13 stations in the Global Geodynamics Project, a worldwide network
of superconducting gravimeters, were analyzed in order to determine tidal parameters. Tidal waves
amplitudes, phases and gravimetric factors were adjusted using least squares method. Atmospheric effects
were removed in adjustment process. Next stage was to calculate loading correction using ocean tide
models. A few models were tested and finally HAMTIDE11a was chosen. Corrected gravimetric factors and
phases at all stations were compared due to tidal models with respect to their location. Verification
of the Earth Tide models was done by calculating differences between theoretical and observed gravimetric
factor for several models. Research proved that superconducting gravimeters data can be used for verifying
Earth tide models. Furthermore, analyses show that theoretical gravimetric factors are consistent with tidal
gravity observations.

Keywords: Earth Tides, superconducting gravimeter, GGP, ocean tidal loading, Earth tide models
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1. Wstep

Plywy ziemskie to ruchy bryly Ziemi wywotywane przez sity ptywowe, ktore sa wynikiem
réznicowego, grawitacyjnego oddziatywania na Ziemi¢ innych cial niebieskich, przede wszystkim
Ksiezyca i Slonca. Sity te powodujg rdwniez zmiany w potencjale grawitacyjnym skutkujace
zmiang przyspieszenia sity ciezkosci, tzw. plywy grawimetryczne. Obserwowanie takich zjawisk
ptywowych ma znaczenie w badaniach geofizycznych, poniewaz dostarcza istotng informacje
0 Ziemi oraz pozwala na usuni¢cie zmian ptywowych z innych pomiaréw (np. poprawka do obser-
wacji grawimetrycznych) lub znalezienie ptywowej zaleznosci dla innych zjawisk (np. badanie trze-
sien Ziemi). Obserwacje plywowe to gléwnie cigglte pomiary grawimetryczne lub rejestrowanie
zmian potozenia punktow.

Tre$¢ niniejszej pracy poswigcono opracowaniu obserwacji ptywowych pod katem wyzna-
czenia wspolczynnikow grawimetrycznych. W tym celu wykorzystano dane z 13 stacji, wykonuja-
cych cigglte pomiary grawimetrami nadprzewodnikowymi, udostepniane przez IGETS (Interna-
tional Geodynamics and Earth Tide Service), obejmujace obserwacje z roku 2013. Do obliczenia
ptywow niezbedna jest réwniez rownolegla rejestracja zmian ci$nienia atmosferycznego, ktora
stuzy do wyznaczenia wptywu atmosfery na mierzong cigzko$¢. W procesie opracowania obser-
wacji wykorzystany zostal rowniez model plywdw oceanicznych w celu usunigcia wptywu zmian
powodowanych ugieciem skorupy Ziemskiej (ocean tidal loading), zwigzanym ze zmiang jej obcia-
zenia.

Teza niniejszej pracy jest mozliwos¢ weryfikacji ptywowych modeli Ziemi na podstawie
obserwacji z grawimetrow nadprzewodnikowych. Zatozenie to zostanie potwierdzone poprzez
porownanie wspétczynnikow grawimetrycznych pochodzacych z modeli geofizycznych z warto-
$ciami otrzymanymi z pomiaru. Na podstawie tak przeprowadzonej analizy bedzie mozna stwier-
dzi¢, czy dokladno$¢ wyznaczenia parametréow fal ptywowych jest wystarczajagca do zweryfiko-
wania modelu oraz w jakim stopniu modele sg zgodne z obserwacjami grawimetrycznymi.

Niniejsza praca sktada si¢ z dwoch czesci: teoretycznej 1 praktycznej. W pierwszej czesci
opisana jest teoria ptywoéw, w szczegdlnosci powstawanie i typy fal ptywowych, a takze sposoby
opracowywania obserwacji plywoéw grawimetrycznych. Na cze$¢ teoretyczng sktada si¢ réwniez
rozdzial poswigcony grawimetrom nadprzewodnikowym zaréwno pod katem technicznym,
tzn. zasada dziatania i budowa grawimetru, jak i pod katem wykorzystania grawimetréw nadprze-
wodnikowych. Cze$¢ praktyczna obejmuje opracowanie danych wraz z korektami o efekty
posrednie, analiz¢ wyznaczonych parametréw fal ptywowych oraz poréwnanie ich z modelami

geofizycznymi.



2. Zjawiska plywowe

Zmiany pola sily ciezkosci Ziemi spowodowane sg oddziatywaniem innych cial niebieskich,
w szczeg6lnosci Ksiezyca 1 Stonca i wywolujg tzw. zjawiska ptywowe. Pltywy oceaniczne jako
zmiany poziomu morza w zaleznosci od potozenia Ksi¢zyca znane sg od wiekow. Te same sity
pltywowe powoduja réwniez deformacje skorupy ziemskiej. Problem ptywowych zmian pola sity

cigzkos$ci nabiera praktycznego znaczenia wraz z rozwojem satelitarnych technologii pomiarowych.

2.1. Sily plywowe i potencjal plywowy

Sitami plywowymi nazywane jest oddzialywanie na Ziemi¢ ciat niebieskich. Powstawanie

sity ptywowej przedstawiono na rysku 2.1 na przyktadzie uktadu Ziemia-Ksigzyc.

Rysunek 2.1: Powstawanie fali plywowej [na podstawie: Czarnecki, 1997]

Mozna wyrézni¢ dwa wektorowe pola sit: pole state wywolane ruchem obiegowym 1 pole
radialne zwigzane z grawitacyjnym przycigganiem Ksiezyca. Zsumowanie wektoréw tych pol
okresla kierunek i zwrot wektorow sit plywowych, natomiast ich dlugo$¢ zalezy od odlegtosci
punktu na Ziemi od Ksi¢zyca, masy Ksi¢zyca i rozmiaréw Ziemi. Uktad tych wektorow (rys. 2.2)

obrazuje ogolny charakter zjawiska ptywow Ziemi.
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Rysunek 2.2: Rozkiad wektorow sit plywowych na Ziemi [na podstawie: Agnew, 2007]

Latwo zauwazy¢, ze wektory fal ptywowych sa najwigksze w punktach, wzgledem ktorych
ciato niebieskie znajduje si¢ w zenicie i nadirze rozpatrywanego punktu. Sg to punkty antypodalne,
wektory rdznig si¢ zwrotem, a wynika to z faktu, ze w punkcie potozonym najblizej Ksiezyca
(A narys. 2.2) wektor przyciggania jest najwickszy, w punkcie D najmniejszy, a dodawane sa
do nich wektory statego pola ¢ o przeciwnych wzgledem siebie zwrotach. Dlatego wektory w punk-
tach A i D s3 rowne co do wielko$ci. Elipsa na powyzszych rysunkach przedstawia przekroj
powierzchni ekwipotencjalnej utworzonej pod wplywem potencjatu ptywowego. Rozpatrujac
oddzielnie oddzialywanie wybranych cial niebieskich najwiekszy efekt sity ptywowej (w zenicie

i nadirze) w przyblizeniu przedstawia tabela 2.1. Efekt ten oznacza zmiang ci¢zkosci wywolang

przez sit¢ ptywowa.
Tabela 2.1: Maksymalne przyspieszenie plywowe na Ziemi [na podstawie: Wenzel, 1997]
Pochodzenie Efekt plywowy [m/s?]

Ksiezyc 1,37-10°
Storice 0,50-10¢
Merkury 3,64:10"
Wenus 5,88-10""

Mars 1,18-10-"2
Jowisz 6,54-10"2
Saturn 2,36-10 "

Uran 3,67-10"°
Neptun 1,06-10-%
Pluton 7,61-10%
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Wektorowe pole sit ptywowych ma potencjat, zwany potencjatem plywowym. Jest on
zmienny w czasie, co wynika z faktu, ze odlegtos¢ zenitalna do ciata niebieskiego zmienia si¢
w czasie. W zwiazku z ruchem obrotowym Ziemi 1 ruchem orbitalnym te zmiany majg charakter
cykliczny. Zmiennos$¢ t¢ mozna okresli¢ falami ptywowymi.

2.2. Typy fal ptywowych

Trzy gtéwne typy fal plywowych wynikaja z przyblizonego wzoru na potencjat ptywowy

[Barlik, 1996]:
.2 1 2o |
—= —= 1
sin ¢ 3)(szn5 3)) 1)

_3GmPR

VP 4 1"3

cos’pcos Scos2t+cos2pcos2dcost+3

gdzie:

G — stala grawitacyjna,

M, R — parametry Ziemi: masa, sredni promien,

m, r — masa i odlegto$¢ do ciata niebieskiego,

d, t — deklinacja i kat godzinny ciata niebieskiego,

¢ — szeroko$¢ astronomiczna punktu na powierzchni Ziemi.

Trzy elementy prawej strony powyzszego wzoru wyrazaja odpowiednio: falg¢ harmoniczng
powierzchniowg pét-dobowa i dobowg oraz falg zonalng (strefow3).

Pierwszy czlon oznacza harmoniczng sektorowa i odpowiada za fale pot-dobowe. Plywy
te siegaja maksimum na réwniku i zero na biegunach. Gloéwne fale pot-dobowe oznaczane
sg symbolami M2 (giéwna fala Ksiezycowa) 1 S2 (gléwna fala Stoneczna). Biorac pod uwage
wyrazy wyzszego rzedu V, mozna wyrdzni¢ fale zwigzane z ruchem ciat niebieskich po elipsie (fale
eliptyczne) oraz ze zmiang nachylenia orbity (fale deklinacyjne) i wiele innych.

Drugi typ fal to fale tesseralne o okresie okoto dobowym osiggajace maksimum dla szero-
kosci 45°. Fale gléwne oznaczone sg symbolami Ol dla Ksiezyca i P1 dla Stonca. Wystepuja
rowniez tesseralne fale eliptyczne 1 deklinacyjne.

Trzeci typ to dlugookresowe fale strefowe. Osiagaja maksimum na biegunach, a okres zalezy
od zmiany deklinacji ciat niebieskich. Glowne fale to stata zonalna fala Stoneczna i Ksi¢zycowa
(S01 MO) o okresach nieskonczonych oraz fale Mf i1 Ssa o okresach odpowiednio 14 dni
1 6 miesiecy. Fale dlugookresowe wynikaja rowniez zruchu perigeum (okres 9 lat) 1 wezta
(okres 18,6 lat) orbity Ksigzyca.

Istniejg roéwniez fale ptywowe ter-dobowe (o okresie ok. 8 h) oraz wiele innych o mniejszych
okresach, wynikajace z harmonicznych wyzszych rzedow. Tabela 2.2. zestawia rzad funkcji harmo-

nicznej z odpowiadajacym jej typem fali ptywowe;j.
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Tabela 2.2: Typy fal ptywowych [na podstawie: Wenzel, 1997]

qudslflar;r:zonn;;:znej Przyblizony okres fali Typ
m=0 144....18,62 fale dtugookresowe
m=1 24h fale dobowe
m=2 12h fale pot-dobowe
m=3 8h fale ter-dobowe
m=4 6h
m=5 4,8h
m=6 4h

Fale plywowa mozna scharakteryzowa¢ wykorzystujac liczbe Doodsona. Wedlug Dictionary
of Geophysics, Astrophysics, and Astronomy jest to liczba wyznaczona przez powigzanie szesSciu
zmiennych Doodsona (d1, d2, d3, d4, d5, d6) unikalnych dla danego sktadnika pltywu z sze§cioma
funkcjami astronomicznymi:

e 1 —$redni czas ksigzycowy ($redni kat godzinny Ksiezyca + 12 h) — 24,83 h (okres zmian),
* s—$rednia dlugo$¢ Ksigzyca — 27,3 d,

* h—$rednia dlugo$¢ Stonca — 365,25 d,

* p—s$rednia dlugo$¢ perygeum orbity Ksiezyca — 8,8 lat,

* -N'-érednia dlugos¢ wezta wstepujacego orbity Ksiezyca — 18,6 lat,

* ps— Srednia dtugos$¢ perigeum orbity Stonca — 20942 lat.

Przy uzyciu tych wielko$ci mozna dang falg ptywowa o czgstotliwosci o i1 fazie B zapisac
W postaci:

o+ f=d t+(d,~5)s+(d;=5)h+(d,~5) p+(ds—5|N'+(d~5] p, @

Plywy dhugookresowe maja d,=0, dobowe d;=1, a pot-dobowe d,=2. Liczba d, wskazuj¢ na

typ fali np. najwicksza fala pot-dobowa M2 ma liczbe Doodsona 255.555, a najwigksza fala

dobowa K1 165.555, z kolei fala ter-dobowa M3 355.555. Przyktady fal plywowych przedstawia
tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Przyktady fal ptywowych [na podstawie: Wenzel, 1997]

symbol Darwina | Rodzaj | liczba Doodsona | okres [h]
Ptywy dtugokresowe
S0 Staty ptyw Stoneczny 055.555
MO Staty ptyw Ksiezycowy 055.555
Sa Ptyw eliptyczny SO 056.555 8766,15
Ssa Ptyw deklinacyjny SO 057.555 4383,07
Mm Ptyw eliptyczny MO 065.455 661,31
Mf Ptyw deklinacyjny MO 075.555 327,85
Ptywy dobowe
O1 Gtéwny ptyw Ksiezycowy 145.555 25,82
P1 Giowny ptyw Stoneczny 163.555 24,07
Q1 Ptyw eliptyczny O1 135.655 26,87
K1 Ptyw deklinacyjny Ksiezycowo-Stoneczny 165.555 23,93
Plywy pé-dobowe
M2 Gtéwny ptyw Ksiezycowy 255.555 12,42
S2 Giowny ptyw Stoneczny 273.555 12,00
N2 Plyw eliptyczny M2 245.655 12,66
K2 Ptyw deklinacyjny Ksiezycowo-Stoneczny 275.555 11,97
Ptywy ter-dobowe

M3 [Gtowny ptyw Ksiezycowy | 355.555 | 828

W przypadku ptywow dobowych i1 pot-dobowych deklinacyjna fala Stoneczna i Ksi¢zycowa
sa stabo oddzielane, dlatego wyr6znia si¢ plywy kombinowane Ksi¢zycowo-Stoneczne. Katalog fal

ptywowych obliczyt jako pierwszy prawdopodobnie Darwin (1883) i nadat nazwy gtownym falom.

2.3. Analiza i interpretacja obserwacji ptywowych

Obserwacje ptywowe to gléwnie ciggle obserwacje grawimetryczne, ale réwniez pomiary
zmian potozenia punktow. Istnieja rédzne metody analizy ptywoéw, w ktorych nalezy uwzglednié

wiele czynnikow wplywajacych na wartosci amplitud i faz fal ptywowych.

2.3.1. Obliczanie plywow

Istniejagce rownania potencjalu ptywowego wskazujg prosty sposéb obliczania plywow
z wykorzystaniem obserwacji astronomicznych. Pierwszym krokiem jest przeksztatcenie potozenia
Stonca 1 Ksigzyca w uktadzie niebieskim (mozliwe jest réwniez uwzglednienie planet) do postaci
wspotrzednych geograficznych punktu na powierzchni Ziemi 1 odlegto$ci do ciata niebieskiego
uzywajac odpowiedniej transformacji [IERS Conventions, 2010]. Doktadno$¢ bezposrednich obli-
czen zalezy wylacznie od doktadnos$ci efemeryd. Taka metoda jest czasem stosowana do wyzna-

czania poprawki ptywowej do pomiaréw grawimetrycznych.
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Najbardziej popularnym sposobem, pozwalajagcym na analiz¢ i predykcje pltywow, jest
rozktad harmoniczny potencjalu ptywowego, czego efektem jest opisanie kazdej fali za pomoca
amplitudy A4, czestotliwosci f1 fazy ¢ [Wenzel, 1997]. Taka analiza jest mozliwa dzigki zastoso-
waniu szybkiej transformaty Fouriera (FFT) lub wyréwnaniu metoda najmniejszych kwadratow
1 podlegaja jej obserwacje grawimetryczne.

Transformata Fouriera prowadzi do analizy spektralnej zjawiska. Jest to przeksztatcenie
liniowe zbioru danych (sygnalu) w dziedzinie czasu do sygnalu w dziedzinie cze¢stotliwosci. Obser-
wacje plywowe maja charakter dyskretny i zawieraja w sobie wiele czestotliwos$ci, dlatego wyko-
rzystuje si¢ dyskretne przeksztatcenie Fouriera. Polega ono na tym, ze dla kazdego sygnatlu wejscio-
wego wyznaczane s3 wspotczynniki, reprezentujace go w dziedzinie czgstotliwosci, a wigc jest to
czestotliwos$¢ 1 amplituda. Takie przeksztatcenie jednak jest mato efektywne, poniewaz nie zmienia
rozmiaru analizowanych danych (ilos¢ sygnatow odpowiada ilosci ich odpowiednikow po prze-
ksztatceniu), dlatego stosuje si¢ modyfikacje tego algorytmu w postaci Szybkiej transformaty
Fouriera.

Wykorzystujac FFT mozna uzyska¢ widmo fal, prezentujace ogdlny charakter zjawiska
ptywow. Jednak technika ta nie pozwala na precyzyjne analizy, poniewaz nie jest mozliwe wyzna-
czenie faz poszczegdlnych fal.

Tego typu analizy wykorzystuja katalogi potencjatu plywowego, czyli tabele zawierajace
wartosci amplitud, czestotliwosci i1 faz dla poszczego6lnych fal ptywowych. Obecnie dostgpnych jest
kilka takich katalogdéw, réznigcych si¢ liczba wyszczegolnionych fal oraz doktadnoscia (tabela 2.4)

Tabela 2.4: Katalogi potencjatu ptywowego [Wenzel, 1997]

autor data liczba fal doktadnosc
[nm/s?]
Doodson 1921 377 1,0408
Cartwright 1971,1973 505 0,3844
Billesfeld 1985 656 0,2402
Tamura 1987 1200 0,0834
X 1989 3070 0,0642
Tamura 1993 2060 0,0308
Roosbeek 1996 6499 0,0200
Hartmann, Wenzel 1995a,b 12935 0,0014
Kudryavtsev 2004 28806 0,0003

Podana w powyzszej tabeli doktadno$¢ oznacza btad ptywdw grawimetrycznych obliczonych
z danego katalogu potencjatu w poréwnaniu z wzorcem BFDE403A (plywy grawimetryczne z inter-

watem godzinnym obliczone z efemeryd DE403). Najdokladniejszym i najczgsciej uzywanym jest
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katalog Hartmann-Wenzel. Kudryavtsev [2004] opracowal katalog zawierajacy 28806 fal plywo-
wych, ale przy obecnej doktadnosci pozyskiwania danych ptywowych nie jest wymagana, az tak
duza liczba fal.

Najpowszechniejsza metoda analizy pltywéw grawimetrycznych jest metoda opracowana
przez Chojnickiego [1973] i udoskonalona przez Schuellera [1976] 1 Wenzla [1996], ktéra wyko-
rzystuje wyréwnanie metoda najmniejszych kwadratow do estymacji parametréw fal ptywowych.
Faza 1 wspotczynnik grawimetryczny nie moga by¢ wyznaczone dla kazdej fali wyszczegolnionej
w katalogu potencjatu ptywowego, dlatego sa obliczane dla grup fal zestawionych wg kryterium
Rayleigha. Ta metoda wykorzystywana jest w pakiecie programéw ETERNA. Pozwala ona na
analiz¢ niemal nieograniczonej liczby danych ptywowych réznego rodzaju. Model wyréwnania

w tej metodzie wyglada nastepujaco [Xu, 2010]:

tJ+v(t)=20(X,CO+Y ST|+> D, T,[t,]+ > R,z 3)
k m

j=1
gdzie: 1(t) — sygnat obserwowany, v(t) — poprawka do obserwacji, X;, Y; — zalezno$ci liniowe
nieznanych parametrow (amplituda, faza), CO;, SO; — wspdtczynniki zwigzane z teoretycznymi
wartosciami amplitudy 1 fazy, Dk, Tx — parametry 1 wspolczynniki zwigzane z wyznaczeniem
dryftu, R., zn — parametry i wspotczynniki regresji.
Zalety metody najmniejszych kwadratow, w stosunku do FFT sa nastepujace:
* serie obserwacji moga zawiera¢ nieciggtosci,
*  mozliwe jest wykrycie bledow grubych, bledow systematycznych (np. dryft), ale rowniez
efektow niemodelowanych (zwigzanych np. z wptywem jadra Ziemi),
* dostarcza informacj¢ o srednim btedzie zar6wno obserwacji jak i wyznaczanych parame-
trow.
W dobie wspolczesnych komputeréw stosuje si¢ metody o wigkszej ztozonosci obliczeniowej niz

FFT, ale rowniez oparte na transformacie Fouriera, np. periodogram Lomba-Scargla.

2.3.2. Plywy Ziemi sztywnej

Aby opisa¢ reakcje Ziemi na dziatanie sit ptywowych nalezy przyja¢ pewien model. Zabu-
rzenia rownowagi oceandéw stanowig mniej niz 1/3 zjawisk plywowych [Agnew, 2007]. Dlatego,
zeby dobrze opisa¢ inne efekty nalezy w pierwszym kroku przyja¢c model zakladajacy brak
oceandw, a nastepnie doda¢ do tego efekty zwigzane z ptywami oceanicznymi. Znieksztalcenie

Ziemi pod wplywem sit ptywowych opisuja liczby Love'a.
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Pierwsza liczba Love'a oznaczana jako s okre$la stosunek rzeczywistego przemieszczenia
elementu masy Ziemi wzdhiz promienia wodzacego, w stosunku do przemieszczenia elementu
masy Ziemi plynnej. Liczba ta przyjmuje wartos¢ od 0 (dla Ziemi sztywnej) do 1 (dla Ziemi
ptynnej).

Stosunek potencjalu deformacyjnego do potencjatu ptywowego jest oznaczany przez k i nazy-
wany druga liczba Love'a. Potencjat deformacyjny Vp jest opisywany jako zmiana potencjatu
pltywowego wywotana zmiang rozktadu mas Ziemi w wyniku naprgzen ptywowych.

Miernikiem reakcji Ziemi jest tez /, czyli liczba Shidy. Jest to stosunek przemieszczenia
poziomego elementu masy Ziemi do jego odpowiednika na Ziemi ptynnej. Dla liczb Love'a i Shidy
zaktada si¢ jednorodno$¢ modelu i izotropi¢ warstw poziomych, w zwigzku z tym [/ zmienia si¢
wraz z glebokoscia.

