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Monitorowanie polskiej sieci stacji referencyjnych GPS

1. Wstep

W zwiazku z dynamicznym rozwojem stacji permanentnych GNSS na terenie
Polski wraca problem kontroli pracy stacji oraz realizacji sytemu ETRS’89. Od kilku
lat sa w obiegu wspdtrzedne polskich stacji permanentnych GNSS, ktérych zrod-
o pochodzenia nie jest znane. Jedna z mozliwo$ci rozwiazania tego problemu jest
koncepcja systemu monitorowania stacji permanentnych zgodnie ze standardami
przyjetymi w EPN. W artykule zawarta zostata koncepcje takiego rozwigzania oraz
wyniki obliczen, ktére wykonano w 2006 r. W analizie wynikoéw przedstawiono
poréwnania wspdtrzednych z wynikami uzyskanymi w systemie ASG-PL.

2. Krotka historia stacji permanentnych GPS w Polsce

W Polsce pierwsza stacja referencyjna GPS zostata uruchomiona w sierpniu
1993 roku w Obserwatorium Astronomiczno Geodynamicznym Politechniki War-
szawskiej. Stacja zostala od samego poczatku wlaczona do sieci IGS (International
GNSS Service). Druga w kolejnosci byta stacja Centrum Badan Kosmicznych kto-
ra powstala w Borowcu kolo Poznania (styczen 1994). Jako trzecig uruchomiono
w grudniu 1994 roku stacje Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Lamkdéwku
koto Olsztyna. Petna lista polskich stacji permanentnych z ich krotka charaktery-
styka znajduje sie¢ w tabeli 1, a ich rozmieszczenie na terenie Polski przedstawiono
na rysunku 1.

Ideatem bytoby, gdyby uruchomione stacje pracowaty nieprzerwanie bez ko-
nieczno$ci wymiany odbiornikéw lub anten. Sytuacja taka w obecnych czasach jest
jeszcze nieosiagalna, na wigkszosci stacji zdarzaty sie wypadki, np. zniszczenie an-
teny i odbiornika przez wyladowanie atmosferyczne we Wroctawiu lub wymiana
odbiornika na nowszy model.

* Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji, Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa
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Tabela 1. Stacje permanentne na terenie Polski, ktére planowano wykorzysta¢ w systemie
POL_EPN
Stacja KO.C.i " Data. . Punkt sieci ** | Obserwacje POL—E.PN
stacji uruchomienia tak/nie
, IGS, EPN,
Jozefostaw JOZE | 12204M001 03.08.1993 ASG-PL D/H tak
IGS, EPN,
1 %N ’ ’
Borowiec BOR1 | 12205M002 10.01.1994 ASG-PL D/H tak
Lamkoéwko LAMA | 12209M001 01.12.1994 IGS, EPN, D/H tak
, IGS, EPN,
Borowa Gora BOGI | 12207M003 03.01.2001 ASG-PL D/H tak
Borowa Goéra BOGO | 12207M002 08.06.1996 EPN, ASG-PL D/H tak
Jozefostaw JOZ2 | 12204M002 03.01.2002 IGS, EPN, D/H tak
Jozefostaw JOZ3 ASG-PL tak
3344
Katowice KATO | 122195001 3%021(')20022‘:’*** EPN, ASG-PL D/H tak
Krakow KRAW | 12218M001 01.01.2003 EPN, ASG-PL D/H tak
IGS, EPN,
Wrocltaw WROC | 12217M001 28.11.1996 ASG-PL D/H tak
. 3% %%
Zywiec ZYWI | 12220S001 3%021(')20022‘:’*“ EPN, ASG-PL D/H tak
CBK-Warszawa | CBKA ASG-PL D/H nie
Elblag ELBL 01.2005 ASG-PL D/H tak
Gdansk GDAN 1998-2000 ASG-PL D/H
Klobuck KLOB 11.2002 ASG-PL D/H tak
Betchatow KWBB | nieaktywna ASG-PL nie
Lamkowko LAM6 ASG-PL D/H tak
Lelow LELO 11.2002 ASG-PL D/H tak
Poznan POZN ASG-PL D/H tak
Nowy Sacz SACZ | nieaktywna ASG-PL nie
Tarnowskie
i TARG 11.2002 ASG-PL D/H tak
Gory
1998
Torun TORU ASG-PL D/H tak
05.20042%****
Wodzistaw WODZ 11.2002 ASG-PL D/H tak
WAT-
WAT1 2006 D/H tak
Warszawa
Leica-
LGPL 2006 D/H tak
Warszawa

