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Nowa mapa wspdtczesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskie;

na obszarze Polski - artykut recenzowany

CALY KRA|
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Do wyznaczenia modelu pionowych ruchéw skorupy ziemskiej
na obszarze Polski wykorzystano dane z trzeciej i czwartej
kampanii niwelacji precyzyjnej oraz dane ze stacji mareogra-
ficznych we Wtadystawowie, Ustce, Kolobrzegu i Swinoujéciu.
Okazalo sie, ze w Polsce nie wystepuja ruchy dodatnie. Naj-
wieksze ujemne ruchy pionowe, przekraczajace -5 mm/rok,
stwierdzono w okolicach Inowroclawia i Rzeszowa.

—
KAMIL KOWALCZYK

rwajg obecnie prace nad realiza-
-|_ cja drugiego etapu unifikacji sieci

niwelacyjnych w Europie, tj. nad
kinematycznym wyréwnaniem sieci
UELN-95 (rezolucja nr 5 sympozjum EU-
REF, Praga 1999 1.). Do wykonania takie-
go wyréwnania konieczny jest model ru-
chéw pionowych skorupy ziemskiej dla
obszaru Europy.

Dla obszaru Polski ruchy takie dwu-
krotnie wyznaczat Tadeusz Wyrzykow-
ski z Instytutu Geodezji i Kartografii
w Warszawie, ostatnio blisko 20 lat temu.
Ukoniczenie kolejnej, czwartej kampanii
niwelacji precyzyjnej oraz zgromadze-
nie pokaznego zbioru danych mareogra-
ficznych pozwolilo na podjecie préby
ponownego wyznaczenia ruchéw piono-
wych skorupy ziemskiej na obszarze Pol-
ski i opracowania ich modelu. W pierw-
szym etapie wyznaczono wzgledne ruchy
pionowe skorupy ziemskiej odniesione
do mareografu we Wladystawowie. Na-
stepnie wyznaczono ruchy pionowe ma-

reografu we Wtadystawowie wzgledem
$redniego poziomu Morza Baltyckiego.
Do wyznaczenia ruchéw mareografu
wykorzystano elementy analizy staty-
stycznej: $rednig ruchoma oraz regresje
liniowa. Ostatecznie wyznaczono ruchy
pionowe reperéw sieci wzgledem $rednie-
go poziomu morza. Do opracowania mo-
delu ruchéw pionowych skorupy ziem-
skiej na obszarze Polski zastosowano
interpolacje metodg kolokacji.

Opracowany model jest dla geodetéw,
geofizykow i geologéw zrédtem cennych
informacji o zachowywaniu sig skorupy
ziemskiej. Model ten powinien réwniez
umozliwi¢ stworzenie kinematycznej
sieci wysokos$ciowej w Polsce.

® PRZYCZYNY RUCHOW
PIONOWYCH

Jak wiadomo, ruchy pionowe sg wywo-
Tane procesami geofizycznymi, a takze
procesami wynikajacymi z dziatalnosci
czlowieka [Vanicek, Krakiwsky, 1986].
Procesy geofizyczne (rys. 1) to ruchy sko-
rupy ziemskiej spowodowane czynni-
kami zewnetrznymi i wewnetrznymi,

takimi jak powstawanie i znikanie la-
dolodéw, zmiany ilosci wéd w zbiorni-
kach, sedymentacja, erozja, zwiekszanie
obcigzenia skorupy w rezultacie ruchow
gérotwoérezych, a takze zmiany minera-
16w zachodzace w litosferze oraz prady
konwekcyjne w ptaszczu Ziemi.

Sztuczne procesy (rys. 2) wywolujace
ruchy pionowe skorupy ziemskiej zwia-
zane sg z dziatalnoscig czlowieka, taka
jak wydobywanie surowcéw, osuszanie
badZ nawadnianie terenu, komunikacja,
a takze testy broni atomowe;j.