Przyktadowo, dla standardowego modelu Ziemi PREM (Preliminary Reference Earth Model)
[Dziewonski i Anderson, 1981] liczby te przyjmuja warto$ci /4,=0,6032, £,=0,2980, [,=0,0839
i niewiele r6znig si¢ w poréwnaniu ze starszym modelem Ziemi Gutenberga-Bullena, dla ktérego
wynosza h,=0,6114, k,=0,3040, /,=0,0832. Indeks przy oznaczeniach, wynika z tego jaki rzad
harmonicznych sferycznych zostat wykorzystany do obliczenia tych wartosci. Wszystkie trzy liczby
h, k11w dalszej czgéci pracy dla uproszczenia beda nazywane liczbami Love'a.

Najtatwiej opisa¢ reakcje Ziemi na potencjat ptywowy dla modelu SNREI (Spherical, Non-
Rotating, Elastic and Isotropic). Za pomocg pewnych kombinacji liczb Love'a mozna scharaktery-
zowac¢ zmiany ci¢zkosci, wysokosci, odchylen pionu i przemieszczenia poziome mas Ziemi.

Ptywowe zmiany przyspieszenia sity ci¢zkosci oraz plywowa zmiana wysokosci powierzchni
ekwipotencjalnej moga by¢ opisane z uzyciem tzw. wspdtczynnikow amplitudy fal ptywowych,
czyli 0 — wspolczynnik grawimetryczny iy — wspotczynnik niwelacyjny [Agnew, 2007].
Dla modelu PREM wynosza d.=1,1562, y,=0,6948. Moga by¢ one wyznaczone za pomocg liczb

Love'a:

3
o=1—>k+h =1+k—h

Natomiast zmian¢ wysokosci Ah i zmiang cigzko$ci Ag mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu jako:
14 2V
Ah=y— Ag=0—
’ g=0 6.7

Wykorzystujac liczbe Shidy 1 warunki jakie jej wprowadzenie narzuca na model mozna
wyznaczy¢ dwa pozostale efekty zjawisk pltywowych. Zmiane odchylen pionu opisuje si¢

za pomocg wzoru [Czarnecki, 1997]:

50=—A0=—(1+k—1)0 )
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Zmiany odchylenia pionu wywoluja zmiany szerokosci geograficznej do 0,01". Parametr A jest
zwany wspolczynnikiem astronomicznym.
Przemieszczenia poziome na powierzchni Ziemi najlatwiej zdefiniowaé we wspotrzednych
sferycznych wykorzystujac liczby A4 i /:
_hv _lar [ oV

u. U =— u,= —
; g 0 g6¢ 7 gsing D (9,10, 11)

Z kolei z przyjecia modelu Ziemi w ksztalcie zblizonym do elipsoidy i wirujacej wokoét
wlasnej osi wynikaja nastepujace konsekwencje [Wang, 1997]:

1. Rotacja 1 elipsoidalny ksztatt powoduje swobodna oscylacje w jadrze oraz w plaszczu
Ziemi. Jest to zjawisko zwane swobodng nutacja jadra NDFW (okoto dobowe drgania
swobodne — nearly diurnal free wobble). Jego czgstotliwosC jest bliska pasmu plywow
dobowych 1 powoduje okresowa zmiang liczb Love'a. Ptywy dobowe powoduja tez zmiane
osi obrotu Ziemi (precesja i nutacja), w zwigzku z tym wptywaja rowniez na nutacje jadra.

2. Elipsoidalnos¢ i rotacja wymusza wykorzystanie wyzszego stopnia harmonicznych sferycz-
nych 1 nadaje deformacjom charakter toroidalny. W rezultacie liczby Love'a sg zalezne
od szerokosci geograficzne;j.

3. Niepeha elastycznos$¢ plaszcza Ziemi powoduje wzrost amplitudy i opdznienie fazy reakcji
bryty Ziemi. Jest to efekt zaniedbywalny poniewaz zmienia obie liczby Love'a w rownym
stopniu, w zwigzku z czym zmiana wspotczynnika grawimetrycznego jest niemal zerowa.

W celu uwzglednienia tych efektow mozna uzy¢ stabularyzowanych wartosci liczb Love'a
dla konkretnych harmonicznych lub postuzy¢ si¢ analityczng aproksymacja zgodnie ze standardami

IERS.

2.3.3. Plywy oceaniczne i efekty posrednie

Obserwacje ptywow Ziemi zawieraja w sobie sygnaly powodowane przez ptywy oceaniczne.
Zjawisko okresowych zmian poziomu moérz i oceandéw jest znane od dawna, jednak modelowanie
ptywow oceanicznych jest trudniejsze niz ptywow ziemi sztywnej. Powodem tych trudnosci jest
koniecznos$¢ posiadania szczegdtowych informacji o gtebokosci dna, szczegdlnie na niespokojnych
wodach, gdzie wystepuja wysokie fale. Tego typu dane pozyskiwane sg gléwnie z altimetrii sateli-
tarnej. Dzigki temu obecnie istnieja globalne modele plywdw oceanicznych. Dla niektorych zbior-
nikdw wodnych, gdzie oscylacje poziomu wod sg bardzo duze (np. Zatoka Fundy, na ktorej odnoto-
wano rekordowe wysokosci ptywu) modele globalne nie sg adekwatne i tworzy si¢ modele lokalne.
Do obliczania efektow posrednich sa one potrzebne tylko w przypadku danych zbieranych blisko

brzegu danego zbiornika, w pozostatych przypadkach wystarczajace sa modele globalne.
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Wyroznia si¢ dwa posrednie efekty oceaniczne, czyli zmiany przyspieszenia sity cigzkosci
powodowane przez plywy oceaniczne. Pierwszy efekt wynika ze zmian rozkladu mas wod
w morzach 1 oceanach na skutek ptywu 1 dotyczy gidwnie punktow obserwacyjnych potozonych
blisko brzegu (czgs¢ newtonowska). Jednak zmienne obcigzenie skorupy ziemskiej jest tez przy-
czyng jej ugiecia, ktore wptywa na przyspieszenie takze w glebi kontynentu (drugi efekt — loading).

Obliczenie efektow oceanicznych odbywa si¢ w trzech krokach [Jentzsch, 1997]:

1. Obliczenie liczb Love'a zwigzanych z warunkami brzegowymi na obcigzenie powierzchni
(load Love numbers) przez sumowanie harmonicznych sferycznych wyzszych stopni.
Farrel [1972] wyznaczyt je do stopnia n=10000.

2. Calkowanie funkcji Greena. Istniejg stabularyzowane warto$ci funkcji Greena dla réznych
modeli Ziemi, np. opracowane przez Farrela [1972] dla Ziemi Gutenberga lub Jentzscha
[1997] dla PREM.

3. Zlozenie scatkowanych wartosci funkcji Greena z modelem oceanu i skorygowanie wartosci

amplitud i faz gtéwnych fal ptywowych.

2.3.4. Inne czynniki powodujace plywowe zmiany przyspieszenia

Pozostate elementy jakie trzeba uwzgledni¢ przy grawimetrycznym obserwowaniu plywow
to wptyw atmosfery i ruchu bieguna.

Barlik [1996] opisuje dwa efekty wpltywu atmosfery na przyspieszenie sily cigzko$ci. Zmiana
ci$nienia w stosunku do warunkéw normalnych wplywa na zmiane przyspieszenia i ten efekt jest
eliminowany przez zastosowanie poprawki do obserwacji grawimetrycznych. Ponadto zmiana
ci$nienia atmosferycznego oznacza zmiane rozktadu mas powietrza i podobnie jak w przypadku
ocean6w powoduje deformacje skorupy ziemskiej. To zjawisko nazywane jest posrednim efektem
atmosferycznym. Plywy atmosferyczne oblicza si¢ analizujgc zmiany ci$nienia metodg najmniej-
szych kwadratow.

Ruch bieguna jest przyczyna zmiany odleglo$ci punktu obserwacyjnego od osi obrotu,
w zwigzku z tym rowniez zmiang sity odsrodkowej. Wywoluje to efekt podobny do przyciggania
cial zewnetrznych, dlatego traktowane jest jako ptyw [Wang, 1997]. Najwieksze ptywy biegunowe
pochodza z najwigkszego ruchu bieguna czyli nutacji Chandlera o okresie 14 miesiecy. Maksy-
malne zmiany wysoko$ci wynoszg kilka centymetrow. Ten efekt jest uwzgledniany przy badaniu
ptywowych przemieszczen poziomych, a w przypadku plywoéw oceanicznych jest praktycznie

bez znaczenia.
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Jest tez wiele czynnikdw powodujacych nieptywowe zmiany cigzko$ci takie jak aktywnos$é
wulkaniczna, ruchy tektoniczne, zmiany poziomu wod gruntowych czy ruch $rodka mas Ziemi.
Przy analizowaniu plywow te efekty sa zaniedbywalne lub eliminuje si¢ obarczone nimi obser-

wacje.
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3. Grawimetry nadprzewodnikowe

Nadprzewodnik [Czyzak i Stankowski, 1999] to metal, ktory ponizej pewnej krytycznej
temperatury (zwanej temperaturg przejscia) wykazuje zerowa rezystancj¢. Podczas przejscia w stan
nadprzewodzacy dochodzi do zaniku (wypchnigcia z objetosci) pola magnetycznego (efekt Meis-
snera), dzigki czemu namagnesowane cialo moze lewitowa¢ nad nadprzewodnikiem. Zjawisko
nadprzewodnictwa wykorzystywane jest w wielu dziedzinach nauki i techniki, w tym réwniez

grawimetrii.

3.1. Zasada dzialania instrumentu

Pierwszy grawimetr nadprzewodnikowy zostat skonstruowany w 1986 roku na Uniwersytecie
w San Diego przez Prothero i Goodkind'a. Od tego czasu konstrukcja instrumentu zostata udosko-
nalona, ale podstawowa zasada dziatania nie ulegla zmianie. Budowa grawimetru zostanie szczego-
towo opisana na przyktadzie instrumentu firmy GWR Instruments, Inc. Schemat konstrukcji przed-

stawia rysunek 3.1.
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Rysunek 3.1: Schemat budowy grawimetru nadprzewodnikowego [na podstawie: Operating Principles of the
SG Meter]
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Trzy gldwne elementy grawimetru wykonane z nadprzewodnika to masa probna w ksztalcie
sfery, dwa solenoidy oraz ekran magnetyczny. Sfera o $rednicy ok. 2,5 cm lewituje w zewnetrznym
polu magnetycznym wytwarzanym przez prad przeplywajacy przez cewki, wykazujace wtasciwosci
nadprzewodzace ponizej temperatury 9,2 K. Powstale w ten sposob pole magnetyczne charaktery-
zuje si¢ wysoka stabilnoscia, ktora wynika z zerowej rezystancji nadprzewodnika. Masa probna
zmienia potozenie wraz ze zmiang sily cigzkosci, co z kolei determinuje zmiang pojemnosci elek-
trycznej uktadu. Specjalne elektrody wykrywaja te¢ zmiane 1 przetwarzaja ja na impuls elektryczny.
Uktad sprzgzony zwrotny przywraca sfer¢ do pierwotnego potozenia i zwraca informacj¢ o zmianie
nat¢zenia na kondensatorze, ktore bezposrednio swiadczy o zmianie sity cigzkosci.

W zwiazku z tym, ze proces oparty jest na zjawisku lewitacji w polu magnetycznym wazna
jest izolacja od pola magnetycznego Ziemi, ktoérg zapewnia zastosowany ekran magnetyczny wyko-
nany z nadprzewodnika oraz ostona z MU-metalu [www.mu-metal.com]. Jest to stop niklu 1 zelaza
z domieszka miedzi i molibdenu skuteczny przy ekranowaniu wielozmiennych pdl magnetycznych.

Istotne jest rowniez utrzymanie statej bardzo niskiej temperatury. Jest to osiggnigte za pomoca
systemu wymiany ciepta zlozonego z termometrow, czujnikdw i regulatoréw, a takze przede
wszystkim ze zbiornika z ciektym helem (o temperaturze ok. 3-5 K), w ktérym zanurzona jest wigk-
szos¢ aparatury.

Wysoka czuto$¢ pomiaru wynika z faktu, ze nawet male zmiany ciezkosci powoduja wyrazna
zmiang potozenia sfery. Prad ptyngcy w obu cewkach wyroéwnuje si¢ tak, Zze zmiany pola magne-
tycznego sg bardzo male i mozna przyjac, ze na potozenie masy probnej wptywa wylacznie pole
grawitacyjne. System pomiarowy znajduje si¢ w komorze proézniowe;.

Opisany instrument jest wykorzystywany jako grawimetr stacjonarny. Poza znacznymi
rozmiarami 1 wagg konstrukcji do uzytkowania wymagana jest izolacja od wibracji podloza
(obudowa), chtodziarka stuzaca utrzymaniu helu w stanie cieklym (rys. 3.2) oraz komputer odczy-

tujacy i rejestrujacy zmiany cigzkosci.

Rysunek 3.2: Instrument iGrav SG Meter [www.gwrinstruments.com]
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Grawimetry nadprzewodnikowe, podobnie jak inne grawimetry wzgledne musza by¢ kalibro-
wane [Hinderer i Crossley, 2004]. Bezposrednio mierzong wielko$cig jest napiecie, podczas kali-
bracji nalezy wigec wyznaczy¢ precyzyjnie jej zalezno$¢ od przyspieszenia grawitacyjnego.
Oddzielnie kalibruje si¢ amplitude 1 faze. Kalibracji amplitudy dokonuje si¢ przez pordwnanie
pomiaréw z grawimetrem absolutnym, natomiast wspolczynnik kalibracji fazy wyznacza si¢ dzigki
podiaczeniu innego (znanego napig¢cia) i wyznaczenie opdznienia fazowego obu fal.

Instrumenty te charakteryzuja si¢ znikomym dryftem, poniewaz nie wystepuja zadne mecha-
niczne elementy utrzymujace mase¢ probng, ktore moglyby ulega¢ jakim$ zmianom. Parametry tech-

niczne instrumentu prezentuje ponizsza tabela.

Tabela 3.1: Specyfikacja techniczna instrumentu iGrav SG Meter [na podstawie: www.gwrinstruments.com]

Masa prébna Sfera z niobu (Nb)
Srednica masy probnej 2,54 cm
Wysokosé 102 cm
Srednica 36 cm
Waga 30 kg
Objetosé 16l ciektego helu (LHe)
Obudowa éredn_ica - 55 cm, waga — 7 kg
21,51in

Temperatura otoczenia

. . od 4 do 38 °C
(w_celu poprawnego dziatania)
Precyzja odczytu 1 nGal (10° pGal)
Dryft ponizej 10.5 pGal/miesigc
Kalibracja \Wspotczynnik kalibracji pozostaje stabilny
przez ok 1 rok
Zuzycie pradu Ponizej 1,4 KW, 100-220 VAC, 50/60 Hz

Pierwszy w Polsce grawimetr nadprzewodnikowy zostal zainstalowany w Obserwatorium
Geodezyjno - geofizycznym Borowa Goéra w kwietniu 2016 r. Jest to instrument iGrav i ma
postuzy¢ badaniom w zakresie grawimetrii 1 metrologii grawimetrycznej [www.igik.edu.pl].

Wykorzystanie grawimetrow nadprzewodnikowych nie ogranicza si¢ tylko do stacjonarnych
pomiaré6w ptywowych. Produkowane sg rowniez precyzyjne instrumenty przenosne. W tym przy-

padku dryft jest nieco wyzszy, do 1 pgal/tydzien.
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3.2. Global Geodynamics Project (GGP)

Projekt GGP dziala od 1997 roku i zostal wiaczony do Miedzynarodowej Asocjacji
Geodezji (IAG) podczas Generalnego Zgromadzenia Migdzynarodowej Unii Geodezji i Geofi-
zyki (IUGG) w Sapporo w 2003 roku. Od tego czasu funkcjonuje jako wspdlny projekt komis;ji
2.13. (The Gravity Field — Pole grawitacyjne oraz Earth Rotation and Geodynamics — Ruch obro-
towy Ziemi i Geodynamika).

Glownym celem projektu jest badanie pola grawitacyjnego Ziemi z duzg doktadnoscia
W oparciu o $wiatowg sie¢ stacji grawimetrow nadprzewodnikowych (rys. 3.3). Na kazdym z konty-
nentow jest przynajmniej jedno obserwatorium wyposazone w tego rodzaju instrument, a najwigcej
jest ich w Europie (rys. 3.4). Niektore europejskie panstwa maja wigcej niz jedng stacje pomiaréw
grawimetrem nadprzewodnikowym (np. Niemcy).

Ponizsze rysunki przedstawiaja rozmieszczenie stacji GGP na $wiecie z wyniesieniem
obszaru Europy s$rodkowej (ze wzglegdu na duza gestos¢ punktéw). Mapy te sg aktualne

na rok 2013, kolorem zéitym zaznaczono stacje juz istniejace, a zielonym nowo powstate.

Rysunek 3.3: Rozmieszczenie stacji GGP na swiecie [www.eas.slu.edu/GGP]

Pokrycie stacjami na potkuli potudniowej jest duzo stabsze, ponadto wiekszo$¢ z nich zostata
zainstalowana prze cztonkow GGP z Japonii (stacje w Australii, Indonezji 1 Antarktydzie) 1 Niemiec
(Ameryka Potudniowa i RPA). Mozna wyrdzni¢ dwie regionalne grupy stacji: europejska (rys. 3.4)

1 japonska, w ktorej sktad wchodza stacje Misuzawa, Kamioka i Matsushiro.
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Rysunek 3.4: Rozmieszczenie stacji GGP w Europie [www.eas.slu.edu/GGP]

Obserwatoria pracuja niezaleznie, a miesi¢czne zbiory danych sg przesylane do Centrum
Danych w ICET (International Center of Earth Tides), znajdujacego si¢ obecnie na Tahiti (Poli-
nezja Francuska). Przynajmniej dwa razy w roku kazdy grawimetr nadprzewodnikowy jest spraw-
dzany grawimetrem absolutnym w celu kalibracji i wyznaczenia dryftu instrumentu.

Celem projektu GGP jest rowniez utrzymywanie standardow pomiaréw grawimetrami
nadprzewodnikowymi, poprzez kontrolowanie dzialania instrumentéw, umiejscawianie nowych
stacji, zbieranie danych, wydawanie wytycznych do grawimetrow. Dziatania te sa uzgadniane
ze wszystkimi czlonkami GGP.

W przysztosci sie¢ stacji GGP moze stuzy¢ walidacji lub kalibracji systemow satelitarnych
przeznaczonych do badania pola grawitacyjnego Ziemi. Taki eksperyment przeprowadzono z syste-
mami CHAMP i GRACE. Ponadto stacje GGP moga dostarcza¢ informacje dotyczace dynamiki
jadra zewnetrznego Ziemi, ktére sg potrzebne w badaniach geodynamicznych technikami kosmicz-

nymi VLBI (Very Long Baseline Interferometry) i SLR (Satelilite Laser Ranging).
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Obecnie stacje grawimetrow nadprzewodnikowych nie funkcjonuja juz jako GGP. Podczas
generalnego zgromadzenia Migdzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki w Pradze w 2015 roku
postanowiono, ze dziataniami dotychczasowego GGP bedzie zajmowato si¢ IGETS (International
Geodynamics and Earth Tide Service) 1 przejmie réwniez zadania ICET.

Projekt GGP opisano na podstawie oficjalnych stron internetowych GGP
[www.eas.slu.edu/GGP], ICET [www.upf.pf/ICET], IAG [www.iag-aig.org] oraz IGETS [www.i-
gets.u-strasbg.fr].

3.3. Wykorzystanie grawimetréw nadprzewodnikowych w badaniach geodynamicznych

Obserwacje z sieci stacji grawimetréw nadprzewodnikowych skupionych w GGP stuza
do wielu badan geodynamicznych [www.eas.slu.edu/GGP]. Rozpatrywanymi zagadnieniami s3:
* swobodne drgania i ptywy Ziemskie,
» fale grawitacyjne w jadrze Ziemi,
* plywy oceaniczne,
* nieptywowe efekty oceaniczne i hydrologiczne,
*  wplyw atmosfery na pole grawitacyjne,
* ruch obrotowy Ziemi i ruch bieguna,
* zmiany grawitacyjne zwigzane z ruchami ptyt tektonicznych,
* trzgsienia Ziemi
1 inne.

Grawimetry nadprzewodnikowe umozliwiajag zaréwno badanie plywow ziemskich, jak
réwniez procesOw sejsmicznych o gtéwnych czestotliwos$ciach fal od 10° Hz do 5 mHz. Gtoéwnymi
instrumentami w wykrywaniu trzgsien Ziemi pozostaja tradycyjne sejsmografy, ale obserwacje
grawimetryczne umozliwiaja, na podstawie fal sejsmicznych, badania swobodnych oscylacji Ziemi.

Wysoka czutos¢ 1 precyzja pomiardw grawimetrami nadprzewodnikowymi pozwala
na doktadne badanie zjawisk ptywowych [Rosat 1 in, 2004], w tym wykrycie fal o matych amplitu-
dach, mniejszych niz szum pomiarowy innych grawimetréw ptywowych (np. nieliniowe ptywy
oceaniczne), jak rowniez fal o dtugich okresach (Mf, Mm, Ssa, Sa) ze wzgl¢edu na duzo mniejszy
dryft niz w instrumentach mechanicznych. Lepsze wykrywanie plywow dobowych umozliwia

lepsze badanie swobodnej nutacji jadra Ziemi.
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Wykrycie wewnetrznych fal grawitacyjnych w jadrze Ziemi jest mozliwe dzigki globalnym
dlugookresowym obserwacjom. Oddzielenie lokalnych zmian grawitacyjnych od spojnych
sygnatow globalnych pozwala na uzyskanie informacji o rownowadze mechanicznej] w ptynnym
jadrze Ziemi, istotnej w teorii geodynamo. Wedtug tej hipotezy pole magnetyczne Ziemi jest wywo-
tywane przez prady konwekcyjne w jadrze zewngtrznym.

