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Povzetek

Prispevek opisuje plimovanje trdne zemeljske skote je posledica sprememb
gravitacijskega potenciala trdne Zemlje zaradi d@iga privi&nih sil nebesnih teles.
Pojav je potrebno upoStevati pri prehodih med &amhi geodetskimi refergmimi
osnovami. Glede na velikostni red pojava, ki tekemega dneva lahko znaSa tudi d¢ ve
kot 30 cm, ga moramo upoStevati pri gravindgtith meritvah, pri GNSS-dotanju
absolutnega polozaja in pri relativnem d@loju, ¢e obdelujemo daljSe vektorje. Pri
vzpostavitvi povezave med horizontalnim terésim koordinatnim sistemom in
viSinskim sistemom je potrebno plimovanju trdne ferposvetiti v€jo pozornost, saj je v
definiciji terestrénih koordinatnih sistemov vpliv v celoti odstranjemedtem ko je v
viSinskih sistemih pojav odstranjen le deloma.
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Uvod

Znanstveno razpravo o plimovanju &mo ze v GalilejeverDialogu o dveh svetovnih
sistemih, kjer je predpostavil, da je eden od vzrokov ZmpVanje rotacija Zemlje. Danes
Galilejevo domnevo lahko spremenimo v trditev, &i nekoliko pomanijkljiva, saj ne
vkljucuje upostevanja delovanja privlah sil nebesnih teles. Nasprotno kot Galileo je
Johannes Kepler zagovarjal, da na plimovanje vgindacnost Lune in pojav ni v zvezi z
Zemljino rotacijo. Galileo je plimovanje povezowvalrotacijo Zemlje in ne s privaimi
silami nebesnih teles zato, ker je predpostaalgravitacijska sila Lune najbolj deluje na
predele Zemlje, ki so nebesnemu telesu najblidjinajmanj na tiste, ki so od nebesnega
telesa najbolj oddaljeni. Posledop je sklepal, da bi ob upoStevanju prévidn sil nebesnih
teles plimovanje moralo imeti dvakrat daljSo peop#ot jo ima sicer. Nesoglasje med
Galilejevim in Keplerjevim razmisSljanjem je razrelaac Newton, ki je z modeliranjem
gravitacijskih sil vzdolz zveznice med nebesninedeim in Zemljo potrdil Keplerjevo
domnevo. Pokazal je, da se zaradi zunanjih pnntasil teles celotna Zemlja deformira v
elipsoid in zato plima nastane tudi na nasprotranstZemlje,ceprav je tam priviénost
Lune manjSa. Ta vpliva na manjSo »gravitacijskoetagt« v vodnih masah, kar povéiro
da je amplituda plimovanja nekoliko manjSa kot nedelih Zemlje, ki so blize nebesnemu
telesu. Od takrat vemo, zakaj plima nastane dvattn@vno, vendar zaradi lunarnega
dneva vsak dan 50 minut kasneje kot prejsnji dan.

Danes s pojmom »plimovanje Zemlje« (anighrth tides) opisujemo pojav odzivanja
oceanov in trdne zemeljske skorje na pknk sile nebesnih teles. Pojavinkuje na
spremembe v gravitacijskem polju Zemlje in defoem#emljo. Vpliv Lune je dvakrat
vedji od Sonca, medtem ko je vpliv ostalih nebesniasdéako majhen, da ga v iZwmih
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zanemarimo. V modeliranju vkrat zanemarimo tudi dejstvo kroZenja Lune okolinfje,
saj je obhodnias Lune daljSi od rotacije Zemlje. PodrobnejSe {gwanje pojava nam
omoga@&a modelirati pojav in procese odzivanja Zemlje navigne sile. Modele
potrebujemo pri redukciji geodetskih opazovanjdpsem pri gravimeténih meritvah in
pri dolatanju poloZzaja z globalnimi navigacijskimi satelitek sistemi (GNSS).
Plimovanje zemeljske skorje je koo tudi pri obravnavanju razhih vrst koordinatnih
sistemov in povezovanju horizontalnih terestif z viSinskimi sistemi.

