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n— Mniej spektakularne, réwniez ciekawe i wazne:
zjawisk n ..

phywowych o ptywy skorupy ziemskiej

ey e zmiany wysokosci

matematyczne . . L .

e zmiany sity ciezkosci

e zmiany kierunku linii pionu
[ ]
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ptywowych zmiany dtugosci, powierzchni, objetosci
zmian
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sity cigzkosci

o ptywowe zmiany predkosci obrotowej Ziemi

e ptywowe zmiany orientacji Ziemi

e perturbacje SSz

e ciemna strona ksiezyca” i jego ucieczka

o efekty posrednie ptywdw oceanicznych i atmosferycznych
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Symbol Okres Pochodzenie

Ptywy dtugookresowe

My Staty ptyw ksiezycowy
So Staty ptyw stoneczny
Sa 365.25¢ Ptyw eliptyczny Sy
Ssa 182.624 Ptyw deklinacyjny S
M,, 27.55¢ Ptyw eliptyczny M,
M;y 13.66¢ Ptyw deklinacyjny My
Ptywy dobowe
O, 25" 49™ Gtéwna fala ksiezycowa
Py 24h0q4m Gtéwna fala stoneczna
K 23" 56™ Fala deklinacyjna k-s
Ptywy pét-dobowe
Ny 12h39™ Ptyw eliptyczny Mo
M, 12h25m™ Gtéwna fala ksiezycowa
Sy 12h00™ Gtéwna fala stoneczna
Ptywy ter-dobowe
M; gh17m Gtéwna fala ksiezycowa

.. 1 wiele, wiele innych. ..
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Zadanie domowe
Ostatnia aktualizacja 24 listopada 2014

Nalezy przeprowadzi¢ analize widmowa (zwang tez analiza
harmoniczna, analiza Fouriera) dla danych grawimetrycznych

z Jozefostawia — grawimetr sprezynowy LC&R ET26. Prosze podaé
czestotliwosci wyrdznionych fal i ich amplitudy. Prosze réwniez
zamie$ci¢ wykres z odpowiednio opisanymi osiami i warto$ciami.

Analiza widmowa pozwala znalez¢ sktadowe harmoniczne (szereg sinusoid, ich
amplitudy i czestotliwosci) w analizowanym sygnale. Jest to nadzwyczaj
uzyteczna technika, nie tylko w ptywach lecz w catej geodezji jak i w innych
dziedzinach nauki i zycia. Po szczegéty odsytam do literatury i internetu. Krétko
méwiac transformacja i odwrotna transformacja Fouriera pozwalaja na zmiane

sygnatu z dziedziny czasu na dziedzing czestotliwosci i odwrotnie.



Fragment danych przedstawiony jest ponizej — dane s3 podane

Statyczna teoria

ks w formacie yyyy mm dd hh mm ss g, co oznacza odpowiednio rok,
Typy ptywéw wg . . A . . . sz . .
Laplatels miesiac, dzief, godzine, minute i sekunde oraz warto$¢ przyspieszenia
Rozwinigcie sity ciezko$ci w nms—2.
Doodsona
Przyktady fal
t h .
s Wykaz 1: Dane do zadania (przyktadowy fragment)
::ran‘:é:iczna 2007 1 2 16 0 O -1059.343
2007 1 2 17 0 O -1374.666
Cwiczenie 2007 1 2 18 0 0 -1783.991
2007 1 2 19 0 O -2227.802

Rozwiazanie

Zataczone dane s3 wolne od ,dziur". W przypadku szybkiej transformacji
Fouriera nieréwnomierno$¢ prébkowania sygnatu jest duzym problemem. Sa
sposoby, zeby z tym sobie radzi¢ ale to jest poza tematem tego ¢wiczenia.

W kazdym razie nie mozna stosowac tych algorytméw dla nieréwnomiernie
roztozonych danych w dziedzinie czestotliwoéci. Z danych nalezy wybraé
swdj podzbiér okreslony datami (ponizej) w zaleznosci od numeru na
liscie (numery podane s3 na stronie internetowej www).