Obserwacje z sieci GGP sa uzywane nie tylko do badan plywoéw ziemskich, ale roéwniez
oceanicznych. Rozpatruje si¢ rdzne aspekty ptywoéw oceanicznych w pasmie dobowym i péi-do-
bowym z uzyciem réznych modeli ptywowych i1 danych dostarczonych z altimetrii satelitarne;.
Pltywy oceaniczne sg trudniejsze do modelowania i nie ma jednego modelu dobrego dla catego
globu. Dzigki danym z grawimetrow nadprzewodnikowych mozna zweryfikowaé te modele
dla danego obszaru oraz ulepsza¢ je przez wprowadzenie dla Ziemi sztywnej poprawnych wartosci
wspotczynnika grawimetrycznego i opodznienia fazowego. Uzycie metod oceanograficznych
przy opracowaniu obserwacji grawimetrycznych umozliwia wykrycie nieliniowych plywow
oceanicznych (fale o matych amplitudach).

Pomiary wykonywane na stacjach GGP pozwalajg rowniez na obserwacje zjawisk o niepty-
wowym charakterze, np. zmiany poziomu morza [Hinderer i Crossley, 2004]. Porownanie danych
grawimetrycznych z danymi z innych Zrddet, takich jak mareografy, stacje meteorologiczne itp. jest
pomocne w wyjasnianiu powodow zmian poziomu morza (procesy polodowcowe, ruchy plyt tekto-
nicznych, globalne ocieplenie itp.). Badanie lokalnych zmian w hydrosferze rowniez wiaze si¢
z pomiarami plywowymi. Modelowaniu podlega zwigzek zmian ci¢zko$ci m. in. z poziomem wody
gruntowej, opadami czy wilgotno$cia gleby.

Na kazdej stacji GGP poza przyspieszeniem sily cigzko$ci rejestrowane jest réwniez
ci$nienie. Wspdlne opracowanie tych pomiaréw jest istotne przy obserwowaniu okresowych
proceséw zachodzacych w atmosferze i ocenie wptywu cisnienia i rozktadu mas atmosfery na pole
grawitacyjne Ziemi.

Zmiana orientacji osi obrotu Ziemi wywoluje zmiany pola sily cigzko$ci. Badanie tego efektu
wymaga globalnego rozmieszczenia stacji pomiarowych. Ruch bieguna ztozony jest z dwéch
podstawowych komponentéw, jeden o okresie 435 dni (drgania Chandlera) i drugi roczny. Wspot-
rzedne bieguna sa monitorowane za pomoca technik kosmicznych przez IERS, co pozwala
na zweryfikowanie, zaobserwowanych przez grawimetry nadprzewodnikowe, zmian ci¢zkosci
o okresie Chandlera. Aby wyrdzni€ je od tych o charakterze rocznym potrzeba co najmniej 6,5 roku
cigglych pomiaréw. Takie obserwacje zostaly wykonane na tylko jednej stacji GGP. Podobne

badania pozwolg na estymacje zmian ci¢zko$ci zwigzanych z ruchem bieguna.
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Obserwacje ptywowe sa réwniez wykorzystywane do monitorowania dhugoterminowych
zmian grawitacyjnych wywolanych aktywnos$cia tektoniczng i zwigzanych z nimi deformacji.
Ponadto grawimetry nadprzewodnikowe sg jedynymi instrumentami umozliwiajgcymi jednoczesng
obserwacj¢ trzesien ziemi i ruchéw tektonicznych. Doskonale wykrywaja rowniez wolne i stabe
trzgsienia Ziemi.

Pomiary na stacjach sieci GGP zostaly wykorzystane przy eksperymencie testowania teorii
grawitacji [Shiomi, 2008]. W przeciwienstwie do ogolnej teorii wzglednosci, istniejg taki, ktére
dopuszczaja anizotropowy charakter stalej grawitacyjnej G. Zmienno$¢ G wykryto w pomiarach
laboratoryjnych, ale powodowane przez to efekty plywowe moga by¢ wyznaczone za pomoca
grawimetréw nadprzewodnikowych. Instrumenty te uzyto tez do detekcji fal grawitacyjnych
1 badania innych elementdéw teorii grawitacji.

Usytuowanie grawimetru nadprzewodnikowego w odpowiednim miejscu moze usprawnic
dziatanie innych precyzyjnych technik geodezyjnych np. VLBI, a stacje przybrzezne moga dostar-
cza¢ dodatkowych informacji o poziomie morza. Instrumenty te znajduja zastosowanie w modelo-

waniu réznych lokalnych efektow sezonowych (rocznych lub pétrocznych).
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4. Analiza fal plywowych

W tym rozdziale grawimetryczne obserwacje plywowe pochodzace z sieci grawimetrow
nadprzewodnikowych zostang poddane szeregowi obliczen prowadzacych do wyznaczenia wspot-
czynnikdw grawimetrycznych i przesuni¢¢ fazowych gtéwnych fal ptywowych, a takze poréwnaniu

ich warto$ci w réznych punktach obserwacyjnych.

4.1. Dane

Niniejsza analiza ptywow oparta jest na danych udostgpnianych przez serwis ISDC (Informa-
tionon System and Data Center for geoscientific data) obstugiwanym przez GFZ Potsdam Data
Center [www.isdc.gfz-potsdam.de]. W serwisie tym udost¢pniane sg dane z wielu projektow 1 misji
pomiarowych takich jak: CHAMP (badanie pola grawitacyjnego i magnetycznego Ziemi), GRACE
(badanie pola grawitacyjnego i rozmieszczenia mas na powierzchni Ziemi), GNSS (satelitarne
systemy nawigacyjne), GGP (grawimetry nadprzewodnikowe), GPS-PDR (Potsdam Dresden
Reprocessing), TerraSAR-X 1 TanDEM-X (dwie blizniacze satelity niemieckiej misji pomiarow
radarowych).

Analiza obejmuje dane zebrane na 13 stacjach grawimetrow nadprzewodnikowych skupio-
nych w GGP. Niektore obserwatoria rejestruja obserwacje ptywowe na wigcej niz jednym instru-

mencie, co razem daje 18 grawimetroOw rozmieszczonych na calym swiecie (rys. 4.1).

Cantley, Kanada

Kamioka, Japonia

Metsahovi, Finlandia
/:

Wettzell, Nieme ;
Bad Homburg, Niemcy
\ Moxa, Niemcy

Pecny, Czechy

Medicina, Wiochy
Canberra, Australia
chiltach. Niemcy

Sutherland, RPA

Concepcion, Chile

Rysunek 4.1: Rozmieszczenie stacji GGP poddanych analizie
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Grawimetry nadprzewodnikowe, ktore wykorzystuje ISDC rejestruja zmiang przyspieszenie
sity ciezko$ci z minutowym interwalem. Nastgpnie dane te sg korygowane przez centrum oblicze-
niowe ICET. Wprowadzane sg poprawki do obserwacji ze wzgledu na zmiany cis$nienia, dryft
instrumentu oraz eliminowane sg wszelkie niecigglosci i przerwy w dziataniach grawimetru, a takze
zaburzenia obserwacji zwigzane z trzgsieniami Ziemi. Tak przygotowane dane udostgpniane sa
w interwalem godzinnym.

Pobrane do analizy pliki obserwacyjne obejmuja (dla wigkszosci stacji) caty 2013 rok.

Ponizsze zestawienie (tabela 4.1) zawiera podstawowe informacje o wybranych stacjach.

Tabela 4.1: Stacje GGP wybrane do analizy

Nazwa pliku Stacja Symbol Instrument ol Al H [m] ;;as Obserw“ci')
Bl1301H | Black Forest Observatory, BI GWR SG056 L 48,32983 832728 | 5892 | 2013-01-01 | 2013-09-29
Schiltach, Germany —
B21301H2 | Black Forest Observatory, B2 GWRSG056 U | 4832983 832728 | 5894 | 2013-01-01 | 2013-09-29
Schiltach, Germany —

CAI1301H2 | Cantley, Quebec Canada CA GWRT012 TT70 455850 | 2841927 | 2692 | 2013-01-01 | 2013-12-30
CBI301H2 Canberra, Australia CB GWR C031 3532064 | 149,00766 | 762,749 2013-01-01 | 2013-07-30
H31301H2 Bad Honmburg, Germany H3 GWR SG044 50,2285 86113 190 | 2013-01-01 | 2013-12-31
KA 1301H2 Kamioka, Japan KA GWR T016 36,4253 1373084 | 358 | 2013-01-01 | 2013-07-30
M11301H2 Moxa, Germany M1 CD034 L 50,645 11,616 455 | 2013-01-01 | 2013-12-31
M21301H2 Moxa, Germany M2 CD034 U 50,645 11,616 | 4552 | 2013-01-01 | 2013-12-31
MC1301H2 Medicina, Italy MC GWR C023 44,5219 11,6450 28 | 2013-01-01 | 2013-12-31
MEI301H2 Metsahovi, Finland ME | GWRTO20TTO70 | 602172 243958 | 556 | 2013-02-13 | 2013-12-30
PEI1301H2 Pecny, Czech Republic PE GWR 0SG-050 49,9137 14,7856 | 534,58 | 2013-01-01 | 2013-12-31
S11301H2 Sutherland, South Africa S1 GWR D037 L 32,3814 20,8100 | 1791 | 2013-02-10 | 2013-12-30
S21301H2 Sutherland, South A frica S2 GWR D037 U 32,3814 20,8100 | 1791 | 2013-02-10 | 2013-12-30
ST1301H2 Strasbourg, France ST GWR C026 48,6217 7,6838 180 | 2013-01-01 | 2013-12-31
SUI301H2 | Sutherland, South A frica SU SG052 32,3814 20,8100 | 1791 | 2013-01-23 | 2013-12-30
TCI1301H2 TIGO Concepcion, Chile TC GWR RT038 36,843760 | -73,025649 | 156,14 | 2013-01-01 | 2013-12-31
W31301H2 Wettzell, Germany W3 GWR CD030 L 49,144 12,878 | 613,7 | 2013-01-01 | 2013-12-31
W41301H2 Wettzell, Germany Wi GWR CD030 U 49,144 12,878 | 613,7 | 2013-01-01 | 2013-12-31

W tabeli zostala zachowana oryginalna (podawana przez obserwatorium) precyzja zapisu wspot-
rzgdnych. Litery L (low) 1 U (up) w indeksach instrumentéw oznaczaja jak sg potozone wzgledem
siebie grawimetry na jednej stacji (r6znica wysokosci).

Na kazdej stacji, razem ze zmiang ci¢zkoS$ci, rejestrowane jest rowniez ci$nienie atmosfe-
ryczne. Obie te wielko$ci mierzone s3 za pomoca zmian napigcia w uktadzie pomiarowym,
w zwigzku z tym ich warto$ci podawane sa3 w woltach wraz ze wspolczynnikami potrzebnymi
do przeliczenia na odpowiednie jednostki lub w postaci juz przeliczonych wartosci. Przyktadowy

plik obserwacyjny ze stacji GGP przedstawia rysunek 4.2.
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DATA CORRECTED AT ICET (bf.ducarme@gmail.com)

Filename 1 M11381h2.GGP

Station : Moxa, Germany
Instrument : (D@34 L

Phase Lag (s,tides) ; 12.8

N Latitude (deg) : 508.6458 ©.00810

E Longitude (deg) : 11.6168 ©.0010

Height (m) : 455.0080 1.0000
Gravity Cal (nms-2/V) : -606.5000 1.0000
Pressure Cal(hPa,/V) : 10.0000

Author thomas.jahr@uni-jena.de

yyyymmdd hhmmss gravity(V) pressure(V)

C 280 280 R
INSTR 1.06800 1.0600 12. 6086 e
7777777 .aee .Bee

28139101 eeeeee -877.511  969.597

20130101 eleeee -943,188  969.007

20130101 620000 -865.555  968.546

28130101 @30e8@ -655.248  967.925

26138101 ede000 -351.989  967.857

28139101 856080 -16.579  966.987

20130101 eceeee 286.131 967.018

20139101 870080 509.698  966.826

28130101 eseeee  620.524  966.819

28139101 e9%eee 617.918  966.815

28130101 1eeeee 526.146  966.823

Rysunek 4.2: Przykladowy plik obserwacyjny z grawimetru nadprzewodnikowego
Nagtowek pliku zawiera informacje o stacji, a takze o dziataniu instrumentu w postaci opdznienia
fazowego (czas reakcji uktadu pomiarowego — phase lag) lub opdznienia zegara uktadu pomiaro-
wego (time lag).

Do obliczen niezbedny jest katalog potencjatu ptywowego. Wykorzystano katalog Hartmann-
Wenzel [1995]. Zawiera 12935 fal ptywowych 1 19300 wyréwnanych parametrow. Btad $redni tego
katalogu jest oszacowany na 0,14 ngal w dziedzinie czasu i1 0,0002 ngal w dziedzinie czgstotli-
wosci. W dalszych obliczeniach wykorzystano réwniez inne dane pomocnicze, takie jak model

oceanu i ptywowe modele Ziemi (szczegdly w dalszej czgéci pracy).

4.2. Wyznaczenie parametrow fal plywowych

ETERNA 3.40 to pakiet programéw napisanych przez H.-G. Wenzla (1996) pozwalajacych
na kompleksowe opracowanie obserwacji ptywowych (rejestracj¢ danych, obliczenie, analizg
1 predykcje ptywow ziemskich oraz obliczenie plywdw oceanicznych). Programy napisane zostaty
w jezyku FORTRAN 77/90 i1 obstuguja specjalny format przechowywania i wymiany danych
ptywowych o wysokiej rozdzielczosci [Wenzel, 1995]. Program ANALYZE pozwala na wyrow-
nanie metoda najmniejszych kwadratoéw parametréw fal plywowych oraz parametrow regresji
(ze wzgledu na ruch bieguna i zmiany ci$nienia), a takze obliczenie spektrum residuéw amplitudy
przy zastosowaniu transformaty Fouriera. Pliki wejSciowe w programie ANALYZE to plik
z danymi (czas obserwacji, ciezkos¢, cisnienie) oraz plik z parametrami kontrolnymi (dane stacji,

teoretyczne parametry gtdéwnych fal ptywowych, zdefiniowane grupy fal ptywowych).
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Ze wzgledu na dlugos¢ obserwacji (dla wigkszos$ci stacji — 1 rok) nie jest mozliwa analiza fal
dhlugookresowych. W zwigzku z tym nie ma konieczno$ci wyznaczania parametrow regresji zwigza-
nych z plywem biegunowym oraz zmiang dtugosci doby, poniewaz zjawiska te majg okres wigkszy
niz obserwowane ptywy. Zatem analiza dotyczy fal o okresach dobowych, pot-dobowych i mniej-
szych, dlatego zastosowano numeryczny filtr gérnoprzepustowy o dtugosci 167 h.

Obliczenia wykonano w oparciu o grupy fal ptywowych zdefiniowane przy pomocy przykta-
dowych plikow dotaczonych do pakietu ETERNA (obliczenia dla podobnych obserwacji). Sposéb

zgrupowania fal przedstawia tabela 4.2.

Tabela 4.2: Grupy fal plywowych

czestotliwosé [cpd] nazwa
od do (symbol Darwina)

0,501370 0,911390 Q1
0,911391 0,947991 01
0,947992 0,981854 M1
0,981855 0,998631 P1
0,998632 1,001369 S1
1,001370 1,004107 K1
1,004108 1,006845 PSI1
1,006846 1,023622 PHI1
1,023623 1,057485 J1
1,057486 1,470243 001
1,470244 1,880264 2N2
1,880265 1,914128 N2
1,914129 1,950419 M2
1,950420 1,984282 L2
1,984283 2,002736 S2
2,002737 2,451943 K2
2,451944 3,381478 M3
3,381379 4,347615 M4
4,347616 7,000000 M5M6

Wykorzystujac technike FFT mozna uzyska¢ widmo fal. W zwigzku z zastosowaniem filtru
gérnoprzepustowego analiza ta nie ma zastosowania dla czestotliwosci mniejszych niz 0,8 cpd.
W wyniku transformaty takie fale otrzymuja ok. zerowe amplitudy. Dla pozostalych fal mozna
wyznaczy¢ spektrum residuéw amplitudy z interwatem 0,1°h, co jest rdwnoznaczne z 0,00666 cpd.

Oznaczenie cpd oznacza ilo$¢ cykli na dobe (cycle per day).
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Rysunek 4.3 przedstawia uzyskane spektrum na stacji Pecny. Warto$ci residuow nie przekra-
czajg 0,1 nm/s*, co $wiadczy o dobrym przeksztalceniu sygnatu z uzyciem FFT. Fale ptywowe
zaznaczono na podstawie uzyskanych czestotliwosci. Ich zbiezno$¢ z pewnymi ekstremalnymi
wartosciami widma $wiadczy o tym, ze dla duzych fal czg$¢ mocy sygnatu nie zostala przeksztat-
cona i ujawnia si¢ jako residua. Natomiast niskie warto$ci residuow stanowig szum sygnatu, ktory
stuzy do estymacji btedéw. Polega to na wyznaczeniu poziomu szumu sygnatu dla nastgpujacych
grup fal:

12,0-17,9°/h = 0,800-1,193 cpd — fale dobowe,

26,0-31,9°/h = 1,733-2,127 cpd — fale pot-dobowe,

42,0-47,9°/h = 2,800-3,193 cpd — fale ter-dobowe,

57,0-62,9°/h = 3,800-4,193 cpd — fale ¢wieré-dobowe.

Srednie wartosci tych szumow oraz bialy szum (o catkowicie ptaskim widmie) sa wykorzystywane
do skalowania odchylen standardowych w wyréwnaniu metoda najmniejszych kwadratéw w naste-
pujacy sposob:

poziom szumu dla danej czestotliwosci

kala=
shatd biaty szum

Otrzymane w analizie spektralnej szumy przedstawia ponizsza tabela 4.3.

Tabela 4.3: Poziom szumu obserwacji grawimetrycznych
SREDNI POZIOM SZUMU [nm/s?]
stacja pasmo

1,0 cpd | 2,0 cpd | 3,0 cpd | 4,0 cpd
B1 0,0499 | 0,0263 | 0,0122 | 0,0075 | 0,0141
B2 0,0610 | 0,0307 | 0,0144 | 0,0109 | 0,0179
CA 0,1268 | 0,0810 | 0,0654 | 0,0578 | 0,0480
CB 0,0862 | 0,0649 | 0,0176 [ 0,0154 | 0,0231
H3 0,0362 | 0,0233 | 0,0111 | 0,0083 | 0,0115
KA 0,1350 | 0,0654 | 0,0355 | 0,0204 | 0,0311
M1 0,0399 | 0,0236 | 0,0120 | 0,0083 | 0,0136
M2 0,0449 | 0,0313 | 0,0214 | 0,0217 | 0,0170
MC 0,0787 | 0,0453 | 0,0139 | 0,0082 | 0,0160
ME 0,1202 | 0,0427 | 0,0292 | 0,0172 | 0,0260
PE 0,0373 | 0,0214 | 0,0113 ] 0,0093 | 0,0103
S1 0,0539 | 0,0528 | 0,0212 | 0,0153 | 0,0161
S2 0,0542 | 0,0532 | 0,0206 | 0,0149 | 0,0160
ST 0,0412 | 0,0245 | 0,0132 ] 0,0077 | 0,0107
SU 0,1289 | 0,0594 | 0,0277 ] 0,0274 | 0,0303
TC 0,0675 | 0,0614 | 0,0281 | 0,0154 | 0,0211
W3 0,0532 | 0,0258 | 0,0145 | 0,0087 | 0,0120
W4 0,0433 | 0,0234 | 0,0126 | 0,0062 | 0,0110

biaty szum
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Najmniejsze warto$ci szumoéw odnotowano w pasmie ¢wieré-dobowym, ale poréwnanie ich
z warto$ciami residuéw amplitudy Fouriera pokazuje, ze niemal wszystkie obserwacje w tym
pasmie czestotliwosci sg traktowane jako szum. Analizujgc warto$ci szumow mozna stwierdzic,
ze najlepszej jakosci obserwacje grawimetryczne sg na stacji PECNY (PE), a najgorsze na stacji
CANTLEY (CA).

Precyzyjng analize plywoéw grawimetrycznych przeprowadzono z wykorzystaniem metody
Chojnickiego (opisanej w rozdziale 2.3). Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow prowadzi
do wyrdéwnania parametréw fal plywowych, wyznaczenia residuéw obserwacji 1 parametrow
regresji wraz z analiza doktadnosci.

W tabeli 4.4 zaprezentowano wyrdéwnane warto§ci wspotczynnikow grawimetrycznych (9)
1 faz (y) glownych fal ptywowych zaobserwowanych na stacji PECNY. W opracowaniu przyjeto
konwencje, ze opdznienie fazowe ma znak ujemny. Podobne tabele dla pozostatych stacji zawiera
zatacznik nr 1.

Tabela 4.4: Wyrownane parametry fal ptywowych na stacji PECNY

czozstotllwosc [(:::)d] fala amplltu?:nt:/e:z]retyczna gr;v;;i)r::iectzrzz:rl‘l; 5 btad ma [faza @ []| btad me [°]
0,501370 0,911390 Q1 58,6382 1,14765 0,00058 | -0,1692 0,0287
0,911391 0,947991 o1 306,2613 1,15011 0,00011 | 0,1314 0,0056
0,947992 0,981854 M1 24,0736 1,15610 0,00138 | 0,2379 0,0683
0,981855 0,998631 P1 142,4780 1,15014 0,00022 | 0,1293 0,0110
0,998632 1,001369 S1 3,3684 1,18466 0,01336 | 8,6556 0,6435
1,001370 1,004107 K1 430,5378 1,13679 0,00008 | 0,1862 0,0040
1,004108 1,006845 PSI1 3,3700 1,26476 0,00944 | 0,6175 0,4283
1,006846 1,023622 PHI1 6,1311 1,17216 0,00519 | 0,4473 0,2540
1,023623 1,057485 J1 24,0823 1,15718 0,00157 | 0,0393 0,0777
1,057486 1,470243 001 13,1735 1,15775 0,00362 | 0,1007 0,1789
1,470244 1,880264 2N2 9,5335 1,16583 0,00159 | 2,1437 0,0781
1,880265 1,914128 N2 59,6917 1,18122 0,00031 | 1,8588 0,0151
1,914129 1,950419 M2 311,7614 1,18511 0,00005 | 1,2349 0,0026
1,950420 1,984282 L2 8,8129 1,17523 0,00116 | 0,4722 0,0563
1,984283 2,002736 S2 145,0334 1,18217 0,00012 | 0,1639 0,0059
2,002737 2,451943 K2 39,4105 1,18263 0,00052 | 0,4161 0,0254
2,451944 3,381478 M3 3,9484 1,07409 0,00211 | 0,2218 0,1124
3,381379 4,347615 M4 0,0464 0,51141 0,14228 | 26,3192 15,9405

Blad wyznaczenia wspotczynnikow grawimetrycznych dla poszczegolnych fal nie przekracza
0,015 nm/s? i $wiadczy o poprawnym wyznaczeniu tych parametrow. Wyjatkiem jest fala M4, duzy
btad wynika z bardzo matej amplitudy tej fali.