Modeliranje plimovanja trdne Zemlje je glede na awegrafsko bolj enostavno, saj
trdna Zemlja ni podvrzena tolikSnim prostorsiasovnim spremembam. Hkrati je pojav
veliko lazje predstaviti matematio in fizikalno. Plimovanje morij in oceanov je asivo
od razlenjenosti obal, medtem ko plimovanje trdne Zendjeravnavamo globalno.
Nebesna telesa vplivajo na spremembo celotne oBlelje, vendar ne v vseh smereh
enako. Gre za preoblikovanje/deformacijo Zemljelipseid, kjer deformacija poteka v
smeri povezave med Zemljo in zunanjim telesom (L8uncem)\(Vang, 199Y), vendar je
na najbolj oddaljeni t&ki nekoliko manjSi kot na obndph blize nebesnemu telesu.
Deformacijo oblike Zemlje zaradi plimovanja prikgamo na sliki 1.

Slika 1: Shematni prikaz vpliva Lune na globalno spremembo obfkersja Zemlje.

Plimovanje vpliva na spremembo oblike Zemlje insp@emembe teznega pospeska.
Spremembe pospesSka zaradi vpliva zunanjih teldsolahasajo tudi do 30QGal, tj. 3
ums? (Ducarme, 2002 To pomeni, da moramo v primeru gravim&iih meritev
plimovanje ustrezno modelirati in v izianih upoStevati. Na sliki 2 prikazujemo dnevno
spremembo teznega pospesSka za 28. januar 2016mzejebLjubljane (Spiridonov in
sod., 2015). Najwga razlika teznih pospeSkov znaSa 14@Gal. Spremembe v
gravitacijskem polju posle¢o vplivajo na fizikalno dolétev viSin. Zato podoben vendar
zrcalen izris dobimaie prikazemo dnevne spremembe v viSinah (slika 3).
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Slika 2: Spremembe teZnega pospeska za Ljubljaobdabje 24 ur (28. 1. 2016).

Ker je povrSje Zemlje na eni za 12.740 km blize iLtkot na drugi strani, je tam velikost
priviacne sile glede na diametralno stran za 7 %avd o pomeni, da je vpliv plimovanja v
danem primeru @ na obmg@ju blize Luni. Na sliki 3 prikazujemo spremembeisinski
komponenti polozaja za 28. 1. 2016 z&ktwv Ljubljani na Jamovi cesti 2 s poloZzajem v
globalnem koordinatnem sistemp= 46° 02 44,72 S, = 14° 2941,80 V. Ekstremni
vrednosti vrhov, ko smo najblizje oziroma najbaddaljeni od Lune, se razlikujeta zacve
kot 9 cm. Amplituda plimovanja za obravnavani datumizbrano obmge znasSa nekaj
manj kot 22 cm. Plimovanje vpliva tudi na spremenpatozaja, vendar so spremembe
manjse.
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SPREMEMBE V VISINI ZARADI PLIMOVANJA: 28.1.2016
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Slika 3: Spremembe v viSini za Ljubljano za obddbjeur (28. 1. 2016).

Na sliki 4 prikazujemo spremembo horizontalnegaopaja, ki tekom enega dneva
znaSa do 6 cm v posamezni horizontalni komponesibzaja. Sprememba 3D-poloZaja
zaradi plimovanja ni vsak dan enaka, ampak je odvizd oddaljenosti Lune od Zemlje.
Do najvejih vrednosti v polozZaju zaradi priviae sile Lune pride v trenutku, ko je Luna v
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perigeju, to je najblizje Zemlji. Po preteku 15 ilwh ciklusov, kar znaSa priblizno 14
mesecev, Luna zopet pride ko perigeja.
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Slika 4: Spremembe v poloZaju za Ljubljano za olel@d ur.