* dotyczy tylko stacji IGS i EPN
** dotyczy tylko sieci IGS, EPN lub ASG-PL
*** punkt nawiazania sieci EPN
**** punkt w sieci EPN
% punkt w sieci ASG-PL
D - obserwacje dobowe,
G — obserwacje godzinne

Uwagi: GDAN - stacja w nie pracuje w sposob ciaglty, w roku 2006 dane sg dostepne tylko z ok. 33 dni
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Jedyna stacja, ktora pracuje nieprzerwanie na tym samym zestawie odbiornik
— antena jest Jézefostaw, najstarsza polska stacja permanentna.

‘ stacje monitorowane
A nowe stacje

. stacje nawigzania BOR1, ONSA, WTZR

Rys. 1. Mapa rozmieszczenia stacji referencyjnych wiaczonych do systemu POL_EPN

Praktycznie wszystkie stacje permanentne wykonuja obserwacje w jednym lub
kilku serwisach pomiarowych (np. IGS, EPN, ASG-PL itp.). Ponad dziesigcioletnia
praca kilku z wymienionych stacji pozwolila na doktadne oszacowanie ich pred-
kosci w uktadzie odniesienia ITRF. Z praktycznego punktu widzenia stosowanie
w geodezji ukladow kinematycznych (takim jest uktad ITRF) jest problematyczne,
dlatego dla Europy zostal wprowadzony uktad ETREF, ktérego zastosowanie ogra-
niczono do platformy euroazjatyckiej [2]. Czes$¢ z polskich stacji permanentnych ma
wyznaczone wspotrzedne rowniez w ukladzie ETRF.

Z zebranych informacji wynika, Zze w dniu dzisiejszym w Polsce pracuje 25 sta-
cji, z czego 10 stacji jest wiaczonych do sieci IGS i EPN. Tylko te ostatnie maja wyzna-
czone doktadnie wspdtrzedne w ukladzie ITRF i ETRF [2]. Warto$ci wspotrzednych
stacji referencyjnych wchodzacych do sieci ASG-PL zostaty opublikowane dopiero
po 3 latach pracy systemu [9]. Niestety wykaz wspotrzednych dotaczony do wspo-
mnianego dokumentu zawiera tylko czes¢ stacji permanentnych na terenie Polski,
ktora zostata opracowana przez centrum ASG-PL w Katowicach.
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Nastepny problem zwigzany z wykorzystaniem stacji permanentnych, ktéry
pojawil sie w ostatnich latach w Polsce, dotyczy stacji referencyjnych zarzadzanych
przez firmy prywatne. Zrédta pochodzenia wspdtrzednych tych stacji oraz metody
nawigzania do uktadu ITRF lub ETRF w wigkszosci przypadkéw sg nieznane. Sze-
reg nowo powstajacych stacji referencyjnych jest nawigzywana do sieci POLREF,
ktorej doktadnos¢ zgodnie z ostatnimi badaniami zostata podwazona. Prowadzi to
wszystko do tego, ze zamiast jednolitego uktadu wspoétrzednych, ktéry mogtby by¢
realizowany przez siec stacji permanentnych na terenie Polski, mamy wielki chaos.

Pewnym rozwiazaniem tego problemu jest system monitorowania sieci stacji
permanentnych na terenie Polski (POL_EPN), ktdry zostat opracowany w Centrum
Geomatyki Stosowanej Wydziatu Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akade-
mii Techniczne;j.

2. Koncepcja systemu monitorowania

Budowa kazdego systemu wymaga pokonania szeregu probleméw natury me-
rytorycznej, ale rowniez logistycznej. W tym konkretnym przypadku problemy
logistyczne okazaty sie kilkukrotnie wigksze od merytorycznych. Podstawowym
problemem byto pozyskanie obserwacji ze stacji permanentnych, ktore s zarza-
dzane przez rdzne instytucje. Procedury uzyskania dostepu do danych z réznych
wzgledéw trwaty kilka miesiecy.