® OBSERWOWANE,
JNIWELACYJNE" | ABSOLUTNE
RUCHY PIONOWE

Jesli w sieci niwelacyjnej przyjmie-
my, ze pewien reper jest stabilny i jego
wysoko$¢ nie ulega zmianie w czasie, to
ruchy pionowe v, wyznaczone wzgle-
dem takiego reperu nazywamy rucha-
mi wzglednymi. Jesli ruchy pionowe zo-
stang wyznaczone wzgledem $redniego
poziomu morza, to nazywamy je ,,obser-
wowanymi” [Kakkuri, 1987]. ,,Obserwo-
wane” ruchy pionowe skorupy ziemskiej
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1. PRZYKEAD PROCESOW GEOFIZYCZNYCH
POWODUJACYCH RUCHY PIONOWE [LEONHARD, 1983]

row oceaniczny __kontynent
ocean

— litosfera

atym samym powierzch-
nia geoidy podnosi
sie lub opada. Szacuje
sie [Sjoberg, 1982], ze
zmiany jej powierzch-
ni sg, co najwyzej, dzie-
sie¢ razy mniejsze niz
zmiany wysokosci sko-
rupy ziemskiej. Ozna-
cza to, ze na terenie Pol-
ski maksymalne zmiany
geoidy moga stanowié
0,3 mm/rok, a w rejonie
Zatoki Botnickiej — do-
chodzi¢ do 1,0 mm/rok.
Jesli do ruch6éw ,niwela-
cyjnych” dodamy ruchy

oryginolgy

e

pionowe geoidy v,, to tak
zdefiniowane ruchy sko-
rupy ziemskiej beda od-

m\/

nosity sie do elipsoidy.
Catkowity ruch piono-
wy skorupy ziemskiej
v,, zwany réwniez ab-

v, mozna wyznaczy¢, dodajac do ruchéw
wzglednych v, (wyznaczonych z niwela-
¢ji) zmiany poziomu morza na stacjach
mareograficznych:

v,=V, + v,

gdzie: v,, —ruch pionowy laty mareo-
grafu wzgledem §redniego poziomu
morza.

W Polsce maksymalne ,,obserwowa-
ne” ruchy pionowe skorupy ziemskiej
sg oceniane na -4 mm/rok [Wyrzykow-
ski, 1987]. Tak zdefiniowane ruchy pio-
nowe skorupy ziemskiej sg odniesione
do $redniego poziomu morza. Niestety,
$redni poziom morza nie jest staly. Glo-
balne zmiany poziomu mérz i oceanéw
v, zwane sg zmianami eustatycznymi.
W rejonie Baltyku zmiany eustatyczne
sg szacowane na 0,8-1,1 mm/rok [Ekman,
1986; Lisitzin 1974].

Obserwowane ruchy pionowe skoru-
py ziemskiej poprawione o zmiany eu-
statyczne dajg ruchy skorupy ziemskiej
odniesione do geoidy. W niniejszej pra-
cy ruchy te beda zwane ,,niwelacyjnymi”
i oznaczone przez v. Ostatecznie mamy:

v=v,+7V,

Nalezy spodziewac sie, ze w Polsce
maksymalne ,niwelacyjne” ruchy pio-
nowe bedg wynosi¢ ok. -3,0 mm/rok.
Niestety, geoida takze ulega zmianom.
Z powodu dazenia do réwnowagi masy
w plaszczu ziemskim przemieszczaja sie,
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solutnym, mozna zdefi-
niowa¢ nastepujagcym wzorem:

V=V, TV, T,

gdzie: v, - to ruch spowodowany pod-
noszeniem sig lub opadaniem geoidy.
Zmiany geoidy na obszarze Polski uzna-
no za zaniedbywalne. W niniejszej pracy
przyjeto, ze ruchy pionowe odniesione
do $redniego poziomu morza sg prawie
takie same jak ruchy absolutne.

.WCZ,ESNlEJSZE WYZNACZENIA
RUCHOW PIONOWYCH
NA OBSZARZE POLSKI

W roku 1960 J. Niewiarowski i T. Wy-
rzykowski dokonali pierwszego wyzna-
czenia wzglednych
ruchéw pionowych na
obszarze Polski [Nie-
wiarowski, Wyrzy-
kowski, 1960]. Ruchy
te zostaty obliczone
metoda przyblizo-
ng z danych niwela-
cyjnych z lat 1952-58
(Ii1I klasa) i 1926-37
(I klasa). Metoda po-
legata na por6wnaniu
wysokosci wspélnych
punktéw obydwu
wyréwnanych sieci
nawigzanych do tego
samego punktu przy-
jetego jako staty.