Zarowno na stacji PECNY jak rowniez na pozostatych stacjach gorsza, ale wystarczajaca przy
opracowaniu, doktadnoscig charakteryzuje si¢ fala S1. Ma to swoje wyjasnienie w teorii ptywow,
poniewaz fala S1 jest stabo oddzielana od M1, dlatego wyznacza si¢ falg ksiezycowo-stoneczng K1,

bedaca ich potaczeniem. Blad wyznaczenia wspdtczynnikéw grawimetrycznych dla tej fali nie prze-
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kracza 0,00020 nm/s* z wyjatkiem stacji KAMIOKA (Japonia). Na niektorych stacjach mozna
odnotowano gorszg doktadno$¢ wyznaczenia parametrow rowniez dla fal PSI1 oraz OOl
(np. KAMIOKA, CANBERRA).

Dodatkowo, w analizie metoda najmniejszych kwadratéw zostal wyznaczony posredni efekt

atmosferyczny w postaci wspotczynnikow regresji liniowej dla poszczegdlnych stacji (tabela 4.5).

Tabela 4.5: Posredni efekt atmosferyczny - parametry regresji

wspdtczynnik
. regresiji btad
stacja atmosngery:;znej ?
nm/s?/hPa
B1 -3,31918 0,01278
B2 -3,30144 0,01468
CA -3,47852 0,02723
CB -3,32759 0,02703
H3 -3,33702 0,00843
KA -2,86282 0,02142
M1 -3,35732 0,01034
M2 -3,40459 0,01292
MC -3,61542 0,01535
ME -3,74973 0,01459
PE -3,30321 0,00832
S1 -2,79414 0,02272
S2 -2,73404 0,02276
ST -3,43663 0,00779
SU -2,94098 0,03129
TC -3,60945 0,02024
W3 -3,38193 0,00937
W4 -3,38386 0,00865

Do obliczen zostal przyjety teoretyczny parametr regresji liniowej dla ci$nienia réwny
-3,20 nm/s*/hPa. Wartosci te zostaly wyznaczone w jednym procesie wyrownania razem z parame-
trami fal ptywowych, jako ostatnia niewiadoma. W celu zobrazowania istotnosci tego zagadnienia,
dla przykladowej stacji (METSAHOVI) zostato przeprowadzone wyréwnanie bez uwzglgdnienia

posredniego efektu atmosferycznego. Wyniki tych obliczen przedstawia tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Porownanie wynikow na stacji METSAHOVI
bez korekcji atmosferycznej z korekcja atmosferyczng

e}
fala WD 5 ms o [] me [°] 5 md o[l mo [°]

Q1 1,15192 | 1,14303 | 0,00668 | -0,0997 0,3351 | 1,14499 | 0,00213 | -0,0050 0,1069
O1 1,15171 | 1,15445] 0,00130 | 0,2478 0,0644 | 1,15321 | 0,00042 | 0,2497 0,0206
M1 1,15111 | 1,16293 | 0,01464 | -0,6397 0,7219 | 1,15933 | 0,00468 | 0,0895 0,2318
P1 1,14618 | 1,15644 | 0,00275 | -0,0096 0,1362 | 1,15403 | 0,00088 | -0,0639 0,0436
S1 1,14275 | 1,14700 | 0,16423 | 6,6139 8,1998 | 1,20130 | 0,05249 | 4,8998 2,5021
K1 1,13070 | 1,13836 | 0,00098 | 0,1687 0,0492 | 1,13989 | 0,00031 0,0930 0,0158
PSI1 1,23640 | 1,12130 | 0,11591 | -1,6084 5,9327 | 1,27217 | 0,03714 | 1,5938 1,6719
PHI1 1,16662 | 1,18993 | 0,06475 | -0,6740 3,1190 | 1,18465 | 0,02069 | -0,2738 1,0012
J1 1,15372 | 1,16908 | 0,01864 | 0,0621 0,9133 | 1,15404 | 0,00596 | 0,2088 0,2957
001 1,15300 | 1,15879 | 0,04248 | -1,9477 2,0994 | 1,15958 | 0,01358 | 0,1799 0,6715
2N2 1,15631 | 1,16751 | 0,00953 | 0,9269 0,4676 | 1,16856 | 0,00532 | 1,0190 0,2608
N2 1,15631 | 1,17936 | 0,00187 | 1,0204 0,0909 | 1,18067 | 0,00104 | 1,0758 0,0507
M2 1,15631 | 1,18166 | 0,00033 | 0,6820 0,0158 | 1,18134 | 0,00018 | 0,7041 0,0088
L2 1,15631 | 1,17171 | 0,00666 | 0,4108 0,3255 | 1,17219] 0,00372 | 0,3351 0,1816
S2 1,15631 | 1,18197 | 0,00072 | 0,1993 0,0348 | 1,17475 | 0,00040 | 0,0188 0,0196
K2 1,15631 | 1,17559 | 0,00319 | 0,5869 0,1558 | 1,17295 | 0,00178 | 0,2281 0,0872
M3 1,06803 | 1,07532 | 0,01690 | 0,3382 0,9007 | 1,08019 | 0,01185| 0,6201 0,6288
M4 1,03446 | 0,51928 | 1,02331 | -131,2269 | 112,9351 | 0,67993 | 0,73975 | -148,9793 | 62,3577

Uwzglednienie wptywu obcigzen atmosferycznych znaczaco poprawilo doktadno$¢ wyzna-
czanych parametrow, szczegdlnie w przypadku fal S1, czy PSI1. Warto$ci wspotczynnikow grawi-
metrycznych w wyniku korekcji atmosferycznej zblizyly si¢ do wartosci modelowych dwp
w modelu Wahr-Dehant. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze ptywy atmosferyczne majg istotne
znaczenie w analizie plywow ziemskich.

Jako$¢ wyréwnania metodg najmniejszych kwadratow mozna okresli¢ na podstawie charakte-
rystyki statystycznej tego rozwigzania. Tabela 4.7 przedstawia zestawienie wielkosci statystycznych
wyznaczonych dla poszczegodlnych stacji. Odchylenie standardowe jest utozsamiane z blgdem
srednim wyrownania i1 najlepiej odzwierciedla doktadnos¢ wykonanych obliczen, ale rowniez
maksymalne warto$ci residuéw dobrze pokazuja wpasowanie do modelu wyréwnania. Wielkosci
takie jak liczba stopni swobody (ilo$¢ obserwacji nadliczbowych) czy wskaznik uwarunkowania
macierzy $wiadcza o jakosci uktadu réwnan normalnych. Wskaznik uwarunkowania macierzy
oznacza w jakim stopniu btad danych wejsciowych wptywa na btad wyniku. Niska warto$¢ wskaz-
nika oznacza dobrze uwarunkowang macierz, to znaczy taka, ktérej odwrotno$¢ moze by¢ obliczona

z wysoka doktadnosciag [Encyclopedia of Mathemtics].
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Tabela 4.7: Doktadnos¢ analizy metodg najmniejszych kwadratow

odchylenie . . . wskaznik
stacja stand;/rdowe liczba stopni | max. residuum uwarunkowania
swobody .

nm/s? nm/s? macierzy

B1 0,610 5866,000 3,860 20,616
B2 0,710 6069,000 8,274 14,806
CA 1,429 2742,000 19,157 196,785
CB 0,863 4349,000 5,940 194,403
H3 0,594 8303,000 3,899 2,403
KA 1,181 4477,000 5,418 203,999
M1 0,609 6256,000 6,578 7,086
M2 0,754 6172,000 7,614 7,044
MC 0,802 7836,000 5,687 4,372
ME 1,188 6529,000 8,351 3,027
PE 0,532 8281,000 3,492 2,222
S1 0,750 6828,000 3,324 7,295
S2 0,747 6814,000 3,225 7,344
ST 0,542 8086,000 3,459 2,452
SU 0,990 6197,000 10,216 7,328
TC 1,089 8336,000 6,811 3,823
W3 0,607 8013,000 6,922 2,313
W4 0,567 8267,000 4,936 2,304

Gorsza doktadno$¢ na stacjach KAMIOKA (KA) i CANBERRA (CB) wynika z mniejszej
liczby obserwacji, analizie zostaly poddane dane z okresu 7 miesiecy, a nie 1 roku tak jak dla wiek-
szosci innych stacji. Duzy btad na stacji CANTLEY (CA) ma zwigzek z malg liczbg obserwacji
nadliczbowych 1 jest to spowodowane czestymi, kilkudniowymi przerwami w obserwacjach. Blad
$redni wyrownania nie przekracza 1,5 nm/s?, wiec doktadno$¢ wykonanych obliczen mozna uznaé

za wystarczajaca do dalszej analizy ptywow.

4.3. Posredni efekt oceaniczny

Istotnym czynnikiem wplywajacym na parametry fal ptywowych jest ugiecie skorupy ziem-
skiej wynikajace z obciazen oceanicznych, czego efektem jest dodatkowa zmiana przyspieszenia
sity cigzkos$ci, ktora réwniez ma charakter plywowy. Zjawisko to zwane jest posrednim efektem
oceanicznym, czyli ocean tidal loading. Jest to znaczacy czynnik zarowno w przypadku stacji przy-
brzeznych, jak i potozonych w giebi kontynentu.

Do obliczen wplywu posredniego efektu oceanicznego wykorzystano program spotl [ Agnew,
1996] oraz serwis obliczeniowy Onsala Space Observatory (holt.oso.chalmers.se), a takze rozne

modele ptywow oceanicznych.
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4.3.1. Modele plywow oceanicznych

Istnieje wiele modeli plywéw oceanicznych globalnych i lokalnych, ktére sa wyznaczane
na podstawie réznych technik obserwacyjnych. W celu obliczenia posredniego efektu oceanicz-

nego, dla poréwnania, zostaty wykorzystane cztery modele globalne:

« FES2004,
« DTUIO,
« EOTlla,

* HAMTIDEI1a.

FES2004 (Finite Element Solution) jest najnowszg wersjg modelu, ktorego autorem jest Chri-
stian Le Provost[1994]. Jest to model catkowicie hydrodynamiczny. W pierwotnej wersji (FES94.1)
ptywy oceaniczne byly modelowane jedynie na podstawie obserwacji z mareografow, a model
globalny utworzony byt dzieki potaczeniu rozwigzan obliczanych dla kilku basenow oceanicznych
oddzielnie. W kolejnych wersjach tego modelu wykorzystano dane z altimetrycznej misji sateli-
tarnej TOPEX/POSEIDON, ktore zostaty odpowiednio dostosowane do hydrodynamicznego
charakteru modelu, a obliczenia wykonano dla globalnej sieci grid. FES2004 jest modelem
o rozdzielczosci przestrzennej 0,125° 1 zawiera fale ptywowe M2, S2, K2, N2, 2N2, O1, PI, K1,
Q1, Mf, Mtm, Mm, Msqm 1 M4.

Model DTU10 (Technical University of Denmark) [Cheng 1 Andersen, 2010] jest rozszerze-
niem FES2004 o dane z kilku altimetrycznych misji satelitarnych (TOPEX/POSEIDON, Jason-1,
Jason-2) obejmujacych obserwacje od wrzesnia 1992 do grudnia 2009. Zawiera 10 komponentow
w czgstotliwosciach plywowych poét-dobowych M2, S2, K2, N2, dobowych S1, K1, O1, P1, Q1
oraz M3 dla woéd powierzchniowych.

EOT11a (Empirical Ocean Tide Model) [Savcenko 1 Bosch, 2012] jest to model zbudowany
na podstawie analizy harmonicznej danych z wielu misji altimetrycznych (TOPEX/POSEIDON,
Jason-1, Jason-2, ERS-1, ERS-2, ENVISAT) z okresu od wrze$nia 1992 do kwietnia 2010. Analizie
poddano warto$ci residualne wzgledem modelu FES2004, z zwigzku z tym ich rozdzielczos$¢ prze-
strzenna jest identyczna. Zawiera ptywy grawimetryczne M2, S2, N2, K2, 2N2, O1, K1, P2 i QlI,
nieliniowy sktadnik ptywu M4 oraz ptyw radiacyjny S1.

Model HAMTIDE11a (Hamburg direct data Assimilation Methods for TIDEs) bazuje na tych
samych danych altimetrycznych, co EOT11a, ktore zostalty dostosowane do obliczenia modelu
odwrotnego za pomocg metody opracowanej na uniwersytecie w Hamburgu (generalized inverse
methods). W efekcie utworzono [Taguchi i in., 2014] model hydrodynamiczny zawierajacy fale M2,
S2,N2,K2 O1, QI, P1 i 2N2.
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4.3.2. Wyznaczenie poprawionych wartosci wspolczynnikow grawimetrycznych

Posredni efekt oceaniczny zostat obliczony w programie SPOTL, ktéry w tym celu wykorzy-
stuje scatkowane wartosci funkcji Greena. W wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono
wielkos¢ wplywu obcigzen oceanicznych na zmiane¢ przyspieszenia ziemskiego w czestotliwosciach
ptywowych w postaci amplitud (L) i faz (A). W ponizszej tabeli przedstawiono wartosci tych para-
metréw dla dwoch wybranych stacji potozonych najblizej linii brzegowej oceanu (TC — Concep-
tion, Chile) oraz najdalej w glab ladu (PE — Pecny, Czechy). Obliczony efekt oceaniczny dla pozo-

stalych stacji stanowi zalacznik nr 2.

Tabela 4.8: Wartosci obcigzen oceanicznych w czestotliwosciach ptywowych na wybranych stacjach

FES2004 DTU10 EOT11a HAMTIDE11a
stacja |fala
L[nm/s?] A[°] L[nm/s?] A[°] L[nm/s?] Al°] L[nm/s?] A[°]
Q1 3,4160 168,8032 3,0610 168,9202 3,0950 167,3681 3,2600 168,7034
2 O1 ]| 15,9590 | 153,4280 | 15,8320 | 153,5362 | 15,8270 | 153,3787 | 15,7140 | 152,3297
c P1 6,8800 128,6226 6,9440 128,0636 7,0270 132,3329 6,8340 126,8719
2 K1 | 20,8570 | 128,4219 | 20,9650 | 127,5483 | 21,1460 | 126,7796 | 20,7670 | 126,5451
§ N2 5,6500 154,2561 5,3690 151,1508 5,4430 150,6267 5,3920 150,3555
S M2 | 22,4930 [ 113,0799 [ 22,2930 | 111,7042 | 22,2900 | 113,4149 | 22,2940 | 112,5926
o S2 8,4810 83,2946 9,1790 79,7538 8,6370 77,7056 8,5200 80,0451
K2 2,2820 86,1590 2,4870 80,9084 2,6670 87,6045 2,2630 81,8318
Q1 0,5890 | -168,8366 | 0,5140 | -162,9584 | 0,4140 | -144,6075 | 0,5380 | -161,3171
o1 1,5460 171,6695 1,4320 161,8197 1,4210 166,4950 1,4540 160,4902
'5.'_’ P1 0,3430 73,8325 0,4190 82,3161 0,3060 83,2476 0,4410 91,7854
= K1 1,1110 75,4962 1,3380 82,5697 1,2550 80,1646 1,4230 86,9144
§ N2 2,3210 107,3149 2,3460 98,3283 2,3410 98,5836 2,3450 96,4336
o M2 | 9,7800 79,9761 10,3840 77,6397 10,3670 79,5302 10,5680 77,1417
S2 3,3630 51,3501 3,2530 50,5964 3,3030 50,9204 3,4920 47,1581
K2 0,9590 47,4946 0,9030 46,4225 0,9250 52,7122 0,9360 45,3825

Otrzymane wyniki amplitud potwierdzaja fakt, ze obcigzenia oceaniczne sa duzo wigksze
dla punktéw potozonych blizej linii brzegowej oceanu, jak réwniez to, ze jest to zjawisko istotne
takze dla dalszych stacji. Obliczenia z wykorzystaniem r6znych modeli ptywow oceanicznych dajg
zblizone wyniki. Nie dotyczy to jednak wartosci faz. Lepsza zgodno$¢ modeli zaobserwowano
na stacji TC, co moze oznaczaé, ze modelowanie obcigzen jest tatwiejsze, dla punktow potozonych
blizej oceanu.

W celu skorygowania obserwowanych parametrow fal ptywowych nalezy wektorowo odjaé
wplyw efektu oceanicznego L od warto$ci obserwowanych A , zgodnie z ponizszym rysunkiem
[Neumeyer, J. 1 in., 2005] sporzadzonym na ptaszczyznie zespolonej, gdzie R jest wektorem mode-
lowym, natomiast X wynika z rozbiezno$ci zwigzanych z lokalnym charakterem badanych parame-

trow, a takze z btedow.
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Asing

R(Ath-3.0) Acos¢ >

Rysunek 4.4: Korygowanie wplywu efektu oceanicznego

Roéwnanie wektorowe mozna zapisaé nastepujaco [Melchior, 1978]:

A4, 0)=4l4"5,0)-LlL, ) (12)
nastgpnie przeksztalci¢, wyznaczajac wektor wartosci skorygowanych o efekt oceaniczny A,
za pomocg sktadowych rzeczywistej i urojone;j

Re(AC):ACOS(o_LCOSA 13,14, 15
IM(A(,)ZASingo—Lsinﬂ. (13, 14, 15)
A.=\Re(4a+1m(a)

oraz obliczy¢ skorygowane wartos$ci faz i wspotczynnikow grawimetrycznych.

A,
5(': tLh
4 (16, 17)
Im(AL)
Q. —a rctg

Powyzsze wielko$ci mozna rowniez wyznaczy¢ metoda graficzng zgodnie z Rysunkiem 4.4.
Dla poréwnania dla wybranych stacji wykonano obliczenia sposobem analitycznym i graficznym
wykorzystujac model ptywow oceanicznych EOT11a dla fali Q1. Na rysunku 4.5 zaprezentowano

wykresy obliczen dla fal, dla ktorych wartos$ci amplitud dla obu stacji sg najbardziej zréznicowane.
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Zarowno na tym rysunku, jak i w dalszych wyliczeniach przyjeto nastepujace oznaczenia: symbole
z indeksem t — warto$ci teoretyczne, ¢ — wartosci skorygowane o efekt oceaniczny, bez indeksu —

warto$ci obserwowane. Rysunki wykonano w programie AutoCad 2017 firmy Autodesk.
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Rysunek 4.5: Wyznaczenie parametrow fali M2 skorygowanych o efekt oceaniczny dla stacji PE i TC

Wyniki uzyskane graficznie sg identyczne, jak te obliczone analitycznie. Ze wzgledu na to, ze
sposob graficzny jest duzo bardziej czasochlonny, parametry dla pozostatych stacji wyznaczono
jedynie analitycznie. Wyniki obliczen zostang przedstawione ponizej, na przyktadzie stacji BAD

HOMBURG (H3). Skorygowane wartosci dla poszczegolnych modeli przedstawia tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parametry skorygowane o posredni efekt oceaniczny - stacja H3

Wartosci skorygowane — model | Warto$ci skorygowane — model [ Wartosci skorygowane — model Wartosci skorygowane —
fala FES2004 DTU10 EOT11a model HAMTIDE11a

Ac [nm/s?] &c @c[’] |[Ac[nm/s?]| &c @c[’] | Ac [nm/s?] &c @c[’l] |Ac[nm/s?]| &c @cl’]

Q1 67,7783 1,1582 | -0,1277 | 67,6799 | 1,1565 | -0,0893 67,5422 | 1,1542 | -0,0207 67,7327 | 1,1574 | -0,0886
01 353,0388 | 1,1550 | 0,0647 | 352,8467 | 1,1544 | 0,0297 | 352,9046 | 1,1546 | 0,0453 | 352,8882 | 1,1546 | 0,0208
P1 | 163,3591 | 1,1489 | 0,0192 | 163,4093 | 1,1492 | -0,0098 | 163,4355 | 1,1494 | 0,0353 | 163,4566 | 1,1495 | -0,0112
K1 488,0834 | 1,1359 | 0,0681 | 488,2202 | 1,1362 | 0,0417 | 488,1998 | 1,1362 | 0,0485 | 488,2951 | 1,1364 | 0,0280
N2 70,0799 1,1896 | 0,2032 69,7309 | 1,1837 | 0,0753 69,7444 | 1,1839 | 0,0615 69,7187 | 1,1835 | 0,0908
M2 | 362,0119 | 1,1766 | -0,1917 | 361,6247 | 1,1753 | -0,2959 | 361,9666 | 1,1764 | -0,2964 | 361,8483 | 1,1760 | -0,2960
S2 | 167,0094 |1,1668 | -0,6019 | 167,0430 | 1,1670 | -0,5944 | 167,0321 | 1,1669 | -0,6080 | 166,8867 | 1,1659 | -0,6089
K2 45,3543 1,1661 | -0,2657 | 45,3341 | 1,1655 | -0,2456 45,3963 | 1,1671 | -0,3968 45,3394 | 1,1657 | -0,2567

Na podstawie powyzszej tabeli stworzono wykres (rys. 4.6), ktory prezentuje skorygowane
wspotczynniki grawimetryczne w poréwnaniu do wartosci obserwowanych 1 teoretycznych

w modelu WAHR-DEHANT.
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Stacja H3 - wspolczynniki grawimetryczne
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wspotczynnik grawimetry czny

ot - teoretyczny wspétczynnik grawimetryczny w modelu WAHR-DEHANT
O - wspotczynnik grawimetryczny obserwowany
[nazwa modelu] - wspotczynnik grawimetryczny po korekcji z uzyciem danego modelu

Rysunek 4.6: Skorygowane wspotczynniki grawimetryczne - stacja H3

Podobny wykres (rys. 4.7) sporzadzona dla faz, zestawiajac wartosci skorygowane réznymi
modelami. Na rysunku zaznaczono réwniez btedy obserwowanych wartosci.
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[nazwa modelu] - wartos¢ fazy skorygowana z uzyciem danego modelu