W projekcie zatozono wykorzystanie obserwacji dobowych z czasem akwizycji
5 s. Taki standard jest kreowany przez sie¢ ASG-PL, ale rowniez bedzie przyjety w
sieci ASG-EUPOS [8]. Natomiast stacje pracujace tylko w sieci IGS i EPN archiwizujg
obserwacje z czasem akwizycji 30 s. Dlatego w pierwszej fazie projektu przyjeto
jako podstawowy 30-sekundowy interwat opracowania obserwacji.

Celem ujednolicenia metodyki opracowania danych przyjeto standardy obli-
czen opracowane w EPN [3]. Wybrana droga opracowania ma dwojakiego rodzaju
zalety. Z jednej strony wykorzystuje sie sprawdzong strategie opracowania, z dru-
giej istnieje mozliwo$¢ poréwnania wynikéw z wynikami opracowania sieci EPN.

Gléwnym narzedziem analitycznym w systemie monitorowania polskich stacji
permanetnych jest program Bernese 5.0, ktory zostal uruchomiony na 64-bitowym
klastrze komputerowym FENIX. Na uwage zastuguje fakt, ze jest to pierwsza i jak
do tej pory jedyna instalacja programu Bernese 5.0 na platformie IA-64. Proces obli-
czeniowy, w ktérym sa wykorzystywane dobowe obserwacje z ok. 25 stacji perma-
nentnych zajmuje zaledwie 4 minuty czasu pracy komputera.

System jest zasilany podobnym zestawem danych poczatkowych i brzegowych,
jak w sieci EPN. Dotyczy to réwniez stacji nawigzania, ktérymi sa Onsala (ONSA),
Borowiec (BOR1) i Wettzel (WTZR). Taki sam zestaw stacji nawiazania jest stosowa-
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ny do opracowaniu czesci sieci EPN w lokalnym centrum analiz EPN Politechniki
Warszawskiej (WUT LAC EPN).

Zatozono, ze system powinien speinia¢ dwie podstawowe funkcje:

1) ujednolicenia opracowania obserwacji i jednolitego wyréwnania oraz trans-
formacji do uktadu ETRF,
2) monitorowania pracy stacji i oceny stabilno$ci rozwigzan.

Z uwagi na powyzsze funkcje do opracowania nalezy uzy¢ réznych typow efe-
meryd precyzyjnych i parametréw ruchu obrotowego Ziemi, co prowadzi do trzech
poziomdéw monitorowania.

Pierwszy wykorzystuje ostateczne orbity i parametry ruchu obrotowego (final)
IGS. Z uwagi na opo6znienie dochodzace nawet do 10 dni od momentu wykonania
obserwacji jest przeznaczony do zagadnien zwigzanych z konserwacjg uktadu od-
niesienia ETRF na terenie Polski.

Poziom drugi stuzy do monitorowania pracy stacji referencyjnych i mozna go
praktycznie realizowa¢ — w zaleznosci od szybkosci uzyskania wynikéw obliczen
—na trzy sposoby, wykorzystujac:

1) ,szybkie” efemerydy i parametry ruchu obrotowego IGS (Rapid IGS) oraz
obserwacje dobowe pozwalaja na monitorowanie sieci stacji z opdznieniem
max. 18 godzin;

2) ,ultraszybkie” efemerydy i parametry ruchu obrotowego IGS (Ultra Rapid
IGS) oraz obserwacje dobowe pozwalaja na monitorowanie sieci stacji
z opo6znieniem max. 3 godzin;

3) ,ultraszybkie” efemerydy i parametry ruchu obrotowego IGS (Ultra Rapid
IGS) oraz obserwacje godzinne pozwalaja na monitorowanie sieci stacji
z opo6znieniem max. 20 minut.

Obecnie system monitorowania pracuje operacyjnie na poziomie 1, ktdre jest
podobne do opracowania WUT EPN oraz poziomie 2 z wykorzystaniem efemeryd
yultra rapid IGS” i obserwacji dobowych GPS.