Drugie wyznacze-
nie ruchéw piono-

wych skorupy ziemskiej na obszarze
Polski wykonano w latach w 1977-87.
Do obliczen wykorzystano pomiary ni-
welacyjne z lat 1947-60 i 1974-79 [Wyrzy-
kowski, 1987]. Efektem koficowym tych
obliczen jest mapa ,,obserwowanych” ru-
chéw pionowych skorupy ziemskiej od-
niesionych do mareografu w Kronszta-
dzie przedstawiona na rys. 3.

® DANE NIWELACYJNE

Obecnie do obliczen wykorzystano da-
ne niwelacyjne, bez poprawek normal-
nych, z dwéch ostatnich kampanii ni-
welacji precyzyjnej. Ostatnia, czwarta
juz, kampania niwelacyjna przeprowa-
dzona w latach 1997-2003 objeta swoim
zasiegiem caly kraj. Pomiar sieci niwe-
lacyjnej odbywal sie gléwnie po tych sa-
mych liniach niwelacyjnych, co pomiary
w latach 1974-82 z niewielkimi zmiana-
mi. Z poréwnania kampanii z lat 1974-79
1 1997-2003 otrzymano 235 wsp6lnych
reperéw wezlowych.

® DANE MAREOGRAFICZNE

Przy wyznaczeniu ruchéw pionowych
wykorzystano dane z polskich stacji ma-
reograficznych (rys. 4) w: Swinoujsciu,
Kolobrzegu, Ustce i Wiadystawowie. Da-
ne te zgromadzone przez Instytut Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej (oddziat
w Gdyni) sg dostepne m.in. w bazie da-
nych mareograficznych Permanent Ser-
vice of Mean Sea Level (PSMSL). Dane
te (okres obserwacji — co najmniej 50 lat)
toroczne $rednie warto$ci poziomu mo-
rza zredukowane do wspdlnego pozio-
mu odniesienia oraz przeanalizowane
pod wzgledem jako$ci przez PSMSL.

Dane mareograficzne (§rednie rocz-
ne) zostaly poddane wygtadzeniu meto-

3. RUCHY PIONOWE SKORUPY ZIEMSKIEJ
NA OBSZARZE POLSKI (wyrzvkowski, 1987]

Wartosci ruchéw pionowych
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da éredniej ruchome;j. Srednia ruchoma
przewiduje wartos$ci w okresie prognozy
na podstawie $redniej wartoéci zmiennej
dla okreslonej liczby poprzednich okre-
so6w. W metodzie tej kazdy element sze-
regu jest zastepowany przez Srednig wa-
zong z elementéw sasiadujacych. Liczba
sgsiadujacych elementéw jest zdefiniowa-
na przez ,,okno”. Wielkoé¢ okna powinna
by¢ réwna najdtuzszemu okresowi zja-
wiska fizycznego wplywajacego na po-
ziom morza. To sugeruje, ze okno powin-
no wynosi¢ okolo 20 lat (18,9 lat wynosi
okres obiegu weztéw ksiezyca) [Lyszko-
wicz, 2003]. W przypadku okna ,,prosto-
katnego” wszystkie elementy maja jedna-
kowe wagi.

Przyklad danych mareograficznych
podano na rys. 5. Pochodza one ze sta-
cji mareograficznej Wtadystawowo. Gor-
ny wykres przedstawia charakter zmian
$redniego poziomu morza przed wygla-
dzeniem, natomiast dolny — po wygta-
dzeniu. Jak wida¢, dane po wygladzeniu
$rednig ruchoma maja bardziej jednoli-
ty charakter.

® RUCHY PIONOWE
NA WSPOINYCH REPERACH
WEZtOWYCH

Ruchy pionowe na reperach wezlowych
wyznaczono w trzech etapach. W etapie
pierwszym wyznaczono ruchy pionowe
na wspdlnych liniach z obu wspomnia-
nych kampanii wedlug wzoru:

Av = (Ah, — Ah,)/At,

gdzie Ah, oraz Ah, sa réznicami wy-
sokoéci miedzy tymi samymi repera-

mi z pierwszej i drugiej
kampanii, a At jest okre-
sem czasu miedzy tymi
dwoma pomiarami.