Rysunek 4.7: Skorygowane wartosci faz - stacja H3
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Wspoélczynniki grawimetryczne skorygowane na podstawie roznych modeli plywow
oceanicznych uzyskuja podobne warto$ci, blizsze teoretycznym niz wspotczynniki obserwowane
(z wyjatkiem fali N2). Fazy wyznaczone z poszczegdlnych modeli sg bardziej zrdznicowane,
ale rowniez blizsze 0 niz wartosci obserwowane, ktorych nie zaznaczono na wykresie, poniewaz sg
duzo wigksze i przez to obraz bylby nieczytelny. Na podstawie uzyskanych faz nie mozna stwier-
dzi¢, ktory model jest najlepszy. Dlatego w tym celu poréwnano btedy wzgledne wspotczynnikow

grawimetrycznych (rys. 4.8)

Bledy wzgledne - porownanie modeli

0,04
0,03
0,03

_ 002 ® FES2004

3 0,02 DTU10
0,01 M EOT11a
0.01 I . I . ® HAMTIDE 11a

o .m_ = _ mmE

a1 o1
fale

Oc-0t - réznica miedzy skorygowanym a teoretycznym wspétczynnikiem grawimetrycznym
[nazwa modelu] - wartos¢ tej roznicy dla korekcji z uzyciem danego modelu

Rysunek 4.8: Bledy wzgledne skorygowanych wspotczynnikow grawimetrycznych - stacja H3

Najgorszym z wybranych modeli jest FES2004, jednak trudno okresli¢, ktory jest najlepszy,
poniewaz trzy pozostate maja bardzo zblizone wartosci btedow. Do dalszej analizy przyjeto model
HAMTIDEI11a, ze wzgledu na to, ze wykazuje srednio najmniejsze bledy wzgledne na poszczegdl-
nych stacjach. Ponizej (rys. 4.9) zestawiono rowniez rdznice, miedzy otrzymanymi wartosciami
wspotczynnikow grawimetrycznych wraz z bledem wuzyskanym z metody najmniejszych

kwadratow.
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oc - wspbtczynnik grawimetryczny skorygowany o efekt oceaniczny

ot - wspétczynnik grawimetryczny teoretyczny w modelu WAHR-DEHANT
0 - wspotczynnik grawimetryczny obserwowany

Rysunek 4.9: Residua wspotczynnikow grawimetrycznych - model HAMTIDEla
Blad wzgledny skorygowanych wspotczynnikéw, jest mniejszy niz obserwowanych
dla wszystkich fal z wyjatkiem N2. Bledy te s3 mniejsze dla fal dobowych. Dla wszystkich analizo-
wanych fal btad $redni obserwacji jest mniejszy niz warto§¢ korekty (8c-8), co potwierdza teorig,
ze posredni efekt oceaniczny jest istotny réwniez dla punktow potozonych w glebi kontynentu
(Jakim jest stacja H3).
Wartosci parametrow fal ptywowych ostatecznie przyjete do dalszej analizy zawiera

tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Ostateczne wartosci parametrow fal plywowych

STACJA
fala B1 B2 CA CB H3 KA M1 M2 MC ME PE S1 S2 ST SuU TC W3 W4

Q1 | 59,1049 | 59,1049 | 59,4815 | 56,1015 | 58,5209 | 56,8195 | 58,3615 | 58,3615 | 59,4797 | 51,3364 | 58,6382 | 53,7727 | 53,7727 | 59,0288 | 53,7727 | 57,0691 | 58,8880 | 58,8880

(Z‘ 01 |308,6992 | 308,6992 | 310,6661 | 293,0123 | 305,6489 | 296,7625 | 304,8165 | 304,8165 | 310,6564 | 268,1251 | 306,2613 | 280,8492 | 280,8492 | 308,3014 | 280,8492 | 298,0660 | 307,5661 | 307,5661
.E, P1 | 143,6121 | 143,6121 | 144,5271 | 136,3143 | 142,1931 | 138,0590 | 141,8058 | 141,8058 | 144,5227 | 124,7364 | 142,4780 | 130,6558 | 130,6558 | 143,4271 | 130,6558 | 138,6654 | 143,0850 | 143,0850
é K1 | 433,9650 | 433,9650 | 436,7299 | 411,9125 | 429,6769 | 417,1846 | 428,5067 | 428,5067 | 436,7164 | 376,9265 | 430,5378 | 394,8138 | 394,8138 | 433,4058 | 394,8138 | 419,0170 | 432,3721 | 432,3721
S N2 | 63,6242 | 63,6242 | 70,4864 | 95,7584 | 58,9111 | 93,1248 | 57,8872 | 57,8872 | 73,1491 | 35,5342 | 59,6917 | 102,5539 | 102,5539 | 62,8934 | 102,5539 | 92,1180 | 61,5994 | 61,5994
g M2 | 332,3003 | 332,3003 | 368,1403 | 500,1326 | 307,6841 | 486,3775 | 302,3369 | 302,3369 | 382,0474 | 185,5902 | 311,7614 | 535,6243 | 535,6243 | 328,4833 | 535,6243 | 481,1192 | 321,7250 | 321,7250
g S2 | 154,5882 | 154,5882 | 171,2613 | 232,6649 | 143,1366 | 226,2660 | 140,6491 | 140,6491 | 177,7309 | 86,3378 | 145,0334 | 249,1759 | 249,1759 | 152,8126 | 249,1759 | 223,8198 | 149,6686 | 149,6686
K2 | 42,0069 | 42,0069 | 46,5375 | 63,2230 | 38,8951 | 61,4842 | 38,2191 | 38,2191 | 48,2955 | 23,4609 | 39,4105 | 67,7096 | 67,7096 | 41,5244 | 67,7096 | 60,8194 | 40,6700 | 40,6700

Q1 | 68,2440 | 68,2806 | 68,7370 | 65,7417 | 67,7327 | 71,2802 | 67,3850 | 67,4019 | 68,7061 | 59,5013 | 67,8055 | 62,9406 | 62,9417 | 68,1566 | 62,8637 | 69,1264 | 68,0022 | 67,9510
—_ O1 | 356,0880 | 356,1374 | 357,9702 | 339,4247 | 352,8882 | 369,1101 | 351,5365 | 351,4847 | 358,0731 | 310,8661 | 353,6039 | 328,8405 | 328,8572 | 355,5689 | 328,7197 | 361,2825 | 354,4797 | 354,1568
% P1 | 165,1470 | 165,1701 [ 165,9056 | 156,5203 | 163,4566 | 169,3597 | 162,9147 | 162,8577 | 165,8682 | 143,9685 [ 163,8830 | 151,0429 | 151,0416 | 164,7549 | 151,0426 | 166,2443 | 164,3336 | 164,2048
‘% K1 |493,0865 | 493,1562 | 495,4101 | 469,9966 | 488,2951 | 505,6321 | 486,5302 | 486,6588 | 495,6963 | 429,3666 | 489,3519 | 447,9871 | 448,0150 | 492,2293 | 448,1365 | 497,9199 | 490,6783 | 490,1940
3 N2 | 75,1195 | 75,1149 | 88,0836 | 116,4827 [ 69,7187 | 110,0011 | 68,4342 | 68,4237 | 86,1742 | 42,2037 | 70,7347 | 125,7110 | 125,7159 | 74,2678 | 125,7383 | 111,6437 | 72,8145 | 72,7452
E- M2 | 390,4967 | 390,5628 | 457,0277 | 605,5421 | 361,8483 | 572,3883 | 355,0997 | 355,0572 | 447,8475 | 219,1385 | 367,0414 | 658,0525 | 658,0957 | 385,8826 | 658,0755 | 550,9792 | 378,1701 | 377,7906
® S2 | 180,1186 | 180,1206 | 207,1097 | 272,8694 | 166,8867 | 270,9988 | 163,6623 | 163,6673 | 206,7139 | 100,7746 | 169,0916 | 307,2025 | 307,2164 | 177,9412 | 307,2141 | 245,4008 | 174,2748 | 174,1204
K2 | 48,9390 | 48,9460 | 56,1515 | 74,0815 | 45,3394 | 73,6354 | 44,4539 | 44,4710 | 56,0380 | 27,2968 | 45,9506 | 83,1525 | 83,1475 | 48,3603 | 83,1382 | 66,9386 | 47,3510 | 47,2745

Q1 1,1546 1,1552 1,1556 1,1718 1,1574 1,2545 1,1546 1,1549 1,1551 1,1590 1,1563 1,1705 1,1705 1,1546 1,1691 1,2113 1,1548 1,1539

o1 1,1535 1,1537 1,1523 1,1584 1,1546 1,2438 1,1533 1,1531 1,1526 1,1594 1,1546 1,1709 1,1709 1,1533 1,1704 1,2121 1,1525 1,1515

"‘_; g P1 1,1500 1,1501 1,1479 1,1482 1,1495 1,2267 1,1489 1,1485 1,1477 1,1542 1,1502 1,1560 1,1560 1,1487 1,1560 1,1989 1,1485 1,1476
;T% K1 1,1362 1,1364 1,1344 1,1410 1,1364 1,2120 1,1354 1,1357 1,1351 1,1391 1,1366 1,1347 1,1348 1,1357 1,1351 1,1883 1,1349 1,1337
E_E N2 | 1,1807 1,1806 1,2497 1,2164 1,1835 1,1812 1,1822 1,1820 1,1781 1,1877 1,1850 1,2258 1,2259 1,1809 1,2261 1,2120 1,1821 1,1809
25 | m2 | 1,1751 1,1753 1,2414 1,2108 1,1760 1,1768 1,1745 1,1744 1,1722 1,1808 1,1773 1,2286 1,2287 1,1747 1,2286 1,1452 1,1754 1,1743
° S2 1,1652 1,1652 1,2093 1,1728 1,1659 1,1977 1,1636 1,1637 1,1631 1,1672 1,1659 1,2329 1,2329 1,1644 1,2329 1,0964 1,1644 1,1634
K2 | 1,1650 1,1652 1,2066 1,1717 1,1657 1,1976 1,1631 1,1636 1,1603 1,1635 1,1659 1,2281 1,2280 1,1646 1,2279 1,1006 1,1643 1,1624

Q1 | -0,0443 | -0,0468 | 0,7521 0,9005 | -0,0886 | 0,2124 | -0,0005 | -0,0127 | -0,0358 | 0,1579 | -0,0223 1,4260 1,4253 | -0,1145 1,4231 1,7134 [ -0,0670 | -0,0550

o1 0,0306 0,0279 0,8014 0,3395 0,0208 | -0,5160 | 0,0388 0,0343 0,0515 0,1006 0,0522 0,4179 0,4127 0,0132 0,4175 0,5892 0,0618 0,0637

P1 | -0,0537 | -0,0674 1,0218 | -0,0964 | -0,0112 | -1,6758 | -0,0088 | 0,0304 0,0339 | -0,1383 | -0,0248 | -0,9340 | -0,9337 | 0,0073 | -0,8462 | -1,0867 | 0,0012 0,0014

E K1 0,0044 | -0,0008 | 0,6732 | -0,1742 | 0,0280 | -1,5788 | 0,0309 0,0289 0,0756 0,0257 0,0199 [ -0,9546 | -0,9578 | 0,0225 | -0,9437 | -1,1130 | 0,0460 0,0471
E N2 | 0,1805 0,1721 1,1783 0,4584 0,0908 1,2655 | -0,0239 | -0,0361 0,0547 | -0,1285 | -0,0350 | 2,0894 2,0825 0,1794 2,0925 | -3,7271 0,0570 0,0504
M2 | -0,2182 | -0,2169 | 0,0070 | -0,4329 | -0,2960 1,9925 | -0,3296 | -0,3287 | -0,2198 | -0,3029 | -0,3653 1,5645 1,6570 [ -0,2236 1,5698 | -4,4130 | -0,2753 | -0,2766

S2 | -0,6092 | -0,5930 | -1,2734 | -0,9633 | -0,6089 1,4162 | -0,6488 | -0,6654 | -0,6545 | -0,5933 | -0,7014 | -0,2411 | -0,2502 | -0,6196 | -0,2390 | -3,8202 | -0,6587 | -0,6543

K2 | -0,3401 | -0,3087 | -0,9057 | -0,7793 | -0,2567 1,8267 | -0,3594 | -0,3508 | -0,2829 | -0,4095 | -0,4087 | 0,1312 0,1277 | -0,2870 | 0,1490 | -3,8471 | -0,3573 | -0,3546




4.4. Analiza wyznaczonych parametrow

Ponizsza analiza otrzymanych wspotczynnikow grawimetrycznych i faz fal plywowych

dotyczy wielko$ci skorygowanych o posredni efekt oceaniczny (zestawionych w tabeli 4.10).

Otrzymane warto$ci wspotczynnikow grawimetrycznych mozna poréwna¢ ze wzgledu
na polozenie stacji obserwacyjnej. Ponizsze wykresy przedstawiaja zestawienie wyznaczonych
wspotczynnikéw grawimetrycznych dla wszystkich punktow. W przypadku stacji, na ktorych
prowadzone s3 obserwacje kilkoma instrumentami, wybrano tylko jeden z nich. W celu uczytel-
nienia rysunku podzielono wspoétczynniki ze wzgledu na charakter fali (rys. 4.10). Nastepnie wyod-
rgbniono warto$ci wyraznie odstajace od wiekszos$ci tj. wspotczynniki na stacjach KA 1 TC dla fal

dobowych oraz dodatkowo CA, CB i SU dla fal poét-dobowych. Pozostate przedstawiono

narys. 4.11.
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Rysunek 4.10: Wyznaczone wspolczynniki grawimetryczne dla wszystkich stacji
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Wybrane w ten sposob stacje znajduja si¢ w Europie. Ponadto punkty odrzucone znajduja si¢

stosunkowo blisko linii brzegowej oceanu. W zwigzku z tym trudno okresli¢ konkretng zaleznos$¢
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wartosci wspdlczynnika grawimetrycznego od szerokosci geograficznej.

Wspoélczynniki na stacji KA wyraznie odstaja dla wszystkich fal w pasmie dobowym, nato-
miast w przypadku ptywéw pot-dobowych N2 i M2 (ksigzycowych) zachowuja si¢ podobnie jak
na stacjach europejskich. Z kolei wspotczynniki dla fal K2 1 S2 najbardziej odbiegaja na stacji TC,
gdzie osiggajag minimalne wartosci dla catego opracowania. Zageszczenie stacji w Europie pozwala

na bardziej konkretng analize zalezno$ci od szeroko$ci geograficznej. Na rys. 4.12 widaé, ze

W3

2]

W3

Rysunek 4.11: Wyznaczone wspotczynniki grawimetryczne dla wybranych stacji

warto$ci wspotczynnikow grawimetrycznych wzrastaja w kierunku pénocnym.
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Rysunek 4.12: Wspotczynniki grawimetryczne - zaleznosé od szerokosci geograficznej dla stacji europejskich

Jednak te odizolowane warto$ci wspotczynnikow grawimetrycznych, bardziej zaleza

od rozktadu mas, a co za tym idzie od bliskosci oceanow. Odleglo$¢ poszczegodlnych stacji od linii

brzegowej okreslono

sposob przyblizony z wykorzystaniem aplikacji Google Earth

(google.pl/intl/pl/earth/) i zamieszczono w tabeli 4.11.

Tabela 4.11: Odleglosci stacji od linii brzegowej oceanu [km]
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Podobnie jak powyzej podzielono wyniki na grupy fal i sporzadzono wykresy zaleznosci

wspotczynnikow grawimetrycznych od odleglosci do oceanu (rys. 4.13).
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Rysunek 4.13: Wspotczynniki grawimetryczne - zaleznosé od bliskosci oceanu

Na powyzszych wykresach mozna zaobserwowac, ze wplyw mas oceanicznych na warto$¢
wspotczynnika grawimetrycznego jest najwigkszy dla punktéw potozonych do 100 km od linii brze-
gowej w przypadku ptywow dobowych, oraz do 500 km w przypadku ptywoéw pot-dobowych.
Zmiana wspotczynnikow wraz z odlegloscig od oceanu $wiadczy o niepeinej korekcji oceanicznej,
co wynika z niedoskonatos$ci wykorzystanego programu SPOTL.

Podobnych zalezno$ci od okresowosci fali nie stwierdzono dla faz. Jednak fazy uzyskane
dla ptywoéw pot-dobowych sg bardziej zréznicowane. Ponizsze wykresy (rys. 4.14) stanowig zesta-

wienie wyznaczonych faz dla wszystkich stacji.
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Rysunek 4.14: Wyznaczone fazy fal ptywowych

Analogicznie jak w przypadku wspolczynnikéw grawimetrycznych zaobserwowano odstajgce
wartosci faz w punktach bliskich linii brzegowej oceanu. Jednak nie stwierdzono takiej samej zalez-
nosci od odleglosci do oceanu. W tych punktach fazy osiggaja ekstremalne wartosci, odbiegajace od

pozostatych, co wida¢ na ponizszym wykresie (rys. 4.15).
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Rysunek 4.15: Zaleznos¢ fazy fal ptywowych od odlegtosci do oceanu

Srednia warto$¢ wspotczynnika grawimetrycznego wynosi 1,1714, maksymalna 1,2545
oraz minimalna 1,0964. Odchylenie standardowe dla poszczegélnych fal waha si¢ od 0,0203
do 0,0325, co stanowi 1,8-2,8% wartosci $redniej. Jest to do$¢ duze zrdéznicowanie, jednak nalezy
wzig¢ pod uwagg fakt, ze opracowaniu podlegaja punkty rozlokowane globalnie.

Analizy te pokazuja, Zze nie mozna interpretowac obserwacji ptywowych niezaleznie od wyzej
opisanych czynnikow. Beda one mialy rowniez znaczenie podczas weryfikacji modeli ptywowych

w dalszej czesci pracy.
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5. Porownanie z modelami geofizycznymi

Wyznaczone uprzednio wspotczynniki grawimetryczne poréwnano z warto$ciami teoretycz-
nymi pochodzacymi z kilku modeli ptywow ziemskich, w tym jednego empirycznego. Wybrane
modele teoretyczne zostaty obliczone w oparciu o rézne zatozenia dotyczace budowy Ziemi, figury
Ziemi 1 geodynamiki. Weryfikacja modeli polega na ocenie zgodnosci teoretycznych parametréw
fal ptywowych ze stanem faktycznym, czyli z warto$ciami uzyskanymi z obserwacji grawimetrycz-

nych.

5.1. Opis wybranych plywowych modeli Ziemi

Analizie zostaly poddane cztery modele plywow Ziemi:
* WD — model Wahr-Dehant,
« DDW99,
*  M2001,
*  GEMGT — model empiryczny.

W modelu Wahr-Dehant [Dehant, 1987] parametry plywowe zostaty wyznaczone przy zato-
zeniu jednostajnie wirujacej elipsoidalnej Ziemi z nieelastycznym ptaszczem, ptynnym jadrem
zewnetrznym, elastycznym jadrem wewnetrznym, bez oceandw. Wspdlczynniki grawimetryczne
oraz liczby Love'a zostaty obliczone w oparciu o opracowanie Wahr'a [1981], w ktdrej wyznaczono
jak rotacja 1 ksztalt poszczegdlnych warstw Ziemi wptywaja na deformacje Ziemi. Poprawiono
roOwniez estymacj¢ nutacji jadra w pasmie prawie-dobowym. Wyniki tej pracy wykorzystata Dehant
tworzac model plywowy, w ktorym parametry staty si¢ zalezne od szeroko$ci geograficznej,
mozliwe do wyznaczenia dla dowolnej fali ptywowej. Wspotczynniki grawimetryczne z modelu
WD zostaly wykorzystane jako warto$ci estymowane w procesie wyréwnania metodg najmniej-
szych kwadratow.

DDW99 [Dehant 1 in., 1999] jest modelem opracowanym dla dwdch wirujacych, niesferycz-
nych modeli Ziemi. Pierwszym (1), o hydrostatycznej powierzchni Ziemi oraz elastycznym
ptaszczu i jadrze. W drugim (2) o elipsoidalnym ksztalcie z nieelastycznym plaszczem oraz zatoze-
niem niehydrostatycznego stanu poczatkowego, przy czym wzig¢to pod uwage skutki konwekeji
w plaszczu Ziemi 1 wynikajgce z niego odksztalcenia. W modelu ptywowym wyznaczono wspot-
czynniki grawimetryczne oraz liczby Love'a dla ptywowych deformacji skorupy ziemskiej
oraz przemieszczenia mas Ziemi. Warto$ci tych parametrow okreslono dla poszczegdlnych czesto-

tliwosci ptywowych oraz poszczegolnego stopnia 1 rzedu potencjatu ptywowego dla fal dtugookre-

53



sowych, dobowych oraz kilku fal o wyzszych czestotliwo$ciach. Podczas opracowywania tego
modelu wykryto i poprawiono pewne bledy w wynikach przedstawionych wcze$niej przez
Wahr'a (1981).

Model M2001 [Mathews, 2001] dotyczy liczb Love'a i wspdtczynnikow grawimetrycznych
jedynie dla ptywow dobowych. Wiekszos$¢ z tych wartosci okreslono w oparciu o sejsmologiczny
model Ziemi tj. wyznaczony na podstawie rownan deformacji ptywowych. Dla pozostatych zasto-
sowano iteracyjne wyréwnanie w celu jak najlepszego dopasowania wartosci teoretycznych i obser-
wowanych oraz zachowaniu zalezno$ci migdzy ptywami Ziemi sztywnej, plywami oceanicznymi
oraz swobodng nutacjg jadra Ziemi. Wykorzystano model Ziemi PREM z zaloZeniem rownowagi
hydrostatyczne;.

Globalny eksperymentalny model grawimetrycznych ptywow Ziemskich [GEMGT] jest
modelem empirycznym opracowanym na podstawie obserwacji z grawimetrow nadprzewodniko-
wych [Xu i in., 2014]. Wykorzystano dane z 19 stacji GGP obejmujace tacznie okres od 1997
do 2002 roku. Obserwacje odpowiednio oczyszczono, wyeliminowano btedy oraz skorygowano
ze wzgledu na efekty oceaniczne, atmosferyczne wplyw swobodnych drgan jadra i wyznaczono
wspotczynniki grawimetryczne dla fal dobowych o okreslonych czestotliwosciach. Okreslono
réwniez roznice faz dla poszczegoélnych fal, jednak pod tym wzglegdem model nie jest zbyt
doktadny, ze wzgledu na staba kalibracj¢ niektorych instrumentow.