V letu 2016 bo Luna najblizje Zemlji 14. novembfakrat bo oddaljenost med Zemljo
in Luno znaSala 356.511 km in poskew bodo tudi amplitude plimovanja trdne Zemlje
najveje. V ¢asu tako imenovane »superlune« bo amplituda plimavanasala vekot 40
cm, torej 18 cm wekot na dan konference SZGG 2016 (slika 5).
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Slika 5: Slika prikazuje spremembe v viSinski komgoti dold&itve poloZzaja zaradi
plimovanja v¢asu pojava »superlune« 2016.

Modeliranje potenciala plimovanja trdne Zemlje

Plimovanje trdne Zemlje v definicijah viSinskih t&sov najprej obravnavamo kot
direktni vpliv zunanjih nebesnih teles na spremerpbtenciala Zemlje. Pojav postane
kompleksen v trenutku, ko se Zemlja na direktniwjpldzove. Govorimo o indirektnem
ucinku ali odzivu Zemlje na privime sile nebesnih teles. Zemljin odziv na plimovgaje
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mogaie dobro globalno opisati z elastimi parametri, ki za seizmoloSke Studije niso
dovolj. SeizmoloSko obravnavanje je veliko bolj kdeksno, saj so lokalna dogajanja na
povrSju Zemlje opisana z &en Stevilom parametrov. Globalno plimovanje trdne
zemeljske skorje v seizmoloskih Studijah je pomembkinStudijah doléitve ¢asovne in
prostorske korelacije pojava potresov z etastn, tj. indirektnim odzivom trdne Zemljine
skorje (Métivier in sod., 2009Tanaka in sod., 2002; Chen in sod., 2012 geodetskega
vidika, kjer Zemljo obravnavamo kot osnhovo za dalye polozaja, pa je ustrezno
globalno obravnavanje direktnega plimovanja in rieklinega tinka bolj pomembno.
Razlicne referetine osnove v obliki koordinatnih sistemov plimovaijene Zemlje ne
obravnavajo na enak &ia, zato je pri zdruzevanju ratih vrst podatkov (npr. GNSS in
fizikalno dolatenih viSin) problematiko plimovanja potrebno poznatjo na ustrezen
natin uposStevati.

Plimovanje lahko opiSemo z modeli, ptiemer poznamo ravnotezni potencial
plimovanja (anglequilibrium tidal potential), ki nastane zaradi delovanja zunanjih sil na
Zemljo. R&unamo ga s pond gravitacijske in astronomske teorije. Nadaljedelo
opisujejo odziv oceanov in trdne Zemlje na deloganynanjih sil. Model plimovanja trdne
Zemlje podaja informacije o odzivu brezoceanskimodij na delovanje zunanijih sil (angl.
body tides). Model plimovanja oceanov vkijuje odziv oceanov in elagtiost zemeljske
skorje (angl.load tides). Gre za spremembe trdne Zemlje (pravzaprav kagnegradi
sprememb polozajev vodnih mas, ki nastanejo zgpiichovanja. Oba odziva skupaj
vplivata na spremembo trdnega dela zemeljske skbNiggadnje govorimo o modelu, ki
opisuje spremembe v polozajirtko(angl.site distortions).

Matematéno lahko proces opiSemo z €ba (Agnew, 2007:

y(©) = f x7(t — Dwr() dt + (D)

Kjer stax;(t) sila plimovanja inn(t) pripadaj@i Sum. S funkcijow;(t) opiSemo odziv
lokalnega obmga na plimovanje.

Modeli plimovanja trdne Zemlje

V konvencijah sluzbe IERS (anghternational Earth Rotation Service) podajajo dva
modela plimovanja trdne Zemlje. Prvega so predstaletu 1992 icCarthy, 199%in ga
v letu 2003 nadgradililcCarthy in Petit, 200¢ Razlog za to je bila zaznana napaka v
izraéunih dalj$ih vektorjev s programoBernese 4.2 in 5.0 (Hugentobler, 2004 Slo je za
napako modeliranja, ki je vodila do centimetrskeake izrgunov v viSinah in do 4 mm
napake v modeliranju troposferske refrakcije. Plramge trdne Zemlje na uporabnike
tehnologije GNSS ni povzéalo vejih teZzav vse do pojava tehnike absolutnega @&oifa
poloZaja s faznimi opazovanji PPP (arRjlecise Point Positioning), saj se je bilo vplivu v
obdelavi krajSih vektorjev ntoizogniti na osnovi modeliranja faznih razlik opaanj
GNSS.