2.1. Parametry brzegowe i modele wykorzystane w obliczeniach

System obliczeniowy jest zasilany 5 i 30 sekundowymi obserwacjami ,fazo-
wymi” GPS, obserwacje ,kodowe” uzywane sg tylko do synchronizacji zega-
réw odbiornikéw GPS. Przyjeto minimalng wysokos¢ Sledzenia satelitow, réwna
10s z wagowaniem obserwacji w funkcji wysokosci obserwowanych satelitow.
W procesie modelowania parametréw zaktdcajacych i przetwarzaniu numerycz-
nym wykorzystuje sie gtéwnie kombinacje liniowa L, (iono-free) podwdjnych réznic
obserwacji fazowych. Nieoznaczonosci fazy wyznaczane sa metoda QIF, ktdra
zalecana jest dla odbiornikéw dwuczestotliwosciowych z mozliwoscia Sledzenia
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kodu i odtwarzania petnego cyklu fazy fali nosnej na obydwu czestotliwosciach
pracy systemu GPS. Metoda QIF bazuje na analizie residuéw kombinacji L,i sza-
cowaniu krétkookresowych parametrow jonosfery w ujeciu stochastycznym [5, 7].
Metoda nie wymaga wykorzystania obserwacji kodowych, jednak jest bardzo czuta
na zmiany zachodzace w jonosferze, dlatego nalezy ja wspomaga¢ modelem jono-
sfery [6, 7]. Obecnie dostepne sa dwa modele jonosfery, ktore mozna implementowac
w prezentowanym rozwigzaniu. W systemie POL_EPN wykorzystywane sa: model
typu rapid z predykcja na 24 godziny z centrum CODE oraz model rapid MUT opra-
cowany w WAT [4, 6].

Refrakcja troposferyczna jest modelowana bez przyjetego a priori modelu,
niezaleznie dla czesci suchej i mokrej z wykorzystaniem empirycznej funkcji
odwzorowujacej Neill [6]. Parametry catkowitego opdznienia odniesionego do
kierunku zenitu, s3 wyznaczane w interwalach godzinnych bez uwzglednienia
asymetrii azymutalne;j.

W obliczeniach sa wykorzystywane ponadto modele:

— wariacji centrum fazowego anten odbiornikéow i satelitéw GPS — PHAS_
IGS.01 — model wzgledny,
- plywodw oceanicznych — FES2004.
We wstepnej analizie poprawnosci i kompletnosci obserwacji nieréznicowych
zaktada sie, ze odrzucenie stacji z obliczen nastepuje, jesli zostanie stwierdzone po-
nad 50% btednych obserwacji zapisanych w formacie RINEX.

Sprawdzeniu podlegaja réwniez réznicowe obserwacje fazowe, jesli analizowa-
ne residua sg wieksze od 0,02 m, dany wektor zostaje wyeliminowany z obliczen,
a caty proces budowania sieci wektoréw jest powtarzany.

Wynikiem dziatania systemu sq raporty z analizy obserwacji informujace o ja-
kosci obserwacji kazdej ze stacji permanentnych oraz ich wspdtrzedne, macierze
wariancji z wyréwnania zapisane w formacie SINEX i parametry troposfery.

4. Analiza wynikoéw pracy sytemu POL_EPN

System POL_EPN zostal uruchomiony operacyjnie testowo w kwietniu 2006
roku, a faza operacyjna w czerwcu 2006 r. W okresie testowania systemu wyeli-
minowano bfedy grube powstale na skutek niejednorodnosci danych oraz zmian
dokonywanych w zakresie analizy obserwacji. Ostateczng weryfikacja poprawno-
$ci dziatania systemu byla wykonana analiza poréwnawcza wspolrzednych uzy-
skanych z poziomu 1 opracowania POL_EPN i EPN. Poréwnywane wspotrzedne
dwoch analizowanych rozwigzan réznia sie na poziomie 2 mm w skitadowych po-
ziomych i wysokosci. Z uwagi na zapewnienie kontroli wykonywanych obliczen
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w fazie operacyjnej, wyniki sa na biezaco poréwnywane z rozwigzaniami tygo-
dniowymi EPN w uktadzie ITRF’2000. Do ostatecznej analizy wynikéw obliczen
wykorzystuje sie¢ wspolrzedne transformowane do uktadu ETRF. Operacja wyma-
ga wprowadzenia systematycznego przesunigcia uktadu ITRF wzgledem ETRF, ale
bez zmiany skali uktadu ITRF. Tak sformutowane zadanie jest realizowane jest we-
dtug nastepujacej zaleznosci [1]

X ETRF89 X ITRF Tx 0 - (bz d)}/ X ITRF
YETRFS‘? = YITRF + Ty + (bz 0 - d)x YITRF (tc - 1989/0) (1)
Z ETRF89 ZITRF TZ -0 v (bx 0 Z ITRF