Wspotczynniki  grawimetryczne teoretyczne dla modelu WD zostaly wyznaczone
w programie ETERNA. W tabeli 5.1 przestawiono wspotczynniki pochodzace z czterech pozosta-

tych opisanych powyzej modeli.

Tabela 5.1: Teoretyczne wartoSci parametrow z modeli plywowych

fala DDW99 (1) | DDW99 (2) | M2001 GEMGT | GEMGT (A¢ [])
Qi 1,15280 1,15425 1,15407 1,15482 0,0104

o1 1,15279 1,15424 1,15398 1,15500 0,0103

P1 1,14777 1,14915 1,14891 1,14992 0,0074

K1 1,13283 1,13489 1,13495 1,13709 0,0061

N2 - - - - -

M2 1,16030 1,16172 - 1,16246 0,0098

S2 - - - - -

K2 - - - - -

Warto$ci zamieszczone w tabeli 5.1 to sktadniki state ds (spheroidal constant) dla poszczego6l-
nych fal. Wspoélczynniki grawimetryczne sg zalezne od szeroko$ci geograficznej, dlatego, aby
wyznaczy¢ warto$ci 0 dla konkretnego potozenia nalezy wprowadzi¢ poprawke ze wzgledu

na szeroko$¢ zgodnie ze wzorem [na podstawie: Wahr, 1981; Dehant, 1987]:
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V6

5:5S+5+T(700S2(90 °—g0)—3),

5255+5+%(7cos2(90°—g0)—1),

gdzie: d: - wspdlczynnik zaleznos$ci od szerokosci geograficznej (latitude dependent factor) pocho-
dzacy z modelu oraz ¢ - szerokos$¢ geograficzna. Tabela 5.2 przedstawia wartosci o dla poszczegol-

nych modeli. Tworcy modelu GEMGT wyznaczyli te wartosci tylko dla fal O1 1 M2.

dla fal dobowych

dla fal pot—dobowych

Tabela 5.2: Latitude-dependent factor 6. w modelach ptywowych

fala DDW99 (1) | DDW99 (2) | M2001 GEMGT
Qf 0,00005 0,00009 0,00005 -
o1 0,00004 0,00008 0,00005 -0,00025
P1 -0,00013 | -0,00010 0,00005 -
K1 -0,00060 | -0,00057 0,00005 -
N2 N - - -
M2 0,00007 0,00010 - -0,00107
S2 - - - -
K2 - - - -

Dla wigkszosci modeli wyznaczono wspotczynniki grawimetryczne tylko dla fal dobowych
(oraz fali M2). Dlatego jedynie te warto$ci zostang poddane dalszej analizie. Warto§ci modelowe sa
wzgledem siebie zgodne z odchyleniem standardowym od 0,0007 (dla fali P1) do 0,0043
(dla fali M2). W tabeli 5.3 przedstawiono warto$ci modelowe wspotczynnikow grawimetrycznych

dla wszystkich stacji. Wspotczynniki w modelu GEMGT, z wyjatkiem O1 1 M2, przyjeto jako

niezalezne od szeroko$ci geograficzne;.
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Tabela 5.3: Wartosci modelowe wspotczynnikow grawimetrycznych

model|fala

STACJA

B1, B2

CA

CB

H3

KA

M1, M2

MC

ME

PE

S1,82,
SU

ST

TC

W3,W4

Q1

1,1534

1,1538

1,1552

1,1532

1,1550

1,1531

1,1539

1,1519

1,1532

1,1555

1,1534

1,1550

1,1533

01

1,1532

1,1536

1,1550

1,1530

1,1548

1,1529

1,1537

1,1517

1,1530

1,1553

1,1532

1,1548

1,1531

P1

1,1477

1,1481

1,1494

1,1474

1,1493

1,1474

1,1482

1,1462

1,1475

1,1498

1,1477

1,1492

1,1476

K1

1,1322

1,1326

1,1339

1,1320

1,1338

1,1319

1,1327

1,1307

1,1320

1,1343

1,1322

1,1337

1,1321

WD

N2

1,1575

1,1578

1,1589

1,1573

1,1588

1,1573

1,1579

1,1563

1,1573

1,1591

1,1575

1,1587

1,1574

M2

1,1575

1,1578

1,1589

1,1573

1,1588

1,1573

1,1579

1,1563

1,1573

1,1591

1,1575

1,1587

1,1574

S2

1,1575

1,1578

1,1589

1,1573

1,1588

1,1573

1,1579

1,1563

1,1573

1,1591

1,1575

1,1587

1,1574

K2

1,1575

1,1578

1,1589

1,1573

1,1588

1,1573

1,1579

1,1563

1,1573

1,1591

1,1575

1,1587

1,1574

o)

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1529

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

01

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1529

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

P1

1,1477

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1529

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

1,1528

DDW (1)

K1

1,1325

1,1326

1,1331

1,1324

1,1330

1,1324

1,1327

1,1320

1,1324

1,1332

1,1325

1,1330

1,1325

M2

1,1604

1,1603

1,1603

1,1604

1,1603

1,1604

1,1603

1,1604

1,1604

1,1602

1,1604

1,1603

1,1604

Q1

1,1543

1,1543

1,1542

1,1543

1,1542

1,1543

1,1543

1,1544

1,1543

1,1542

1,1543

1,1542

1,1543

o1

1,1543

1,1543

1,1542

1,1543

1,1542

1,1543

1,1543

1,1544

1,1543

1,1542

1,1543

1,1542

1,1543

P1

1,1491

1,1491

1,1492

1,1491

1,1492

1,1491

1,1491

1,1490

1,1491

1,1492

1,1491

1,1492

1,1491

DDW (2)

K1

1,1346

1,1347

1,1351

1,1345

1,1351

1,1345

1,1347

1,1341

1,1345

1,1352

1,1346

1,1351

1,1345

M2

1,1618

1,1618

1,1617

1,1618

1,1617

1,1618

1,1618

1,1619

1,1618

1,1616

1,1618

1,1617

1,1618

Q1

1,1541

1,1541

1,1540

1,1541

1,1541

1,1541

1,1541

1,1541

1,1541

1,1540

1,1541

1,1541

1,1541

o1

1,1540

1,1540

1,1540

1,1540

1,1540

1,1540

1,1540

1,1540

1,1540

1,1539

1,1540

1,1540

1,1540

M2001

P1

1,1489

1,1489

1,1489

1,1489

1,1489

1,1489

1,1489

1,1490

1,1489

1,1489

1,1489

1,1489

1,1489

K1

1,1350

1,1350

1,1349

1,1350

1,1349

1,1350

1,1350

1,1350

1,1350

1,1349

1,1350

1,1349

1,1350

Q1

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

1,1548

o1

1,1548

1,1549

1,1551

1,1548

1,1551

1,1547

1,1549

1,1545

1,1548

1,1552

1,1548

1,1551

1,1548

P1

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

1,1499

GEMGT

K1

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

1,1371

M2

1,1616

1,1619

1,1631

1,1614

1,1630

1,1614

1,1621

1,1604

1,1614

1,1634

1,1616

1,1629

1,1615

Warto$ci wspotczynnikow grawimetrycznych na poszczegdlnych stacjach sa najbardziej zroz-

nicowane dla modelu WD, co wyraznie wida¢ na wykresach ponizej (rys. 5.1). Wynika to z faktu,

ze 0. dla tego modelu, jest duzo wigkszy niz w przypadku pozostatych modeli i wynosi ok -0,006

dla fal dobowych i -0,005 dla fal pét-dobowych. Nieco wigkszym zrdznicowaniem charakteryzuje

si¢ rowniez model GEMGT, szczegolnie w przypadku fali M2. Wykresy na rys. 5.1 przedstawiaja

wspotczynniki grawimetryczne uzyskane z r6znych modeli dla fal O1 1 M2.
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wspotczynnik grawimetryczny

wspotczynnik grawimetryczny

1,1555
1,1550
1,1545
1,1540
1,1535
1,1530
1,1525
1,1520
1,1515

1,164
1,162
1,160
1,158

1,156

Q1

> » >
> > d > H p > > > > »  model plywowy:
A A A 4 4 A g AL A mWD
] ¢ DDW (1)
] [ m DDW (2)
o o o 0 Lo W o o ¥ , 0 40 A M2001
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[ |
CA H3 M1, M2 ME $S1,S2,SU TC
B1, B2 CB KA MC PE ST W3,wW4
stacja
M2
> > > > )
> model ptywowy:
® & o6 O o O o P O o O o o EWD
- - ] - * DDW (1)
g N - a T - = = DDW (2)
n » GEMGT
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B1, B2 CB KA MC PE ST W3,w4
stacja

Rysunek 5.1: Modelowe wspotczynniki grawimetryczne dla fal Ol i M2
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5.2. Weryfikacja modeli

Pochodzace z modeli ptywowych wspotczynniki grawimetryczne zostang nastepnie zweryfi-
kowane o wartosci uzyskane z pomiaru. Wyznaczone residua wspotczynnikoéw grawimetrycznych
w postaci 0m-0, (gdzie o, — wspotczynnik teoretyczny dla danego modelu, 6, — wspotczynnik
wyznaczony z obserwacji) zostaly przedstawione na rys. 5.2. W tej analizie rowniez uwydatnia si¢
niedoskonate opracowanie obserwacji na niektdrych stacjach, dlatego, dla poprawy przejrzystosci
wykresu sporzadzono rys. 5.3 dla wybranych stacji, polozonych w giebi ladu.

Uzyskane residua sa zréoznicowane w zalezno$ci od stacji, fali i modelu ptywowego, dlatego
trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ktory jest najbardziej zgodny ze stanem obserwowanym. Sposrod
modeli teoretycznych bardziej realistyczny jest model niehydrostatyczny DDW, co potwierdza si¢
w wartosciach residuow. Dla wigkszos$ci przypadkéw wykazuje on lepsza zgodno$¢ z pomiarem niz
model hydrostatyczny. Modele DDW (2) 1 M2001 wykazuja zblizone wartosci residuow. W modelu
WD dla fali M2 dodatkowo ujawnia si¢ blad popetniony przez tworcow modelu w kodzie oblicza-
jacym ptywy stopnia | + 2, ktory w DDW zostal wykryty i poprawiony. Model empiryczny GEGMT
jest stosunkowo dobrze dopasowany, osigga najmniejsze residua (ponizej 0,0001), szczegdlnie
w przypadku fali QI, dla ktérej ten model jest najpewniejszy na stacjach np. M2, W3, ST, ktore
réwniez byty wykorzystane do jego opracowania. W pozostatych przypadkach nie wykazuje ekstre-
malnych wartosci residuéw i sa one podobne do modeli teoretycznych. Wszystkie modele uzyskuja
maksymalne residua na stacji KA dla wszystkich rozpatrywanych fal dobowych oraz na stacji CA
dla fali M2.

Rozbieznosci pomigdzy warto$ciami teoretycznymi a wyznaczonymi z pomiaru wynikaja
w najmniejszym stopniu z charakteru i bledu modelu i sg raczej spowodowane innymi czynnikami,
takimi jak jako$¢ wykorzystanego modelu ptywdw oceanicznych, niedoskonalos¢ obliczenia efektu
loading, a takze stabej kalibracji instrumentéw, co wida¢ na przyktadzie stacji z dwoma instrumen-
tami (np. W3 1 W4).

W przypadku fali M2 uzyskano bardzo duze residua w stosunku do pozostalych fal.
Do podobnego wniosku doszli Baker 1 Bos [2003], wskazujac fale O1, jako potencjalnie uzyteczng

do testowania modeli plywow Ziemi ( w przeciwienstwie do M2).
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0,01 model ptywowy:

Q1
001 ll"|| """"" o | 11 I L 1]
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Rysunek 5.2: Residua wspotczynnikow grawimetrycznych z roznych modeli dla wszystkich stacji
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Rysunek 5.3: Residua wspotczynnikow grawimetrycznych z roznych modeli dla stacji w glebi lqdu
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W celu oszacowania zgodnosci modeli, dla kazdego wyznaczono btad sredni kwadratowy

W postaci:

(3 6,-0f
MSR=—"""— (20)

oraz rozbieznos$¢, opisang procentowo jako:
| 5’71 - 5 o |

5 100% 2y

srednig dla kazdej fali, gdzie: 6., — wspoOlczynnik grawimetryczny modelowy, 8, — wspdtczynnik
grawimetryczny z pomiaru, n — liczba stacji.

Wyznaczone w ten sposob charakterystyki zamieszczono w tabeli 5.4. Ze wzgledu
na wyraznie odstajgce wartosci residudw, ktore istotnie zwiekszajg btad modelu, wytgczono z obli-

czen stacje KA1 TC.

Tabela 5.4: Bledy i rozbieznosci modeli plywowych

btedy — MSR rozbieznosci [%]
WD DDW1 DDW2 M2001 | GEGMT | WD | DDW1 | DDW2 | M2001 | GEGMT
Q1 | 0,00205 | 0,00239 | 0,00214 | 0,00217 | 0,00205 | 0,467 | 0,552 | 0,430 | 0,445 0,396
01 | 0,00182 | 0,00210 | 0,00192 | 0,00195 | 0,00182 | 0,357 | 0,400 | 0,388 | 0,384 0,390
P1 | 0,00094 | 0,00098 | 0,00086 | 0,00089 | 0,00080 | 0,231 | 0,317 | 0,195 | 0,196 0,200
K1 | 0,00103 | 0,00098 | 0,00058 | 0,00052 | 0,00055 | 0,295 | 0,292 | 0,136 | 0,112 0,166

fala

N2 | 0,01154 - - - - 3,219 - - - -
M2 | 0,01077 | 0,01035 | 0,01007 - 0,00991 | 2,810 | 2,596 | 2,475 - 2,462
S2 | 0,00908 - - - - 1,898 - - - -
K2 | 0,00849 - - - - 1,764 - - - -

Na podstawie uzyskanych bledéw i rozbiezno$ci mozna stwierdzi¢, ze modele osiagaja
podobny poziom zgodno$ci z obserwacjami grawimetrycznymi. Bioragc pod uwage otrzymane
1 szacowane wczesniej btedy wyznaczonych parametrow fal plywowych (doktadno$¢ pomiarow
1ich opracowania, blad OTL itp.), a takze to, ze modele wzglgdem siebie sg rozbiezne od 0,06%

do 0,40%, mozna uznaé, ze modele sa zgodne z pomiarem.
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6. Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy bylo opracowanie obserwacji z grawimetréw nadprzewodniko-
wych prowadzace do wyznaczenia parametréw fal ptywowych, gldéwnie wspodtczynnikéw grawime-
trycznych 1 faz. W tym celu wykorzystano dane z 13 stacji rejestrujacych w sposob ciagly
(z godzinnym interwalem) warto$ci zmian przyspieszenia sity cigzkosci oraz cisnienia atmosferycz-
nego. Wyeliminowano efekty posrednie atmosferyczny i oceaniczny (loading), a nastgpnie porow-
nano skorygowane wspolczynniki grawimetryczne z warto$ciami teoretycznymi, pochodzacymi
z modeli ptywowych. Analiza wynikow tych obliczen prowadzi do nast¢pujacych wnioskdéw:

1. Dhlugos¢ obserwacji grawimetrycznych wynoszaca 1 rok nie jest wystarczajagca do wyzna-
czenia ptywow dlugookresowych. Materiat obserwacyjny nie pozwala réwniez na obliczenie
ptywu M4 ze wzgledu na duzy szum obserwacyjny w stosunku do bardzo matej amplitudy
tej fali. Wzglednie gorzej wyznaczana jest fala S1, poniewaz jest stabo oddzielana od M1,
a takze dlatego, ze ma okres rowny dobie stonecznej i jest zaburzana przez efekty tempera-
turowe.

2. Wartosci parametréw fal ptywowych skorygowane o posredni efekt atmosferyczny zblizyty
si¢ znaczaco do wartosci teoretycznych w modelu Wahr-Dehant. W zwigzku z tym mozna
stwierdzi¢, ze efekty atmosferyczne majg istotny wpltyw na mierzone przyspieszenie sity
ciezkosci.

3. Posredni efekt oceaniczny ma duze znaczenie nie tylko dla punktéw potozonych blisko linii
brzegowej oceanu. Obliczone wartosci ocean tidal loading wskazuja na to, ze rowniez dla
stacji w glebi ladu nie mozna zignorowa¢ wplywu oceanu. Przy obliczaniu OTL wazne jest
odpowiednie dobranie modelu ptywdw oceanicznych, gdyz zaobserwowano istotne réznice
miedzy r6znymi modelami. Jako najlepszy wybrano HAMTIDEI 1 a.

4. Dla punktow polozonych blisko oceanu niedopasowany model ptywow oceanicznych
lub niedoskonate obliczenie OTL generuje duze rozbieznosci w stosunku do wartos$ci teore-
tycznych. Roznice te sg wigksze dla fal pot-dobowych. Zaobserwowano zalezno$¢ doktad-
no$ci wyznaczenia wspotczynnikéw grawimetrycznych od odlegltosci od linii brzegowe;.
W przyblizeniu, najbardziej czule na dokladno$¢ wyznaczenia OTL sg punkty polozone
do ok. 100 km od oceanu dla fal dobowych i ok. 500 km dla fal p6t-dobowych. Nie stwier-
dzono podobnej zaleznosci dla faz.

5. Wartos$ci wspolczynnikéw sa zalezne od szeroko$ci geograficznej, co ma swoje potwier-

dzenie w teorii modelowania plywow ziemskich.
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. Najbardziej zrdéznicowane wartosci wspoOlczynnikéw grawimetrycznych wystgpuja
w modelu WD, poniewaz zalezno$¢ od szeroko$ci geograficznej jest w tym modelu duzo
wieksza niz w pozostatych. Najlepiej dopasowany do obserwacji grawimetrycznych jest
model empiryczny GEGMT. Spos$rod modeli teoretycznych najbardziej realistyczny jest
niehydrostatyczny model DDW, co zostalo potwierdzone przez otrzymane residua ze wspot-
czynnikami obserwowanymi.

. Najgorsze dopasowanie wspotczynnikow uzyskano dla fali M2. Otrzymane wysokie
wartosci residuow pozwalaja stwierdzi¢, ze fala M2 nie nadaje si¢ do weryfikacji modeli
ptywowych. Zaobserwowano réwniez btad popeliony przez twoércéw modelu WD w przy-
padku wspotczynnikow dla fali M2. Modele sa najlepiej dopasowane dla fal K1 i1 P1.

. Doktadnos$¢ opracowania danych, w szczeg6lnosci wyznaczenia wspotczynnikdéw grawime-
trycznych uznano za wystarczajaca do weryfikacji modeli plywowych. Ze wzgledu
na wyraznie odstajace residua dla fal dobowych na stacjach KA i TC wylaczono je z analizy
zgodnos$ci modeli.

Stwierdzono dobrg zgodno$¢ teoretycznych wspotczynnikéw grawimetrycznych z warto-

$ciami obserwowanymi na podobnym poziomie dla wszystkich rozpatrywanych modeli.
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8. Zalaczniki

Zalgcznik 1 — Wyrownane parametry fal plywowych

Wyroéwnane parametry fal na stacji B1 (Schiltach, Germany)
S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teothyczna ws!:)olczynnlk btad m5 | faza @ [°] btad me
grawimetryczny & M|
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 59,1049 1,1462 0,0008 -0,2610 0,0379
0,9114 0,9480 01 308,6992 1,1489 0,0002 0,1043 0,0074
0,9480 0,9819 M1 24,2652 1,1544 0,0019 0,2566 0,0927
0,9819 0,9986 P1 143,6121 1,1507 0,0005 0,1600 0,0223
0,9986 1,0014 S1 3,3952 1,2274 0,0329 9,0974 1,5372
1,0014 1,0041 K1 433,9650 1,1373 0,0002 0,2454 0,0109
1,0041 1,0068 | PSI1 3,3968 1,3006 0,0229 1,5084 1,0134
1,0068 1,0236 | PHI1 6,1799 1,1669 0,0105 -0,0924 0,5151
1,0236 1,0575 J1 24,2740 1,1589 0,0021 0,2150 0,1025
1,0575 1,4702 | OO1 13,2783 1,1583 0,0045 -0,0371 0,2237
1,4702 1,8803 2N2 10,1616 1,1570 0,0018 3,0044 0,0894
1,8803 1,9141 N2 63,6242 1,1761 0,0004 2,8470 0,0173
1,9141 1,9504 M2 332,3003 1,1866 0,0001 2,0387 0,0030
1,9504 1,9843 L2 9,3935 1,1780 0,0013 0,9155 0,0650
1,9843 2,0027 S2 154,5882 1,1884 0,0002 0,5786 0,0073
2,0027 2,4519 K2 42,0069 1,1885 0,0006 0,7863 0,0308
2,4519 3,3815 M3 4,3447 1,0705 0,0021 0,3728 0,1109
3,3814 4,3476 M4 0,0528 0,4501 0,1016 -158,3837 | 12,9310
Wyréwnane parametry fal na stacji B2 (Schiltach, Germany)
s amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna wspoiczynnlk blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & °]
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 59,1049 1,1468 0,0008 -0,2634 0,0374
0,9114 0,9480 01 308,6992 1,1491 0,0002 0,1016 0,0074
0,9480 0,9819 M1 24,2652 1,1538 0,0019 0,2350 0,0924
0,9819 0,9986 P1 143,6121 1,1508 0,0004 0,1463 0,0206
0,9986 1,0014 S1 3,3952 1,2351 0,0290 7,8712 1,3474
1,0014 1,0041 K1 433,9650 1,1374 0,0002 0,2402 0,0094
1,0041 1,0068 | PSI 3,3968 1,3076 0,0202 1,5432 0,8890
1,0068 1,0236 | PHI 6,1799 1,1629 0,0096 -0,1169 0,4767
1,0236 1,0575 J1 24,2740 1,1592 0,0021 0,2182 0,1017
1,0575 1,4702 | OO1 13,2783 1,1598 0,0045 0,0676 0,2240
1,4702 1,8803 2N2 10,1616 1,1553 0,0021 2,9476 0,1023
1,8803 1,9141 N2 63,6242 1,1760 0,0004 2,8388 0,0201
1,9141 1,9504 M2 332,3003 1,1868 0,0001 2,0396 0,0035
1,9504 1,9843 L2 9,3935 1,1785 0,0015 0,9414 0,0750
1,9843 2,0027 S2 154,5882 1,1884 0,0002 0,5945 0,0085
2,0027 2,4519 K2 42,0069 1,1886 0,0007 0,8169 0,0355
2,4519 3,3815 M3 4,3447 1,0678 0,0025 0,5449 0,1314
3,3814 4,3476 M4 0,0528 0,2745 0,1173 -167,0183 | 24,4757
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Wyréwnane parametry fal na stacji CA (Cantley, Canada)