V sploSnem plimovanje trdne Zemlje razdelimo naektini vpliv in indirektni odziv
Zemlje Direktni vpliv na koltine, kot so gravitacijski potencial in oblika eketgncialnih
ploskev, lahko modeliramo na osnovi znanih inforinacmasah teles (Zemlja, Luna,
Sonce in druga) in njihovih polozZajih v nebesnenorklinatnem sistemu. Direktni vpliv
plimovanja spremeni elagtiost Zemlje in povzrga tako imenovani indirektni odziv
Zemlje na vpliv zunanjih sil. Iztan indirektnega ¢inka zahteva poznavanje konstant
Love in Shida, ki numeréno opisujejo elastnost Zemlje. Plimovanje trdne Zemlje kot
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¢asovno odvisen pojav razdelimo v modeliranje pojaaastalno asovno neodvisno) in
periodino (€asovno odvisno) komponento. Podobno kot sprememb&engala
modeliramo tudi deformacijo Zemlje zaradi stalnagaperiodtnega vpliva delovanja
nebesnih teles.

Problem plimovanja trdne Zemlje (potenciala in zkske skorje) v definicijah
obravnavamo tako, da (Ekman, 1996):

* plimovanje iz modeliranja potenciala kot tudi def@cij povrSja Zemlje odstranimo v
celoti (angl.tide free geopotential/crust),

e pri modeliranju odstranimo periagdin vpliv, medtem ko stalen vpliv zunanjih sil na
potencial in deformacije zemeljskega povrsja ostangl.mean tide potential/crust),

e podobno kot v prvem primerutide free) odstranimo perioden in stalen vpliv
nebesnih teles, vendar v danem primeru ostaneekidim stalen odziv Zemlje na
delovanje zunanijih sil (angtero tide crust).

Odstranitev plimovanja v celoti
(»tide free«)

Matematéno lahko stalno deformacijo oblike Zemlje in njediztv, ki nhastane zaradi
delovanja privlanih sil Lune in Sonca, v celoti odstranimo. To pamea iz vseh kodin,
ki jih dobimo z opazovanji v fiznem prostoru Zemlje in so vezane na potencialnj pol
Zemlje, odstranimo tako direktni vpliv zunanjihdsl(periodien in stalen) kot indirektni
odziv Zemlje na ta vpliv. Rainsko to pomeni, da nebesna telesa, ki vplivajo na
spremembo potencialnega polja Zemlje, postavime@skorgnost in kot taka ne vplivajo
niti na spremembe v potencialu niti na deformadigmlje. Ker plimovanje odstranimo v
celoti, se v teh sistemih oblika Zemlje precejikage od dejanske oblike.

Stalen vpliv plimovanja trdne Zemlje za opiasovno odvisnega plimovanja trdne
Zemlje obravnavamols in k- koeficientiLove in koeficientoml- Shida. V danem primeru
govorimo o s plimovanjem neobremenjenih koordiraistemih (anginon-tidal ali tide
free systems). Med te uvr8amo vse razfice mednarodnega terestrega referefnega
sistema ITRSyy (anglnternational Terrestrial Reference System) in iz njega izpeljane
regionalne koordinatne sisteme, kot je tudi ETR&8®. European Terrestrial Reference
System 1989).