Wektor (T,T,T)" reprezentuje systematyczne przesuniecie poczatku ukladu
(translacje). Druga czesc¢ rGwnania reprezentuje zmiany wspdtrzednych, wywotane
ruchem ptyty od epoki 1989,0 do epoki obserwaciji t; predkosci rotacji przyjmuje
si¢ z modelu NNR-NUVEL-1A, poprawione o réznice predkosci pomiedzy ITREF,
a NUVEL*. Parametry transformacji pomiedzy ITRF i ETRF sa publikowane przez
komisje EUREF dla kazdej kolejnej realizacji uktadu ITRF (tab. 2).

Tabela 2. Wartos$ci parametréw transformacji pomiedzy uktadem ITRFO0 i ETRF

ITRF L L L @ @ @
vy [cm] [cm] [em] [mas/y] [mas/y] [mas/y]
00 54 51 -4,8 0,081 0,490 -0,792

Aby wyrazi¢ wspdtrzedne w ukladzie ETRF’89, nalezy uwzgledni¢ predkosé
zmian lokalnych wspoétrzednych w uktadzie ETRF zgodnie z zaleznoscia

Xirre (1989,0) = X g (tc )+ Vs (198910 —t. ) )]

Wektory predkosci dla poszczegdlnych stacji na terenie Europy Srodkowej sa
niewielkie, a tym samym wyznaczone wartosci obarczone sa duzym btedem, z wy-
jatkiem Skandynawii, gdzie zmiany wspdtrzednych w ETRF sa znaczace. Wykona-
ne w ostatnich latach badania w rejonie Skandynawii szacuja ruch pionowy do ok.
8 mm/rok. Dlatego wylaczajac rejon Skandynawii, mozna przyja¢ w przyblizeniu,
ze'V, 0.

ETRF =
Do wyznaczenia wspoétrzednych stacji permanentnych w uktadzie ETRF na
terenie Polski wykorzystano wyniki uzyskane w okresu 3 miesigecy dziatania sy-
stemu POL_EPN. Dla wszystkich rozwigzan dobowych wyznaczony rms waha sie

* Dane mozna znalez¢ w IERS Annual Report
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na poziomie 0,0003 m dla szerokosci i dtugosci oraz 0,001 m dla wysokosci. W tym
przypadku rms jest tylko globalng miara dobroci dopasowania danych i modeli

uzytych w procesie opracowania obserwacji, co oznacza, ze nie odzwierciedla fak-
tycznej doktadno$ci wyznaczenia wspotrzednych. W tej sytuacji doktadnos¢ wspot-
rzednych mozna okresli¢ jedynie przez poréwnania ciggu powtarzajacych sie sesji
pomiarowych. Przeprowadzona analiza poréwnawcza wspdtrzednych niezaleznie
dla kazdej stacji permanentnej z trzymiesigcznego okresu czasu daje doktadnos¢ na
poziomie od 2 do 5 mm, co jest o rzad gorszym wynikiem od wartosci rms (tab. 3).

Tabela 3. Bledy i wspdtrzedne geocentryczne w uktadzie ETRF'00 polskich stacji
permanentnych obliczone w systemie POL_EPN

BOGI BOGO
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA | 36338156776 | 13974539181 | 5035280,7930 | 3633739,3052 | 1397433,9264 | 5035353,2781
g 0,0032 0,0023 0,0035 0,0031 0,0020 0,0034
MAX 3633815,6858 | 1397453,9230 | 5035280,8016 | 3633739,3127 | 1397433,9309 | 5035353,2853
MIN 3633815,6698 | 13974539113 | 5035280,7814 | 3633739,2985 | 1397433,9198 | 5035353,2668
0Z2 0z3
Stacja J J
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA | 36648809053 |1409190,3882 | 5009618,2759 | 3664882,1967 | 1409190,0895 | 50096174622
g 0,0037 0,0025 0,0037 0,0033 0,0021 0,0031
MAX 3664880,9148 | 1409190,3961 | 5009618,2866 | 3664882,2068 | 1409190,0947 | 5009617,4713
MIN 3664880,8978 | 1409190,3846 | 5009618,2704 | 3664882,1905 | 1409190,0864 | 5009617,4551
. JOZE KATO
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA | 3664940,5080 | 1409153,6603 | 5009571,2058 | 3862992,3664 | 1332822,6601 | 4881105,4400
e 0,0033 0,0020 0,0035 0,0030 0,0023 0,0028
MAX 3664940,5146 | 1409153,6663 | 5009571,2131 | 3862992,3729 | 1332822,6653 | 4881105,4470
MIN 3664940,5003 | 1409153,6561 | 5009571,1947 | 3862992,3595 | 1332822,6557 | 4881105,4319
. KLOB KRAW
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA | 3812245,5248 | 1307966,5247 | 4927157,459 | 3856936,1578 | 1397750,4709 | 4867719,4340
a 0,0031 0,0025 0,0030 0,0023 0,0023 0,0039
MAX 3812245,5337 | 1307966,5366 | 4927157,4678 | 3856936,1636 | 1397750,4760 | 4867719,4443
MIN 3812245,5181 | 1307966,5211 | 4927157,4520 | 3856936,1530 | 1397750,4669 | 4867719,4259