W drugim etapie wy-
znaczono wzgledne ru- \

Eo N A\ 4. WYBRANE STACJE MAREOGRAFICZNE
POLSKIEGO WYBRZEZA BAETYKU

WJfC] adystawowo

linia niwelacyina
o punkt wezfowy

e sfacja mareograficzna

chy pionowe reperéw
[Sandford, Holdahl,
1978], przyjmujac jako
staly reper wezlowy we
Wiadystawowie. W trze-
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5. LINIA REGRESJI Z DANYCH STACJI
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e RUCHY

PIONOWE NA STACJACH

MAREOGRAFICZNYCH

Ruch pionowy stacji mareograficznej
wzgledem $redniego poziomu morza —
jezeli zalozymy stabilno$¢ samej stacji
—jest odwrotnoécia kierunku zmiany po-
ziomu morza. Ruchy pionowe wyznaczo-
ne na czterech polskich stacjach mareo-
graficznych ksztaltujg sie nastepujaco
w mm/rok: Swinoujécie (-1,4), Kolobrzeg
(-1,7), Ustka (-2,1), Wiadystawowo (-3,0).
Ruch pionowy stacji mareograficzne;j
we Wladystawowie przyjeto jako sredni

6. OBSERWOWANE RUCHY PIONOWE NA REPERACH WEZtOWYCH
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ruch pionowy z czterech stacji mareogra-
ficznych i wyniést on -2 mm/rok.

& MODEL WSPOICZESNYCH
RUCHOW PIONOWYCH
SKORUPY ZIEMSKIEJ

NA OBSZARZE POLSKI

Niestety, ze wzgledu na rozmieszcze-
nie reper6w (nie pokrywajg réwnomier-
nie i wystarczajaco gesto calego obszaru
kraju), otrzymane obserwowane ruchy
pionowe na reperach wezlowych naleza-
o podda¢ zageszczeniu, wykorzystujac
interpolacje i ekstrapolacje ruch6w piono-
wych. Do tego celu zastosowano interpo-
lacje metoda kolokacji. Metoda kolokacji
zaproponowana przez T. Krrarupa w la-
tach 50. ubiegtego stulecia, upowszech-
niona przez H. Moritza, znalazta przede
wszystkim szerokie zastosowanie w geo-
dezji fizycznej, ale z powodzeniem mo-
ze by¢ wykorzystywana do wyznaczenia
ruchéw pionowych skorupy ziemskiej.
W metodzie kolokacji istotny jest dobér
wlasciwej funkcji kowariancji. Zapro-
ponowano dwie analityczne funkcje,
tj. funkcje Hirvonena oraz funkcje Mar-
kowa (rys. 7).

Po analizach zdecydowano sie wykorzy-
sta¢ analityczng funkcje Hirvonena, gdyz
jest ona lepiej dopasowana do empirycz-
nej funkcji kowariancji. Interpolacji ru-
chéw pionowych dokonano na punktach
przeciecia siatki potudnikéw i réwnolez-
nikéw w odstepach co 20°, wykorzystujac
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7. WYKRES EMPIRYCZNEJ FUNKCJI KOWARIANCIJI

OBLICZONEJ NA PODSTAWIE REPEROW
WEZtOWYCH

kowariancja

dane empiryczne Markow
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przeprowadzone przez prof. Adama Lysz-
kowicza wskazujg poprawnos$¢ modelu.