Odstranitev periodnega dela plimovanja — srednje plimovanje
(»mean tide«)

V tem sistemu odstranimo le peritai del delovanja zunanijih sil na Zemljo. Sistem bi
lahko opisali kot fizikalno skladen, sajctmsko nebesnih teles ne prestavljamo v
neskornost. Pri matematni predstavitvi moramo razresSiti robni problem, sajmase, ki
dolocajo spremembo potenciala, tudi izven Zemlje. To eoin da spremembe v
gravitacijskem potencialu Zemlje nastanejo tak@dadelovanja mas v notranjosti Zemlje
kot tudi zaradi mas izven nje. Tezava se pojaviatemattnem obravnavanju Stokesove
ena&be. Zunanja telesa nanirepovzraijo dodatno spremembo potenciala, ki ga
matematino ne moremo \eobravnavati v harmodmi obliki. Prva sta teoreino reSitev
problema podal&rafarend in Sanso (1984i sta predstavila razSirjen model potenciala z
upoStevanjem zemeljskih in mas nebesnih teles. asvZeman (1993)n Poutanen in
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sod. (1996)izpostavili problematiko obravnavanja centrifugada potenciala, ki ga izven
Zemlje ni. Pokazali so, da je v danem primeru pqgpaérebno modelirati posebej za
obmaja na in izven Zemlje.

Spremembo potenciala zaradi delovanja nebesnit (elmanjih sil) sestavljatasovno
neodvisna (permanentni/stalni del) &asovno odvisna komponenta (periodi del).
Odstranitev periodnega dela vodi do ti. obravnavanja srednjega plang@ s¢asovno
neodvisno komponento. Potencialno polje srednjéigasopanja (anglmean-tide potential
field) dolota sistem, ki globalno opisuje, kako voda in ureadsko téejo, kar je v
neposredni zvezi s splosno relativhostno teorijo.

Odstranitev direktnega vpliva v celoti, medtem kaiiektni vpliv ostane
(»zero tide«)

V dani situaciji odstranimo direktni vpliv potentdazunanjih privlgnih sil Lune in
Sonca v obeh komponentah (periadiin permanentni del), medtem ko indirektdinek
oziroma elastini odziv Zemlje na delovanje priiaih sil ostane. V tej razlici je
gravitacijsko polje doleeno le na osnovi Zemljinih mas in centrifugalne.skodobno kot
v sistemihtide free tudi tu pri obravnavanju direktnega vpliva, postay nebesna telesa v
neskornost. Nasprotno pa pri indirektnem odzivu tega neremo veé storiti, saj se
Zemlja na privléne sile nebesnih teles v nesknasti ne bi odzvala. Primer je EVRF 2007
(angl.European Vertical Reference Frame 2007).

Problematika povezave terest@nega koordinatnega in visSinskega sistema

Obravnavanje plimovanja trdne Zemlje se v teré&stii (ITRSyy in ETRSyy)
koordinatnih sistemih razlikuje od obravnavanj valv visinskih sistemih. Medtem ko so
vse realizacije ITRSxx in ETRS89 doééme v sistemu brez plimovanja trdne Zemlje (angl.
tide free), pa resolucija IAG iz leta 1983 zahteva izhédiSsistem (anglzero system) za
gravitacijsko polje in enak sistem (angdro = mean system) za dol@itev 3D-polozajev na
Zemlji. Trenutno velja:

» zero tide za gravitacijsko polje, to je upoStevanje le iellinega vpliva plimovanja
trdne Zemlje,

» tidefree za teresttino dol@anje polozaja (ITRFyy, ETRS89) — vpliv zunanijihjsilv
celoti odstranjen in

* neusklajeno in razlino obravnavanje vpliva v razlikah geopotencialni, klolatenih
Zz geometnim nivelmanom in gravimetfhimi meritvami.

Zemljini geopotencialni modeli, npr. EGM (an@arth Gravitational Model), se delijo
glede na n&n obravnavanja plimovanja trdne Zemlje, in siceighko vpliv plimovanja
odstranjen (angtide free) ali pa je upoStevan le indirektni vpliv (angéro tide). Razlika
med razléicama je v upoStevanju sfernega koeficientg ®lodeli EGM so dol®deni na
osnovi koordinat v koordinatnem sestavu ITRFyy m anasSajo na upoStevanje le
indirektnega tinka plimovanja (anglzero tide).