Monitorowanie polskiej sieci stacji referencyjnych GPS 119
Tabela 3 cd.
LAMA LELO
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA 3524523,258 | 1329693,431 5129846,159 | 3814251,0040 | 1360360,1451 | 4911504,8759
o 0,003 0,002 0,003 0,0028 0,0025 0,0030
MAX 3524523,264 | 1329693,439 | 5129846,166 | 3814251,0111 | 1360360,1522 | 4911504,8833
MIN 3524523,252 | 1329693,424 | 5129846,152 | 3814250,9978 | 1360360,1410 | 4911504,8690
LGPL POZN
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA 3851054,9270 | 1315388,2874 | 4895185,8582 | 3642350,1020 | 1227958,5379 | 5072873,2686
o] 0,0030 0,0023 0,0036 0,0035 0,0022 0,0039
MAX 3851054,9344 | 1315388,2990 | 4895185,8660 | 3642350,1107 | 1227958,5431 | 5072873,2790
MIN 3851054,9210 | 1315388,2840 | 4895185,8510 | 3642350,0944 | 1227958,5327 | 5072873,2599
WAT1 WODZ
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA 3655223,1747 | 1396074,4496 | 5020262,3746 | 3896698,7661 | 1300673,6952 | 4863029,3510
o 0,0037 0,0022 0,0036 0,0030 0,0019 0,0034
MAX 3655223,1852 | 1396074,4559 | 5020262,3854 | 3896698,7731 | 1300673,7031 | 4863029,3597
MIN 3655223,1653 | 1396074,4445 | 5020262,3652 | 3896698,7611 | 1300673,6919 | 4863029,3445
WROC ZYWI
Stacja
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
SREDNIA | 3835751,6192 | 1177249,7418 | 4941605,0477 | 3904633,3106 | 1360191,8809 | 4840630,7706
o 0,0030 0,0016 0,0031 0,0030 0,0019 0,0037
MAX 3835751,6269 | 1177249,7472 | 4941605,0567 | 3904633,3180 | 1360191,8856 | 4840630,7793
MIN 3835751,6122 | 1177249,7385 | 4941605,0418 | 3904633,3038 | 1360191,8777 | 4840630,7615

Swiadczy to o obecnoéci bledéw systematycznych, czyli o niedoskonatosci
stosowanych modeli. O obecnosci bfeddéw systematycznych swiadcza réwniez wi-
doczne okresowosci zmian wspotrzednych w analizowanym okresie czasu. Na ry-
sunku 2 przedstawiono przykladowo wyznaczone wspétrzedne stacji w Krakowie
(KRAW) i Wojskowej Akademii Technicznej (WAT1). Z ich przebiegu wyraznie wi-
dac ok. 3-dniowa okresowos¢ zmian o amplitudzie kilku milimetréw.
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Rys. 2. Réznice zmian wspotrzednych uzyskanych z poziomu 1 systemu monitorowania
w okresie 3 miesiecznych testow dla stacji w Krakowie i Wojskowej Akademii Technicznej

w Warszawie

Podobne zmiany zostaly zarejestrowane na pozostatych analizowanych sta-
cjach permanentnych. Niestety na obecnym etapie analiz nie mozna jednoznacznie
okredli¢ zrédta pochodzenia zarejestrowanych na stacjach okresowosci.