DR KAMIL KOWALCZYK

pracuje w Katedrze Geodezji Szczegdtowe
na Uniwersytecie Warmirisko-Mazurskim

w Olsztynie

Recenzent: PROF. ADAM tYSZKOWICZ

2, Helsinki;
 Kowalczyk K., 2006: Wyznaczenie modelu ruchow
pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski,
rozprawa doktorska UWM w Olsztynie;
e [eonhard Th., Niemeier W., Pelzer R., 1983:
Determination of vertical crustal movements from different
regional levellings - concept of the computing centre,
Workshop on Precise Levelling, March 16-18, Dummler
Varlag;
o Lisitzin E., 1974: Sea Level Changes, Elsevier,
Amsterdam-Oxford-New York;
e tyszkowicz A., Zielinski J.B., 1994: State of the Vertical
Datum in Poland as an Example From Eastern and Central
Europe, Proceedings of the International Symposium on
Marine Positioning INSMAP 1994, Hanover, Printed by
PIP PRINTING USA;
e tyszkowicz A., 1995: Relative Mean Surface
Topography Along the Southern Part of Baltic Sea,
Artificial Satellites, Planetary Geodesy - No 25;
e tyszkowicz A., 2003: Raport z realizacji zadania
badawczego, Analiza jokosciowa i ilosciowa
istniejgcych danych mareograficznych, Olsztyn;
e Niewiarowski J., Wyrzykowski T., 1961: Wyznaczenie
wspotczesnych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej
na obszarze Polski przez poréwnanie wynikéw
powtarzanych niwelacji precyzyinych, Prace IGiK tom
VII, zeszyt 1(17);
e Sandford H., Holdahl (in Ed. I. Mueller), 1978: Models
for extracting vertical crustal movements from leveling
data, Reports of the Department of Geodetic Science,
The Ohio State University, Report 280;
e Sisberg L., 1982: Studies on the Land Uplift and

8. MODEL RUCHOW PIONOWYCH SKORUPY ZIEMSKIEJ

NA OBSZARZE POLSKI [kowALCzZYK, 2006] SKALA ORYGINALU 1:3 000 000

0-12 -3-4-5-6
C T T nm,/rok

Rok 2005

its Implications on the Geoid in Fennoscandia, Rep.

14., University of Uppsala, Institute of Geophisics,
Department of Geodesy;

o Vanigek P, Krakiwsky E., 1982: Geodesy:

the concepts, North-Holland;

* Wyrzykowski T., 1987: Nowe wyznaczenie predkosci
wspdiczesnych pionowych ruchéw powierzchni skorupy
ziemskiej na obszarze Polski, Prace IGiK, tom XXXIV,
zeszyt 1(78).

MODEL RUCHOW PIONOWYCH

SKORUPY ZIEMSKIEJ
DLA POLSKI - WNIOSKI

® Do opracowania modelu wspét-
czesnych ruchéw pionowych skoru-
py ziemskiej dla obszaru Polski wy-
korzystano dane niwelacyjne z lat:
1974-82 oraz 1997-2003. Model
ten odniesiono do $redniego pozio-
mu potudniowego wybrzeza Morza
Battyckiego. Model opracowany jest
jako numeryczny zbiér wyinterpolo-
wanych wartosci ruchéw pionowych
w punktach przeciecia siatki potudni-
kow i rownoleznikéw oraz jako ana-
logowa mapa ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej na obszarze kraju.
® W Polsce nie wystepujg ruchy do-
datnie. Najwieksze ujemne ruchy
pionowe stwierdzono w okolicach
Inowroctawia i Rzeszowa (poni-

zej -5 mm/rok), oba obszary lezg

w tzw. strefie ruchéw tektonicznych
T-T. W okolicach Warszawy ruchy pio-
nowe osiggajq wartosci od -1 mm/rok
do -3 mm/rok. Na wiekszosci obsza-
ru Polski wahaiq sie one od -1,5 mm/
rok do -3 mm/rok. Ruchy pionowe
przekraczajgce -3 mm/rok wystepu-
iq w okolicach Elblaga (Zutawy Wi-
$lane), Plocka, Torunia i Whoctawka
(granica strefy T-T) oraz na obszarze
zachodniej Polski: od Wroctawia do
Legnicy przez Zielong Gére do Go-
rzowa Wielkopolskiego (jest to obszar
waryscydéw na granicy z masywem
czeskim). Najmniejsze ruchy ujemne
zanotowano w okolicach potudnio-
wych Bieszczadéw (Karpaty).

® Na podstawie danych z numerycz-
nego zbioru ruchéw pionowych moz-
na wyinterpolowaé ruchy pionowe
skorupy ziemskiej w dowolnym punk-
cie kraju.

® Pierwsze testy modelu wskazujg

na jego poprawnosé. Istnieje jednak
konieczno$¢ dalszego weryfikowania
opracowanego modelu ruchéw pio-
nowych skorupy ziemskiej na obsza-
rze Polski.

® Model ten po przefestowaniu moze
stanowi¢ cenny wkiad do kinematycz-
nego opracowania sieci UELN.
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