S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna wspoiczynnlk blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & °]
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 59,4815 1,1652 0,0019 0,6427 0,0924
0,9114 0,9480 01 310,6661 1,1651 0,0004 0,5624 0,0196
0,9480 0,9819 M1 24,4198 1,1619 0,0054 0,5707 0,2676
0,9819 0,9986 P1 144,5271 1,1612 0,0019 0,6914 0,0916
0,9986 1,0014 S1 3,4168 0,9605 0,2117 32,2976 12,5320
1,0014 1,0041 K1 436,7299 1,1471 0,0015 0,4130 0,0722
1,0041 1,0068 | PSI1 3,4185 1,6138 0,1480 3,7239 5,2782
1,0068 1,0236 | PHI1 6,2193 1,1834 0,0443 -3,0391 2,1469
1,0236 1,0575 J1 24,4287 1,1863 0,0056 0,8708 0,2702
1,0575 1,4702 | OO1 13,3629 1,1687 0,0116 0,1161 0,5695
1,4702 1,8803 2N2 11,2575 1,2125 0,0050 0,5262 0,2342
1,8803 1,9141 N2 70,4864 1,2112 0,0010 0,0856 0,0494
1,9141 1,9504 M2 368,1403 1,2035 0,0002 -0,4876 0,0088
1,9504 1,9843 L2 10,4066 1,1802 0,0039 -0,5387 0,1911
1,9843 2,0027 S2 171,2613 1,1840 0,0004 -1,1299 0,0202
2,0027 2,4519 K2 46,5375 1,1824 0,0018 -0,7434 0,0860
2,4519 3,3815 M3 5,0657 1,0804 0,0093 -0,1649 0,4930
3,3814 4,3476 M4 0,0647 0,4480 0,6090 24,9245 77,8743
Wyréwnane parametry fal na stacji CB (Canberra, Australia)
S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna ws!ooiczynnlk btad m5 | faza @ [] blad me
grawimetryczny & M|
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 56,1015 1,1860 0,0013 -0,6641 0,0607
0,9114 0,9480 01 293,0123 1,1672 0,0003 -0,7377 0,0133
0,9480 0,9819 M1 23,0321 1,1537 0,0067 0,5349 0,3315
0,9819 0,9986 P1 136,3143 1,1446 0,0014 -0,7927 0,0706
0,9986 1,0014 S1 3,2227 1,1828 0,1564 -24,3964 7,6216
1,0014 1,0041 K1 411,9125 1,1299 0,0011 -0,8888 0,0566
1,0041 1,0068 | PSI1 3,2242 1,3296 0,1088 -0,3208 4,6693
1,0068 1,0236 | PHI1 5,8659 1,1504 0,0331 -1,1436 1,6455
1,0236 1,0575 J1 23,0405 1,1440 0,0033 -0,9148 0,1650
1,0575 1,4702 | OO1 12,6036 1,1271 0,0094 -0,1799 0,4771
1,4702 1,8803 2N2 15,2938 1,2126 0,0023 -2,2362 0,1099
1,8803 1,9141 N2 95,7584 1,1922 0,0005 -2,4540 0,0238
1,9141 1,9504 M2 500,1326 1,1780 0,0001 -2,4976 0,0050
1,9504 1,9843 L2 14,1377 1,1658 0,0043 -4,4843 0,2091
1,9843 2,0027 S2 232,6649 1,1552 0,0002 -1,3288 0,0179
2,0027 2,4519 K2 63,2230 1,1586 0,0010 -1,0042 0,0504
2,4519 3,3815 M3 8,0193 1,064 1 0,0016 0,0147 0,0863
3,3814 4,3476 M4 0,1194 1,2987 0,0913 23,2774 4,0272

68




Wyréwnane parametry fal na stacji H3 (Bad Homburg, Germany)

amplituda

czestotliwosé [cpd] fala teoretyczna ws!)oiczynnlk blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & [°]1
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 58,5209 1,1483 0,0006 -0,2722 0,0279
0,9114 0,9480 01 305,6489 1,1501 0,0001 0,1139 0,0054
0,9480 0,9819 M1 24,0254 1,1561 0,0013 0,3295 0,0664
0,9819 0,9986 P1 142,1931 1,1506 0,0002 0,1948 0,0107
0,9986 1,0014 S1 3,3617 1,0826 0,0130 5,4068 0,6954
1,0014 1,0041 K1 429,6769 1,1377 0,0001 0,2572 0,0039
1,0041 1,0068 | PSI 3,3633 1,2581 0,0092 1,1796 0,4185
1,0068 1,0236 | PHI 6,1189 1,1700 0,0051 -0,1822 0,2475
1,0236 1,0575 J1 24,0342 1,1570 0,0015 0,0284 0,0758
1,0575 1,4702 | OO1 13,1471 1,1582 0,0035 0,0517 0,1743
1,4702 1,8803 2N2 9,4088 1,1577 0,0018 3,2217 0,0864
1,8803 1,9141 N2 58,9111 1,1798 0,0003 2,7973 0,0166
1,9141 1,9504 M2 307,6841 1,1888 0,0001 1,9759 0,0029
1,9504 1,9843 L2 8,6976 1,1777 0,0013 0,8138 0,0617
1,9843 2,0027 S2 143,1366 1,1903 0,0001 0,5480 0,0065
2,0027 2,4519 K2 38,8951 1,1904 0,0006 0,8306 0,0277
2,4519 3,3815 M3 3,8711 1,0716 0,0021 0,4569 0,1134
3,3814 4,3476 M4 0,0452 0,0676 0,1305 -50,0036 | 110,6827
Wyréwnane parametry fal na stacji KA (Kamioka, Japan)
S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna ws!aoiczynnlk blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & °]
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 56,8195 1,2030 0,0021 1,0900 0,0974
0,9114 0,9480 01 296,7625 1,2007 0,0004 0,5626 0,0198
0,9480 0,9819 M1 23,3269 1,1903 0,0065 0,1584 0,3105
0,9819 0,9986 P1 138,0590 1,1924 0,0022 -0,2277 0,1033
0,9986 1,0014 S1 3,2639 1,5564 0,2450 27,1414 8,9602
1,0014 1,0041 K1 417,1846 1,1813 0,0017 -0,0926 0,0832
1,0041 1,0068 | PSI1 3,2655 1,2122 0,1698 0,9256 7,9942
1,0068 1,0236 | PHI 5,9410 1,2459 0,0502 0,8653 2,3050
1,0236 1,0575 J1 23,3354 1,1949 0,0056 -0,9102 0,2688
1,0575 1,4702 | OO1 12,7649 1,1664 0,0133 -1,7693 0,6541
1,4702 1,8803 2N2 14,8732 1,1963 0,0029 0,1021 0,1384
1,8803 1,9141 N2 93,1248 1,1882 0,0006 0,0081 0,0284
1,9141 1,9504 M2 486,3775 1,1906 0,0001 0,5154 0,0051
1,9504 1,9843 L2 13,7489 1,1916 0,0024 0,6992 0,1133
1,9843 2,0027 S2 226,2660 1,2000 0,0002 -0,3495 0,0125
2,0027 2,4519 K2 61,4842 1,1986 0,0010 0,0507 0,0497
2,4519 3,3815 M3 7,6907 1,0894 0,0034 0,9481 0,1785
3,3814 4,3476 M4 0,1129 0,9674 0,1280 47,7030 7,5798
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Wyréwnane parametry fal na stacji M1 (Moxa, German

)

czestotliwosé [cpd] fala t:::_z:;::::a wspélczynnik blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & |
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 58,3615 1,1457 0,0006 -0,1652 0,0303
0,9114 0,9480 o1 304,8165 1,1489 0,0001 0,1275 0,0061
0,9480 0,9819 M1 23,9600 1,1580 0,0015 0,3392 0,0718
0,9819 0,9986 P1 141,8058 1,1494 0,0003 0,1653 0,0141
0,9986 1,0014 S1 3,3525 1,2009 0,0188 4,0145 0,9037
1,0014 1,0041 K1 428,5067 1,1363 0,0001 0,2201 0,0059
1,0041 1,0068 | PSI1 3,3541 1,2530 0,0133 0,9237 0,6063
1,0068 1,0236 | PHI 6,1022 1,1674 0,0067 0,3720 0,3277
1,0236 1,0575 J1 23,9687 1,1543 0,0017 0,1029 0,0819
1,0575 1,4702 | OO1 13,1113 1,1611 0,0043 -0,0300 0,2133
1,4702 1,8803 2N2 9,2453 1,1610 0,0017 2,6606 0,0826
1,8803 1,9141 N2 57,8872 1,1794 0,0003 2,2706 0,0166
1,9141 1,9504 M2 302,3369 1,1857 0,0001 1,5813 0,0030
1,9504 1,9843 L2 8,5465 1,1736 0,0013 0,5708 0,0626
1,9843 2,0027 S2 140,6491 1,1842 0,0001 0,3358 0,0068
2,0027 2,4519 K2 38,2191 1,1838 0,0006 0,5840 0,0295
2,4519 3,3815 M3 3,7707 1,0722 0,0024 0,4167 0,1265
3,3814 4,3476 M4 0,0437 0,0138 0,1368 -76,2549 | 569,6562
Wyréwnane parametry fal na stacji M2 (Moxa, Germany)
czestotliwosé [cpd] fala t:::::;;:::a wspélczynnik blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & |
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 58,3615 1,1460 0,0007 -0,1775 0,0342
0,9114 0,9480 o1 304,8165 1,1487 0,0001 0,1230 0,0069
0,9480 0,9819 M1 23,9600 1,1567 0,0016 0,4295 0,0810
0,9819 0,9986 P1 141,8058 1,1490 0,0003 0,2045 0,0158
0,9986 1,0014 S1 3,3525 1,2501 0,0211 5,7986 0,9749
1,0014 1,0041 K1 428,5067 1,1366 0,0001 0,2181 0,0066
1,0041 1,0068 | PSI1 3,3541 1,2904 0,0149 -0,6037 0,6610
1,0068 1,0236 | PHI 6,1022 1,1761 0,0075 1,1812 0,3656
1,0236 1,0575 J1 23,9687 1,1557 0,0019 0,0584 0,0923
1,0575 1,4702 | OO1 13,1113 1,1618 0,0049 -0,0455 0,2389
1,4702 1,8803 2N2 9,2453 1,1613 0,0022 2,6639 0,1102
1,8803 1,9141 N2 57,8872 1,1792 0,0005 2,2587 0,0221
1,9141 1,9504 M2 302,3369 1,1856 0,0001 1,5824 0,0040
1,9504 1,9843 L2 8,5465 1,1723 0,0017 0,6344 0,0835
1,9843 2,0027 S2 140,6491 1,1842 0,0002 0,3194 0,0090
2,0027 2,4519 K2 38,2191 1,1842 0,0008 0,5921 0,0392
2,4519 3,3815 M3 3,7707 1,0689 0,0042 0,5877 0,2268
3,3814 4,3476 M4 0,0437 0,3757 0,3577 29,9996 54,5602
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Wyréwnane parametn

y fal na stacji MC (Medicina, Italy)

S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna ws!aoiczynnlk btad m5 | faza @ [°] blad me
grawimetryczny & °]
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 59,4797 1,1478 0,0012 -0,1182 0,0588
0,9114 0,9480 01 310,6564 1,1481 0,0002 0,1624 0,0116
0,9480 0,9819 M1 24,4191 1,1516 0,0030 0,4515 0,1510
0,9819 0,9986 P1 144,5227 1,1468 0,0005 0,3055 0,0234
0,9986 1,0014 S1 3,4167 1,2144 0,0287 5,1192 1,3869
1,0014 1,0041 K1 436,7164 1,1342 0,0002 0,3712 0,0085
1,0041 1,0068 | PSI1 3,4184 1,2779 0,0198 0,0607 0,8864
1,0068 1,0236 | PHI1 6,2191 1,1663 0,0109 0,1537 0,5346
1,0236 1,0575 J1 24,4279 1,1550 0,0032 0,2974 0,1579
1,0575 1,4702 | OO1 13,3625 1,1582 0,0077 0,4203 0,3805
1,4702 1,8803 2N2 11,6828 1,1582 0,0027 2,1419 0,1316
1,8803 1,9141 N2 73,1491 1,1749 0,0005 1,8732 0,0257
1,9141 1,9504 M2 382,0474 1,1802 0,0001 1,2979 0,0045
1,9504 1,9843 L2 10,7997 1,1753 0,0020 0,4738 0,0987
1,9843 2,0027 S2 177,7309 1,1784 0,0002 0,1861 0,0109
2,0027 2,4519 K2 48,2955 1,1770 0,0009 0,5038 0,0440
2,4519 3,3815 M3 5,3552 1,0721 0,0019 0,2820 0,1022
3,3814 4,3476 M4 0,0697 0,3156 0,0838 93,7676 15,2190
Wyréwnane parametry fal na stacji ME (Metsahovi, Finland)
S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teothyczna ws!oolczynnlk btad m5 | faza @ [°] btad me
grawimetryczny & [°1
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 51,3364 1,1450 0,0021 -0,0050 0,1069
0,9114 0,9480 01 268,1251 1,1532 0,0004 0,2497 0,0206
0,9480 0,9819 M1 21,0759 1,1593 0,0047 0,0895 0,2318
0,9819 0,9986 P1 124,7364 1,1540 0,0009 -0,0639 0,0436
0,9986 1,0014 S1 2,9490 1,2013 0,0525 4,8998 2,5021
1,0014 1,0041 K1 376,9265 1,1399 0,0003 0,0930 0,0158
1,0041 1,0068 | PSI1 2,9504 1,2722 0,0371 1,5938 1,6719
1,0068 1,0236 | PHI1 5,3677 1,1847 0,0207 -0,2738 1,0012
1,0236 1,0575 J1 21,0835 1,1540 0,0060 0,2088 0,2957
1,0575 1,4702 | OO1 11,5331 1,1596 0,0136 0,1799 0,6715
1,4702 1,8803 2N2 5,6753 1,1686 0,0053 1,0190 0,2608
1,8803 1,9141 N2 35,5342 1,1807 0,0010 1,0758 0,0507
1,9141 1,9504 M2 185,5902 1,1813 0,0002 0,7041 0,0088
1,9504 1,9843 L2 5,2463 1,1722 0,0037 0,3351 0,1816
1,9843 2,0027 S2 86,3378 1,1748 0,0004 0,0188 0,0196
2,0027 2,4519 K2 23,4609 1,1730 0,0018 0,2281 0,0872
2,4519 3,3815 M3 1,8139 1,0802 0,0119 0,6201 0,6288
3,3814 4,3476 M4 0,0165 0,6799 0,7398 -148,9793 | 62,3577
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Wyroéwnane parametry fal na stacji PE (Pecny, Czech Republic)

amplituda

czestotliwosé [cpd] fala teoretyczna ws!:)olczynnlk btad m5 | faza @ [°] btad me
grawimetryczny & [°1
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 58,6382 1,1477 0,0006 -0,1692 0,0287
0,9114 0,9480 01 306,2613 1,1501 0,0001 0,1314 0,0056
0,9480 0,9819 M1 24,0736 1,1561 0,0014 0,2379 0,0683
0,9819 0,9986 P1 142,4780 1,1501 0,0002 0,1293 0,0110
0,9986 1,0014 S1 3,3684 1,1847 0,0134 8,6556 0,6435
1,0014 1,0041 K1 430,5378 1,1368 0,0001 0,1862 0,0040
1,0041 1,0068 | PSI 3,3700 1,2648 0,0094 0,6175 0,4283
1,0068 1,0236 | PHI1 6,1311 1,1722 0,0052 0,4473 0,2540
1,0236 1,0575 J1 24,0823 1,1572 0,0016 0,0393 0,0777
1,0575 1,4702 | OO1 13,1735 1,1578 0,0036 0,1007 0,1789
1,4702 1,8803 2N2 9,5335 1,1658 0,0016 2,1437 0,0781
1,8803 1,9141 N2 59,6917 1,1812 0,0003 1,8588 0,0151
1,9141 1,9504 M2 311,7614 1,1851 0,0001 1,2349 0,0026
1,9504 1,9843 L2 8,8129 1,1752 0,0012 0,4722 0,0563
1,9843 2,0027 S2 145,0334 1,1822 0,0001 0,1639 0,0059
2,0027 2,4519 K2 39,4105 1,1826 0,0005 0,4161 0,0254
2,4519 3,3815 M3 3,9484 1,0741 0,0021 0,2218 0,1124
3,3814 4,3476 M4 0,0464 0,5114 0,1423 26,3192 15,9405
Wyréwnane parametry fal na stacji S1 (Sutherland, South Africa)
S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna wspolczynnlk blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & |
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 53,7727 1,1628 0,0009 0,6699 0,0430
0,9114 0,9480 01 280,8492 1,1629 0,0002 0,0870 0,0088
0,9480 0,9819 M1 22,0761 1,1417 0,0036 -1,1620 0,1824
0,9819 0,9986 P1 130,6558 1,1502 0,0004 -0,5356 0,0188
0,9986 1,0014 S1 3,0889 1,113 0,0224 -39,2219 1,1668
1,0014 1,0041 K1 394,8138 1,1343 0,0001 -0,4909 0,0067
1,0041 1,0068 | PSI1 3,0904 1,2287 0,0158 0,5384 0,7387
1,0068 1,0236 | PHI 5,6224 1,1755 0,0089 -1,0387 0,4332
1,0236 1,0575 J1 22,0841 1,1489 0,0022 -0,1374 0,1094
1,0575 1,4702 | OO1 12,0804 1,1349 0,0060 -0,0841 0,3046
1,4702 1,8803 2N2 16,3791 1,1057 0,0020 5,2420 0,1009
1,8803 1,9141 N2 102,5539 1,1362 0,0004 5,3447 0,0195
1,9141 1,9504 M2 535,6243 1,1572 0,0001 5,2582 0,0039
1,9504 1,9843 L2 15,1410 1,1780 0,0033 7,0852 0,1603
1,9843 2,0027 S2 249,1759 1,1988 0,0002 4,3001 0,0111
2,0027 2,4519 K2 67,7096 1,1955 0,0008 4,7190 0,0370
2,4519 3,3815 M3 8,8867 1,0409 0,0018 0,0902 0,0963
3,3814 4,3476 M4 0,1369 2,4402 0,0800 11,2234 1,8782
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Wyroéwnane parametry fal na stacji S2 (Sutherland, South Africa)

s amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teorztyczna ws!:)olczynnlk btad m5 | faza @ [°] btad me
grawimetryczny & [°1
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 53,7727 1,1628 0,0009 0,6692 0,0433
0,9114 0,9480 01 280,8492 1,1629 0,0002 0,0818 0,0089
0,9480 0,9819 M1 22,0761 1,1423 0,0037 -1,1459 0,1833
0,9819 0,9986 P1 130,6558 1,1502 0,0004 -0,5353 0,0189
0,9986 1,0014 S1 3,0889 1,1035 0,0225 -39,9953 1,1815
1,0014 1,0041 K1 394,8138 1,1344 0,0001 -0,4941 0,0067
1,0041 1,0068 | PSI 3,0904 1,2303 0,0159 0,6566 0,7410
1,0068 1,0236 | PHI1 5,6224 1,1739 0,0089 -1,0892 0,4358
1,0236 1,0575 J1 22,0841 1,1490 0,0022 -0,1304 0,1100
1,0575 1,4702 | OO1 12,0804 1,1355 0,0061 -0,0438 0,3057
1,4702 1,8803 2N2 16,3791 1,1059 0,0020 5,2365 0,1018
1,8803 1,9141 N2 102,5539 1,1363 0,0004 5,3371 0,0197
1,9141 1,9504 M2 535,6243 1,1572 0,0001 5,2500 0,0039
1,9504 1,9843 L2 15,1410 1,1788 0,0033 7,0659 0,1616
1,9843 2,0027 S2 249,1759 1,1988 0,0002 4,2906 0,0112
2,0027 2,4519 K2 67,7096 1,1954 0,0008 4,7157 0,0373
2,4519 3,3815 M3 8,8867 1,0406 0,0017 0,0676 0,0938
3,3814 4,3476 M4 0,1369 2,4104 0,0778 11,7076 1,8498
Wyréwnane parametry fal na stacji ST (Strasbourg, France)
czestotliwosé [cpd] fala t:::::;;:::a wspélczynnik blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & |
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 59,0288 1,1459 0,0006 -0,3408 0,0316
0,9114 0,9480 01 308,3014 1,1486 0,0001 0,0876 0,0062
0,9480 0,9819 M1 24,2339 1,1564 0,0015 0,3454 0,0762
0,9819 0,9986 P1 143,4271 1,1495 0,0002 0,2264 0,0122
0,9986 1,0014 S1 3,3908 1,1744 0,0148 2,5570 0,7270
1,0014 1,0041 K1 433,4058 1,1368 0,0001 0,2680 0,0044
1,0041 1,0068 | PSI1 3,3925 1,2513 0,0104 0,5561 0,4772
1,0068 1,0236 | PHI 6,1720 1,1710 0,0057 -0,0596 0,2803
1,0236 1,0575 J1 24,2427 1,1581 0,0017 0,0797 0,0854
1,0575 1,4702 | OO1 13,2612 1,1562 0,0040 0,0935 0,1970
1,4702 1,8803 2N2 10,0449 1,1541 0,0017 3,2091 0,0856
1,8803 1,9141 N2 62,8934 1,1761 0,0003 2,9762 0,0164
1,9141 1,9504 M2 328,4833 1,1869 0,0001 2,1442 0,0028
1,9504 1,9843 L2 9,2856 1,1783 0,0013 0,9458 0,0614
1,9843 2,0027 S2 152,8126 1,1890 0,0001 0,6271 0,0064
2,0027 2,4519 K2 41,5244 1,189%4 0,0006 0,8982 0,0274
2,4519 3,3815 M3 4,2700 1,0663 0,0023 0,2281 0,1227
3,3814 4,3476 M4 0,0515 0,5478 0,1066 -175,5977 | 11,1511
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Wyréwnane parametry fal na stacji SU (Sutherland, South Africa)