Analiza zmian wspétrzednych wyznaczonych z obserwacji dobowych z wyko-
rzystaniem efemeryd ultra rapid charakteryzuje sie¢ podobna okresowoscia, ale am-
plituda przebiegu jest o 1 milimetr wigksza (rys. 3).
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Rys. 3. Wspdtrzedne stacji KRAW wyznaczone z wykorzystaniem orbity final IGS i ultra
rapid IGS

Uzycie efemeryd ultra rapid IGS pozwala na wyznaczenie wspotrzednych z ble-
dem tylko o ok. 1 mm wigkszym od prezentowanych wczesniej wynikow obliczen
wykonanych z efemeryda final IGS (rys. 3).

Sposrod analizowanych stacji 13 jest liczone w Centrum Geomatyki Stosowa-
nej WAT oraz ASG-PL w Katowicach. Celem zweryfikowania wynikow poréwnane
zostaty wspolrzedne z ASG-PL [9] i CGS z systemu POL_EPN. Na rysunku 4 przed-
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stawiono roznie skladowych geocentrycznych w ukladzie ETRF wszystkich stacji
liczonych przez wymienione osrodki. Dla sktadowej X réznice ksztattuja sie na po-
ziomie kilku milimetréw, jednak dla sktadowej Y wzrastajg do 2 cm. Najwigksze
roznice wystepuja w sktadowej Z i dochodza nawet do 3,5 cm dla stacji w Wodzista-
wiu Slaskim. Réznice majg charakter systematyczny, co oznacza, ze wystepuje prze-
suniecie miedzy uktadami, ktdre sa realizowane przez dwa omawiane rozwiazania.

GUGIK — WAT
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Rys. 4. Réznice wspotrzednych geocentrycznych ETRF 13 stacji permanentnych
z ASG-PL i POL_EPN

Praktyczne wykorzystanie wspdtrzednych z tych rozwigzan prowadzi do ble-
déw na punktach nowo wyznaczanych. Jedyna droga, ktéra moze rozwiagzac ten
problem jest transformacja wspotrzednych wynikajacych z tych rozwiazan. Do tego
celu zostata wykorzystana siedmioparametrowa transformacja Helmerta (tab. 4). Re-
sidua wspotrzednych po transformacji ksztattuja si¢ na poziomie kilku dziesiatych
milimetra, z czego mozna wnioskowac, Ze jej uzycie rozwiazuje problem réznicy

Tabela 4. Wspotczynniki transformacji wyznaczone z 13 stacji liczonych w ASG-PL i POL_

EPN
TN TE Tu wN wE wl 14
[m] [m] [m] ('] ['] ['] [mm/km]
-1,6 18,4 22,4 0,00818 -0,0136 0,00597 0,0114
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wspotrzednych dwoch wymienionych rozwiazan. Oczywiscie nie mozna traktowac
tego jako rozwigzania ostatecznego i nalezaloby zweryfikowac to podejécie w mo-
mencie pojawienia si¢ wigkszej liczba stacji permanentnych na terenie Polski.

4., Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac dotychczasowe prace stwierdzi¢ nalezy, ze dzigki uruchomie-
niu systemu monitorowania sieci stacji permanentnych na terenie Polski zweryfiko-
wana zostata dokladnos¢ wspolrzednych obecnie pracujacych stacji. Bledy srednie
wyznaczonych wspdtrzednych geocentrycznych w badanym okresie czasu wyno-
sza odpowiednio: dX =4 mm, dY =3 mm, dZ = 4,5 mm. Wykazano okresowe zmia-
ny wspotrzednych w systemie ETRS z badanego 3-miesiecznego okresu czasu, ktore
moga stanowi¢ podstawe dalszych badan nad stabilnoscia uktadu ETRF i monito-
rowania pracy stacji referencyjnych w projekcie ASG-EUPOS. Waznym elementem,
ktory zostat zrealizowany w ramach prowadzonego projektu badawczego to jed-
nolite opracowanie obserwacji ze wszystkich stacji permanentnych pracujacych na
terenie Polski, czego wynikiem sa skatalogowane wspotrzedne stacji i ich bfedy. Jest
to jedyne opracowanie, ktére obejmuje zaréwno stacje pracujace w projektach IGS,
EPN, ASG-PL, ale réwniez stacje uruchomione przez firmy prywatne (np. stacja
firmy Leica Geosystems).
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