Ce v izr&unih preciznega nivelmana ne upostevamo popravkeadr vpliva Lune in
Sonca (velikokrat jim r&emo luni-solarni popravki), govorimo o srednji iai
obravnavanja plimovanja, kjer obravnavamo direkpiiv, indirektnega pa ne (anghean
tide). UpoStevanje luni-solarnega popravka vodi do lemmwonalnega koordinatnega
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sistema z ostranjenim vplivom plimovanja v cel@ndl. tide free system). Sistemi, kjer
upoStevamo le indirektni vpliv plimovanja (angéro tide), so redki in jih na obnigu
Evrope uporabljajo skandinavske deZele (primer M&ke, Svedske, Finske), ki ze v
osnovi viSine zaradi post-ledenodobnega dvigovapgarSja obravhavajo na njim
specifcen n&in.

Po definiciji pri EVRF 2007 upostevamo le indirekupliv. Predhodne realizacije do
vkljucno EVRF 2000 so po definiciji upoStevale vpliv LumeSonca ifean tide). Danes
vecina nacionalnih viSinskih sistemov Se vedno temedi tej definiciji, medtem ko z
GNSS-viSinomerstvom dotomo viSine v sistemu brez plimovanja (angide free).
Makinen (2008)e pokazal, da bi v primeru prehoda viSinskegasistizmean tide v zero
tide ob enotnem viSinskem izhodis (npr. normalni reper v Amsterdamu — NAP) bile
spremembe v viSinah do nekaj cm. S slike 6 lahkbeeemo, da bi spremembe v viSinah
za obmgije Slovenije znaSale okoli 3 cm.
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Slika 6: Odstopanja viSin pri razhiih n&inih obravnave plimovanja trdne Zemlje
(Makinen, 2008

Zaklju éek

Vse aktivnosti na podifu osnovnega geodetskega reféreya sistema gredo v smer,
ko bo potrebno vzpostaviti povezavo viSinskegaeirestrénega koordinatnega sistema.
Glede na raztine postopke pridobivanja podatkov v enem in drugef@rernem sistemu
se bo potrebno problema lotiti z razmislekom o roptni povezavi med sistemoma, Ki
problematiko plimovanja zemeljske skorje obravnavpbvsem drug®. Hkrati se je
potrebno zavedati, da v primeru horizontalnegastateega koordinatnega sistema, kjer je
vpliv plimovanja v celoti odstranjen, lahko pridom koordinate vcéasovni vrstah.
Nasprotno pa dnevne ali tedenskasovne vrste pridobitve viSinskih podatkov niso
izvedljive. Fizikalne viSine so vezane na strogtoden trenutek vzpostavitve viSinskega
sistema, saj meritve za doitev fizikalnih viSin potekajo skozi daljS&sovno obdobje.
Poleg tega, da bomo v prihodnje morali uskladigikilne viSine s terestmim
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koordinatnim sistemom, bomo morali upoStevati Selmaeodne smernice za doiiev
viSinskega sistema v smislu obravnavanja problémgilimovanja trdne Zemlje. Danes
vecina drzav, ki na novo dota viSinsko komponento prostorskega refénega sistema,
sledi resoluciji IAG St. 16, ki narekuje strategyekladitve nacionalnih viSinskih sistemov
in modelov geoida v skladu s sistemararo tide, kjer direktni vpliv plimovanja
odstranimo, medtem ko indirekincinek oziroma elastni odziv Zemlje na delovanje
privliacnih sil ostane.
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Implementacija kombinirane geodetske mreze in si@nkomponente ESRS v drzavni
geodetski referami sistem in raziskovalnega programa Geoinformkaijmstrastruktura
in trajnostni prostorski razvoj Slovenije (P2-022davne agencije za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije — ARRS.
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