amplituda

czestotliwosé [cpd] fala teoretyczna ws!:)olczynnlk btad m5 | faza @ [°] btad me
grawimetryczny & [°1
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 53,7727 1,1614 0,0013 0,6661 0,0661
0,9114 0,9480 01 280,8492 1,1624 0,0003 0,0865 0,0135
0,9480 0,9819 M1 22,0761 1,1422 0,0056 -1,3387 0,2831
0,9819 0,9986 P1 130,6558 1,1502 0,0006 -0,4474 0,0276
0,9986 1,0014 S1 3,0889 1,1003 0,0327 -33,4714 1,7279
1,0014 1,0041 K1 394,8138 1,1347 0,0002 -0,4801 0,0100
1,0041 1,0068 | PSI 3,0904 1,2600 0,0231 1,2164 1,0529
1,0068 1,0236 | PHI1 5,6224 1,1527 0,0131 -0,3063 0,6483
1,0236 1,0575 J1 22,0841 1,1470 0,0034 -0,1614 0,1708
1,0575 1,4702 | OO1 12,0804 1,1427 0,0093 0,2918 0,4670
1,4702 1,8803 2N2 16,3791 1,1062 0,0022 5,2625 0,1162
1,8803 1,9141 N2 102,5539 1,1365 0,0005 5,3472 0,0226
1,9141 1,9504 M2 535,6243 1,1572 0,0001 5,2636 0,0045
1,9504 1,9843 L2 15,1410 1,1770 0,0038 6,9448 0,1854
1,9843 2,0027 S2 249,1759 1,1988 0,0002 4,3021 0,0127
2,0027 2,4519 K2 67,7096 1,1953 0,0009 4,7380 0,0424
2,4519 3,3815 M3 8,8867 1,0407 0,0024 0,0224 0,1294
3,3814 4,3476 M4 0,1369 2,3732 0,1008 9,6349 2,4334
Wyréwnane parametry fal na stacji TC (TIGO Concepcion, Chile)
S amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teor:tyczna wspolczynnlk blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & |
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 57,0691 1,1557 0,0010 2,3510 0,0498
0,9114 0,9480 01 298,0660 1,1659 0,0002 1,8159 0,0103
0,9480 0,9819 M1 23,4294 1,1744 0,0048 -0,3634 0,2366
0,9819 0,9986 P1 138,6654 1,1692 0,0004 0,8178 0,0201
0,9986 1,0014 S1 3,2783 0,9098 0,0250 -23,9764 1,5568
1,0014 1,0041 K1 419,0170 1,1587 0,0002 0,8276 0,0073
1,0041 1,0068 | PSI1 3,2798 1,2805 0,0176 0,9971 0,7852
1,0068 1,0236 | PHI 5,9671 1,1960 0,0097 0,1372 0,4655
1,0236 1,0575 J1 23,4379 1,1714 0,0025 0,0289 0,1237
1,0575 1,4702 | OO1 12,8210 1,1521 0,0071 -1,5132 0,3536
1,4702 1,8803 2N2 14,7124 1,1956 0,0025 -1,6840 0,1175
1,8803 1,9141 N2 92,1180 1,1596 0,0005 -2,4629 0,0246
1,9141 1,9504 M2 481,1192 1,1249 0,0001 -2,3097 0,0051
1,9504 1,9843 L2 13,6003 1,1183 0,0045 -1,6344 0,2287
1,9843 2,0027 S2 223,8198 1,1011 0,0002 -1,8504 0,0134
2,0027 2,4519 K2 60,8194 1,1040 0,0010 -1,9212 0,0509
2,4519 3,3815 M3 7,5663 1,0493 0,0027 0,7143 0,1465
3,3814 4,3476 M4 0,1105 1,0847 0,0980 52,3969 5,1770
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Wyroéwnane parametry fal na stacji W3 (Wettzell, Germany)

s amplituda . .
czestotliwosé [cpd] fala teorztyczna ws!:)olczynnlk btad m5 | faza @ [°] btad me
grawimetryczny & [°1
od do [nm/s?]
0,5014 0,9114 Q1 58,8880 1,1464 0,0008 -0,2256 0,0405
0,9114 0,9480 01 307,5661 1,1482 0,0002 0,1366 0,0079
0,9480 0,9819 M1 24,1761 1,1544 0,0020 0,2972 0,0985
0,9819 0,9986 P1 143,0850 1,1486 0,0003 0,1668 0,0157
0,9986 1,0014 S1 3,3828 1,2090 0,0189 8,0453 0,9023
1,0014 1,0041 K1 432,3721 1,1352 0,0001 0,2280 0,0057
1,0041 1,0068 | PSI 3,3844 1,2690 0,0134 1,3698 0,6067
1,0068 1,0236 | PHI1 6,1573 1,1596 0,0074 0,1138 0,3645
1,0236 1,0575 J1 24,1849 1,1560 0,0022 0,1194 0,1108
1,0575 1,4702 | OO1 13,2296 1,1569 0,0051 0,1210 0,2544
1,4702 1,8803 2N2 9,8382 1,1646 0,0019 2,3612 0,0911
1,8803 1,9141 N2 61,5994 1,1783 0,0004 2,1069 0,0176
1,9141 1,9504 M2 321,7250 1,1840 0,0001 1,4475 0,0031
1,9504 1,9843 L2 9,0945 1,1733 0,0014 0,5910 0,0661
1,9843 2,0027 S2 149,6686 1,1818 0,0001 0,2806 0,0069
2,0027 2,4519 K2 40,6700 1,1821 0,0006 0,5467 0,0296
2,4519 3,3815 M3 4,1391 1,0719 0,0026 0,3112 0,1374
3,3814 4,3476 M4 0,0494 0,5707 0,1240 42,1898 12,4501
Wyréwnane parametry fal na stacji W4 (Wettzell, Germany)
czestotliwosé [cpd] fala t:::::;;:::a wspélczynnik blad md | faza o [°] blad me
grawimetryczny & °]
od do [nm/s?]

0,5014 0,9114 Q1 58,8880 1,1455 0,0007 -0,2136 0,0326
0,9114 0,9480 01 307,5661 1,1471 0,0001 0,1386 0,0065
0,9480 0,9819 M1 24,1761 1,1540 0,0016 0,3426 0,0799
0,9819 0,9986 P1 143,0850 1,1477 0,0003 0,1671 0,0127
0,9986 1,0014 S1 3,3828 1,1932 0,0154 8,1754 0,7433
1,0014 1,0041 K1 432,3721 1,1341 0,0001 0,2293 0,0047
1,0041 1,0068 | PSI1 3,3844 1,2711 0,0109 0,9604 0,4921
1,0068 1,0236 | PHI 6,1573 1,1602 0,0060 0,0310 0,2962
1,0236 1,0575 J1 24,1849 1,1553 0,0018 0,1054 0,0895
1,0575 1,4702 | OO1 13,2296 1,1580 0,0042 0,0855 0,2084
1,4702 1,8803 2N2 9,8382 1,1636 0,0016 2,3830 0,0808
1,8803 1,9141 N2 61,5994 1,1772 0,0003 2,1023 0,0159
1,9141 1,9504 M2 321,7250 1,1828 0,0001 1,4480 0,0028
1,9504 1,9843 L2 9,0945 1,1728 0,0012 0,5639 0,0596
1,9843 2,0027 S2 149,6686 1,1808 0,0001 0,2857 0,0063
2,0027 2,4519 K2 40,6700 1,1802 0,0006 0,5508 0,0268
2,4519 3,3815 M3 4,1391 1,0683 0,0022 0,3480 0,1196
3,3814 4,3476 M4 0,0494 0,7912 0,0876 27,7853 6,3444
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Zalgcznik 2 — Wartosci OTL

fala
. Q1 o1
stacja | parametr - -
model plyw 6w oceanicznych model plyw 6w oceanicznych
FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a
B1 L [nm/s? 0,06 0,05 0,05 0,06 0,16 0,15 0,15 0,15
A[°] -160,05 | -150,48 | -133,18 -152,93 173,23 163,95 169,66 162,30
B2 L [nm/s?] 0,06 0,05 0,05 0,06 0,16 0,15 0,15 0,15
A[°] -160,05 | -150,48 | -133,18 -152,93 173,23 163,95 169,66 162,30
CA L [nm/s?] 0,05 0,07 0,09 0,06 0,44 0,43 0,44 0,43
A7 -7,05 -13,62 -18,74 -12,36 -24,54 -23,31 -24,13 -19,90
CB L [nm/s?] 0,19 0,18 0,20 0,20 0,71 0,71 0,73 0,69
A -70,18 -58,65 -56,44 -66,07 -70,98 -70,66 -70,29 -68,34
H3 L [nm/s?] 0,06 0,05 0,05 0,06 0,15 0,14 0,14 0,15
A -163,86 | -156,12 | -139,49 -158,17 168,75 158,61 163,02 157,22
KA L [nm/s?] 0,32 0,31 0,30 0,31 1,47 1,48 1,46 1,45
A[°] 160,82 159,96 161,93 160,57 153,04 152,59 152,71 151,90
M1 L [nm/s?] 0,06 0,05 0,04 0,06 0,15 0,14 0,14 0,14
A[°] -166,08 | -159,57 | -141,69 -159,77 170,21 160,18 164,00 157,99
M2 L [nm/s?] 0,06 0,05 0,04 0,06 0,15 0,14 0,14 0,14
Al -166,08 | -159,57 | -141,69 -159,77 170,21 160,18 164,00 157,99
MC L [nm/s?] 0,05 0,04 0,03 0,04 0,17 0,16 0,15 0,16
A -179,47 | -170,93 | -143,89 -167,38 164,24 154,37 160,26 153,75
ME L [nm/s?] 0,08 0,08 0,06 0,07 0,18 0,18 0,17 0,18
A[°] 178,65 -179,22 | -161,84 -166,81 158,39 152,87 158,28 154,28
PE L [nm/s?] 0,06 0,05 0,04 0,05 0,15 0,14 0,14 0,15
A -168,84 | -162,96 | -144,61 -161,32 171,67 161,82 166,50 160,49
S1 L [nm/s?] 0,10 0,09 0,09 0,09 0,37 0,31 0,31 0,29
A% -118,25 -94,50 | -101,12 -115,45 -142,89 | -137,42 | -131,29 -139,74
52 L [nm/s? 0,10 0,09 0,09 0,09 0,37 0,31 0,31 0,29
A1 -118,25 -94,50 | -101,12 -115,45 -142,89 | -137,42 | -131,29 -139,74
ST L [nm/s?] 0,06 0,05 0,05 0,06 0,16 0,15 0,15 0,15
A -159,74 | -150,28 | -133,46 -152,63 172,60 163,71 168,60 162,60
su L [nm/s?] 0,10 0,09 0,09 0,09 0,37 0,31 0,31 0,29
A -118,25 -94,50 | -101,12 -115,45 -142,89 | -137,42 | -131,29 -139,74
TC L [nm/s?] 0,34 0,31 0,31 0,33 1,60 1,58 1,58 1,57
A% 168,80 168,92 167,37 168,70 153,43 153,54 153,38 152,33
W3 L [nm/s?] 0,06 0,05 0,04 0,05 0,15 0,14 0,14 0,14
Al -167,15 | -160,37 | -141,56 -159,34 171,91 161,96 167,24 161,05
Wa L [nm/s?] 0,06 0,05 0,04 0,05 0,15 0,14 0,14 0,14
A% -167,15 | -160,37 | -141,56 -159,34 171,91 161,96 167,24 161,05
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fala

stacja | parametr P1 Kl
model plyw 6w oceanicznych model plyw 6w oceanicznych
FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a
B1 L [nm/s?] 0,06 0,07 0,05 0,06 0,18 0,21 0,20 0,21
A 69,75 76,23 75,94 80,42 70,39 75,93 74,77 78,03
B L [nm/s?] 0,06 0,07 0,05 0,06 0,18 0,21 0,20 0,21
A 69,75 76,23 75,94 80,42 70,39 75,93 74,77 78,03
L [nm/s?] 0,20 0,20 0,21 0,21 0,58 0,60 0,61 0,60
CA A1 -28,75 -22,77 -27,81 -25,77 -28,45 -22,58 -22,67 -21,60
L [nm/s?] 0,27 0,27 0,24 0,20 0,80 0,78 0,74 0,74
cB A -126,49 | -12548 | -114,34 -104,97 -127,36 | -126,04 | -127,26 -128,62
H3 L [nm/s?] 0,06 0,06 0,05 0,06 0,18 0,19 0,19 0,20
Al 63,36 70,98 68,96 75,31 64,67 71,17 70,02 74,24
KA L [nm/s?] 0,62 0,63 0,60 0,63 1,90 1,90 1,87 1,82
A°] 136,09 135,47 134,79 137,34 135,94 134,92 134,73 133,89
M1 L [nm/s?] 0,04 0,05 0,04 0,05 0,14 0,16 0,15 0,17
A 62,39 71,96 68,69 80,61 63,91 72,55 69,34 76,61
M2 L [nm/s?] 0,04 0,05 0,04 0,05 0,14 0,16 0,15 0,17
A 62,39 71,96 68,69 80,61 63,91 72,55 69,34 76,61
MC L [nm/s?] 0,07 0,09 0,07 0,08 0,21 0,26 0,25 0,26
Al 92,17 99,34 105,12 99,74 93,35 100,15 96,74 98,80
L [nm/s?] 0,03 0,03 0,02 0,02 0,08 0,09 0,08 0,06
ME A°] -14,97 3,94 22,51 95,68 -12,34 17,24 -3,48 60,32
PE L [nm/s?] 0,03 0,04 0,03 0,04 0,11 0,13 0,13 0,14
A 73,83 82,32 83,25 91,79 75,50 82,57 80,16 86,91
s1 L [nm/s?] 0,08 0,09 0,11 0,13 0,25 0,30 0,31 0,36
A 94,50 102,90 106,58 125,27 94,88 99,00 94,74 91,52
s2 L [nm/s?] 0,08 0,09 0,11 0,13 0,25 0,30 0,31 0,36
A°] 94,50 102,90 106,58 125,27 94,88 99,00 94,74 91,52
ST L [nm/s?] 0,06 0,07 0,05 0,06 0,19 0,21 0,20 0,22
A% 68,12 75,15 74,10 80,07 68,56 74,68 73,21 77,91
su L [nm/s?] 0,08 0,09 0,11 0,13 0,25 0,30 0,31 0,36
A 94,50 102,90 106,58 125,27 94,88 99,00 94,74 91,52
TC L [nm/s?] 0,69 0,69 0,70 0,68 2,09 2,10 2,11 2,08
A1 128,62 128,06 132,33 126,87 128,42 127,55 126,78 126,55
W3 L [nm/s?] 0,04 0,05 0,04 0,05 0,13 0,15 0,14 0,16
A°] 73,63 80,96 82,65 88,93 75,22 81,18 80,08 84,78
wa L [nm/s?] 0,04 0,05 0,04 0,05 0,13 0,15 0,14 0,16
A[°] 73,63 80,96 82,65 88,93 75,22 81,18 80,08 84,78
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fala

stacja | parametr - N2 - ’M2 -
model plywéw oceanicznych model plywéw oceanicznych
FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a
B1 L [nm/s? 0,35 0,35 0,36 0,35 1,55 1,60 1,60 1,59
NN 101,76 96,65 96,68 96,27 76,98 76,52 77,29 77,03
B2 L [nm/s? 0,35 0,35 0,36 0,35 1,55 1,60 1,60 1,59
A 101,76 96,65 96,68 96,27 76,98 76,52 77,29 77,03
CA L [nnmvs?] 0,34 0,32 0,32 0,32 1,49 1,45 1,47 1,45
A -149,18 | -149,71 | -149,03 -147,96 -162,81 -164,58 | -164,20 -164,71
CB L [nm/s? 0,64 0,63 0,64 0,63 2,70 2,72 2,71 2,70
A -112,84 | -116,77 | -114,61 -112,57 -130,38 | -129,51 | -128,93 -128,71
Hs L [nm/s? 0,32 0,33 0,33 0,33 1,43 1,50 1,49 1,49
A% 101,87 95,40 95,61 95,22 75,64 74,82 76,09 75,65
KA L [nm/s? 0,22 0,23 0,27 0,25 1,57 1,53 1,60 1,63
A -76,84 -78,32 -74,08 -74,40 -66,20 -65,86 -64,21 -64,54
M1 L [nm/s?] 0,27 0,28 0,28 0,27 1,17 1,24 1,23 1,24
A 102,96 95,89 95,01 94,55 75,52 74,91 75,63 74,77
M2 L [nm/s? 0,27 0,28 0,28 0,27 1,17 1,24 1,23 1,24
A 102,96 95,89 95,01 94,55 75,52 74,91 75,63 74,77
MC L [nm/s? 0,27 0,28 0,28 0,27 1,16 1,23 1,22 1,23
A% 102,73 96,17 97,51 95,80 78,06 76,24 77,29 76,19
ME L [nm/s?] 0,12 0,10 0,10 0,09 0,33 0,39 0,40 0,39
A 132,50 121,52 111,10 106,23 99,16 92,12 90,95 88,62
PE L [nm/s?] 0,23 0,23 0,23 0,23 0,98 1,04 1,04 1,06
A 107,31 98,33 98,58 96,43 79,98 77,64 79,53 77,14
1 L [nm/s?] 1,18 1,17 1,16 1,15 5,62 5,62 5,64 5,62
A 149,36 147,43 146,95 146,88 136,56 136,14 136,19 136,28
52 L [nm/s?] 1,18 1,17 1,16 1,15 5,62 5,62 5,64 5,62
NN 149,36 147,43 146,95 146,88 136,56 136,14 136,19 136,28
ST L [nm/s?] 0,36 0,36 0,37 0,36 1,59 1,65 1,65 1,65
A 101,77 96,54 96,73 96,32 77,08 76,38 77,40 77,01
su L [nm/s? 1,18 1,17 1,16 1,15 5,62 5,62 5,64 5,62
A 149,36 147,43 146,95 146,88 136,56 136,14 136,19 136,28
IC L [nm/s?] 0,57 0,54 0,54 0,54 2,25 2,23 2,23 2,23
A 154,26 151,15 150,63 150,36 113,08 111,70 113,41 112,59
W3 L [nm/s?] 0,26 0,27 0,27 0,26 1,14 1,19 1,19 1,17
NN 104,14 97,31 96,92 96,12 77,90 76,75 77,80 77,00
W4 L [nm/s?] 0,26 0,27 0,27 0,26 1,14 1,19 1,19 1,17
A 104,14 97,31 96,92 96,12 77,90 76,75 77,80 77,00
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fala

stacja | parametr - S2 . - K2 -
model plywéw oceanicznych model plyw 6w oceanicznych
FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a FES2004 | DTU10 | EOT11a HAMTIDE11a
B1 L [nm/s? 0,51 0,50 0,51 0,52 0,14 0,14 0,14 0,14
A1 47,14 47,50 47,12 46,43 45,81 44,24 48,74 44,86
B2 L [nm/s? 0,51 0,50 0,51 0,52 0,14 0,14 0,14 0,14
AT 47,14 47,50 47,12 46,43 45,81 44,24 48,74 44,86
CA L [nm/s?] 0,45 0,45 0,45 0,44 0,12 0,11 0,13 0,11
A[°] 172,69 171,76 172,83 172,05 169,19 170,85 172,12 171,21
CB L [nm/s? 0,47 0,45 0,44 0,44 0,10 0,09 0,11 0,09
A -160,78 | -152,80 | -152,91 -158,23 -167,36 | -156,53 | -143,41 -161,76
H3 L [nm/s?] 0,48 0,47 0,48 0,49 0,13 0,13 0,13 0,13
Al 45,09 45,20 45,44 44,23 43,14 42,02 47,63 42,46
KA L [nnm/s?] 0,82 0,84 0,87 0,84 0,22 0,23 0,26 0,23
A -87,69 -86,36 -85,57 -85,84 -89,23 -88,04 -83,97 -87,58
M1 L [nm/s?] 0,39 0,39 0,39 0,41 0,11 0,11 0,11 0,11
A[°] 45,64 45,72 45,48 44,27 44,77 42,21 47,88 43,20
M2 L [nm/s?] 0,39 0,39 0,39 0,41 0,11 0,11 0,11 0,11
A 45,64 45,72 45,48 44,27 4477 42,21 47,88 43,20
MC L [nm/s? 0,40 0,39 0,39 0,41 0,11 0,11 0,10 0,11
Al 50,01 47,76 48,39 47,97 45,08 41,06 43,68 43,99
ME L [nm/s?] 0,12 0,12 0,13 0,13 0,04 0,04 0,04 0,04
A 63,57 64,54 58,25 58,65 58,53 50,52 52,32 53,91
PE L [nm/s?] 0,34 0,33 0,33 0,35 0,10 0,09 0,09 0,09
A[°] 51,35 50,60 50,92 47,16 47,49 46,42 52,71 45,38
S1 L [nnm/s?] 2,56 2,51 2,51 2,55 0,71 0,68 0,71 0,69
A 111,79 111,86 110,84 111,51 110,83 111,03 114,16 110,97
52 L [nm/s?] 2,56 2,51 2,51 2,55 0,71 0,68 0,71 0,69
A[°] 111,79 111,86 110,84 111,51 110,83 111,03 114,16 110,97
ST L [nm/s?] 0,53 0,52 0,53 0,54 0,14 0,14 0,15 0,14
A% 47,15 47,27 47,31 46,24 45,90 43,98 48,84 44,78
su L [nm/s?] 2,56 2,51 2,51 2,55 0,71 0,68 0,71 0,69
A 111,79 111,86 110,84 111,51 110,83 111,03 114,16 110,97
TC L [nm/s?] 0,85 0,92 0,86 0,85 0,23 0,25 0,27 0,23
A 83,29 79,75 77,71 80,05 86,16 80,91 87,60 81,83
W3 L [nm/s?] 0,38 0,37 0,38 0,39 0,11 0,10 0,10 0,10
A[°] 48,75 48,75 48,41 47,68 47,08 44,93 50,03 46,24
Wa L [nm/s?] 0,38 0,37 0,38 0,39 0,11 0,10 0,10 0,10
A% 48,75 48,75 48,41 47,68 47,08 44,93 50,03 46,24
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