Wykaz 2: Zestawy

Numer 0: od 2007 1 2 16 O do 2007 3 6 3 0
Numer ig od 2007 1 12 22 O do 2007 3 16 9 0
Numer 2: od 2007 1 23 4 0 do 2007 3 26 15 O
Numer 3: od 2007 2 2 10 O do 2007 4 5 21 0

/adanie


http://www.grat.gik.pw.edu.pl/dydaktyka
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Do obliczen mozna wykorzystaé istniejace oprogramowanie. Sposréd
wielu (bardzo wielu) mozliwoéci mozna,

e wykorzysta¢ Matlaba lub jego darmowy (!) odpowiednik (prawie

odpowiednik) Octave’a
Na zachete ponizej podaje przyktadowy skrypt rozwiazujacy
zadanie w Octave’ie (linie komentarza zaczynaja sie od znaku

h).

% Wczytanie danych z pliku do macierzy A
A = load ("./zestawy/dane0.dat");

% Ile pozycji jest w danych
L=length(A);

4 Wykorzystanie wbudowanej funkcji fft.

% Szybka transformata fouriera wymaga,

% zeby liczba danych byla potega dwojki

% dlatego wykorzystujemy funkcje

% ’nextpow2’ (patrz wyjasnienia w instrukcji Octave’a).
FFT=fft ( A(:,7) , 2 nextpow2(L) ) / L ;

7% Czestotliwosc i amplituda
freq = 1/2 * linspace(0,1,2 nextpow2(L) / 2+1 )’;
ampl = 2 * abs( FFT( 1:2°nextpow2(L) / 2+1 ) );
% Mielismy dane godzinne a wyniki chcemy w cpd
freq = freq * 24;

% I zapis pliku wynikowego
PLIK=fopen (’wyniki.dat’,’w’);
for i=1:length(freq)
fprintf (PLIK,"%10.3f %10.3f\n", freq (i), ampl (3))
end
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o wykorzystaé Excela — jest mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy
Fouriera w tym pakiecie — ale tutaj nic nie podpowiem gdyz sam
tego nie robitem. Z tego co wiem open office nie oferuje
jeszcze takich obliczen.

o wykorzysta¢ program Tsoft
http://seismologie.oma.be/TSOFT/tsoft.html
tatwe w uzyciu oprogramowanie do analizy szeregéw czasowych.
Ma tez modut do obliczen teoretycznych ptywéw ziemskich.
Obszerna dokumentacja i pliki pomocy pozwola Panstwu na
stosunkowo tatwe rozwiazanie problemu. Ponizej pokazany jest
»Zrzut ekranu” z programu Tsoft z rozwigzaniem dla zestawu
nr 0.

e znalez¢ sobie co$ , pod siebie” — ogromny wybér.


http://seismologie.oma.be/TSOFT/tsoft.html

Rozwigzanie dla zestawu nr 0.




Rozwigzanie dla zestawu nr 0.
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Rozwiazanie dla wszystkich danych.
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| wystarczytoby teraz z pliku lub wykresu (z mata doktadnoscia)
odczytal czestotliwosci i amplitudy gtéwnych pikéw w widmie (fal
ptywowych). Mozna sie réwniez pokusi¢ o ich nazwanie (katalog
potenclatu ptywowego
http://www.eas.slu.edu/GGP/ETERNA34/COMMDAT/HWO5S. DAT).

Rozdzielczo$¢ widma silnie zalezy od liczby danych pomiarowych. Im dtuzszy ciag
obserwacyjny, tym wiecej szczegbtéw (tym samym réznych fal) mozemy w widmie
wyrézni¢. Przyktad widma z petnego roku obserwacji znajda panstwo

w ,podlinkowanej” pracy [pdf].

Na koniec zwracam uwage, ze czesto przy analizie harmonicznej wykorzystuje sie
moc widmowa. W przypadku naszych danych jednostka mocy widmowej byty by
(nm/s?)2/Hz. W przypadku widma amplitudowego mamy wprost amplitudy fal

ptywowych — nms—2.

Powodzenia!


http://www.eas.slu.edu/GGP/ETERNA34/COMMDAT/HW95S.DAT
https://docs.google.com/fileview?id=0B-wBymscWK65YmU3NDVlMDYtMmMyZC00NTVlLTg4NTktNWYxMjM4YjYxYTdh&hl=en&authkey=CJzKntgNttp://www
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Metoda fouriera nie pozwala na wyznaczenia fazy fali ptywowej!
Rozwigzaniem jest Metoda Najmniejszych Kwadratéw
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Zadanie dodatkowe - wyznaczy¢ fazy 3 fal o najwiekszej amplitudzie

3
Podpowied? - réwnanie obserwacyjne: y(t) = > A; cos(w;t + ©;)
i=1
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