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Modelowanie ruchu stacji EPN/IGS ,Wroclaw”
na podstawie analizy ciagdw czasowych obserwacji GPS

1. Stacja GPS/GLONASS ,Wroctaw” (WROC)

Permanentna stacja GPS/GLONASS ,Wroctaw” zostata zalozona w 1996 roku
z inicjatywy profesora Stefana Caconia w Katedrze Geodezji i Fotogrametrii (obec-
nie Instytut Geodezji i Geoinformatyki) Akademii Rolniczej we Wroclawiu [2]. An-
teng satelitarng umieszczona jest na szczycie $ciany konstrukcyjnej budynku Wy-
dziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji (rys. 1), a odbiornik oraz
urzadzenia towarzyszace umiejscowiono w pomieszczeniach Instytutu. Stacja zo-
stata wlaczona do sieci EPN (EUREF Permanent Network) od 28 listopada 1996 roku
— 881 tydzien GPS (z przerwa w okresie od 1020 do 1062 tygodnia GPS, spowodo-
wang uderzeniem pioruna). Poczatkowo byt odbierany tylko sygnatl systemu GPS,
od 2000 roku jest réwniez rejestrowany sygnat systemu GLONASS. Do obserwacji
satelitarnych obecnie wykorzystywany jest dwusystemowy odbiornik Ashtech Z18
z anteng Choke Ring ASH701941.1. W 1997 roku stacje wyposazono w zewnetrzny,
atomowy wzorzec czasu oraz automatyczna stacje meteo. W 2002 roku stacja WROC
zostata wlaczona réwniez do serwisu IGS (International GPS Service).

W serwisie EPN dane ze stacji sq przetwarzane w trzech centrach analiz da-
nych:

— WUT (Politechnika Warszawska, Polska),

— BKG (Instytut Kartografii i Geodezji, Frankfurt nad Menem, Niemcy),

— OLG (Instytut Badan Kosmicznych, Graz, Austria).

W serwisie IGS stacja uwzgledniona jest réwniez w obliczaniu orbit i para-
metrow jonosfery przez centra analiz: MIT (Massachusetts Institute of Technolo-
gy, USA), NOAA/NGS (National Oceanic and Atmospheric Administration/NGS, USA)
i NRCan (Natural Resources Canada, Kanada).

* Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Przyrodniczy, Wroctaw
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Rys. 1. Lokalizacja permanentnej stacji GPS/GLONASS na terenie Wroctawia

Siedmiokondygnacyjny budynek Akademii Rolniczej o wysokosci 20 metrdow,
na ktérym umieszczono antene GPS, jest posadowiony jest na podfozu ze skat
osadowych, gdzie dominujaca frakcja jest zwir piaszczysty o charakterze zwie-
ztym (rys. 2). W odniesieniu do budowy geologicznej potudniowo-zachodniej
Polski, punkt ,WROC” lezy na obszarze monokliny przedsudeckiej w odleglosci
20 km od strefy uskokéw srodkowej Odry, w obrebie platformy zachodnioeuro-

pejskie;j.

Permanentna stacja EPN/IGS ,Wroctaw” jest wykorzystywana jako stacja od-
niesienia w lokalnych projektach badawczych realizowanych na terenie potudnio-

wo-zachodniej Polski m.in. w:

— badaniach zagrozen naturalnych obiektéw inzynierskich na Dolnym Slasku

4],

— badaniach geodynamicznych Sudetéw Wschodnich po polskiej i czeskiej

stronie [§],

— badaniu wspdtczesnej kinematyki gtéwnych struktur tektonicznych pols-
kich Sudetéw i bloku przedsudeckiego [5],

— badaniu wspolczesnych ruchéw skorupy ziemskiej w masywie Karkonoszy

[6.
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Rys. 2. Umiejscowienie anteny stacji ,WROC”

2. Pozyskanie i przygotowanie danych do analizy

2.1. Zestawienie danych w szeregi czasowe

Analiza objeto szeregi czasowe wspodirzednych stacji ,,Wroctaw” obejmujace
okres od poczatku dziatania stacji (881 tydzien GPS) do konca 2005 roku (1355 ty-
dzien GPS). Stacja byta nieaktywna w okresie od 1020 do 1062 tygodnia GPS. Do
analizy wykorzystano tygodniowe rozwigzania kombinowane sieci EPN, zawarte
w plikach SINEX znajdujacych sie na serwerach EPN, facznie z 432 tygodni.

Zestawione wspotrzedne (X, Y, Z) stacji WROC z kazdego tygodnia analizo-
wanego przedziatu czasowego oraz btedy tych wspétrzednych (m,, m,, m,) mozna
przedstawic¢ w postaci szeregéw czasowych (rys. 3).

Wspolrzedne geocentryczne wyrazone sa w roznych realizacjach uktadu ITRE,
dlatego tez przed przystapieniem do wtasciwej analizy konieczne jest sprowadze-
nie ich do jednolitego uktadu wspoétrzednych.

Wspolrzedne X, Y, Z zostaly przeliczone do uktadu ITRF2000 wedtug formuty
transformacyjnej [1]:



144 B. Kontny, S. Szwed, M. Zajac

Koo = (I + R)™ (Xyx =T),

wektor wspotrzednych w uktadzie ITRF2000,
I — macierz jednostkowa,
R — macierz rotacji i przeskalowania,
X, — wektor znanych wspotrzednych w uktadzie ITRF, ,,
T — wektor translacji.

Tranehcrs
TS mRrE TRFGT TRE000

,
i
i

TRF94 TR ITRFYT ITRF2000

Parpeis m]

Traciediabs.

Rys. 3. Ciagi czasowe wspdtrzednych geocentrycznych X, Y, Z stacji ,WROC”
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2.2. Transformacja wspolrzednych z ukladu geocentrycznego (x, y, z)
do ukladu topocentrycznego

Z zalozenia analiza szeregéw czasowych ma dotyczy¢ wspotrzednych topo-
centrycznych (sktadowe horyzontalne N i E oraz sktadowa wertykalna U). Szeregi
czasowe wspotrzednych przeliczone do uktadu topocentrycznego zobrazowano na
rysunku 4.

- |

08

Rys. 4. Ciagi czasowe wspolrzednych topocentrycznych N, E, U stacji ,, WROC”
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Konieczna wigc byla transformacja z uktadu geocentrycznego do uktadu topo-
centrycznego, wykorzystujaca powszechnie znang formute transformacyjna [3]:

AN, —sinBcosL —sinBsinL cosB| |AX, ;
AE. |= —sinL cosL 0 |*| AY,,

i

AU, cosBcosL  cosBsinL sinB| |AZ,

gdzie:

BiL —przyblizone wspotrzedne geodezyjne stacji ,Wroctaw”,
AN, AE, AU - przyrosty wspodtrzednych topocentrycznych,
AX, AY, AZ —przyrosty wspolrzednych geocentrycznych.

Btedy zostaty przeliczone wedtug nastepujacej formuty [9]:

covNE varE  covEl, —sinL cosL 0 —sinL cosL 0

covNU, covEU, varl;

covXY varY, covYZ

varX, covXY, covXZ | |-sinBcosL —sinBsinL cosB !
*
covXZ covYZ varZ

varN; covNE covNu} {— sinBcosL —sinBsinL COSB}
= *

cosBcosL  cosBsinL  sinB cosBcosL  cosBsinL  sinB

3. Analiza ciagow czasowych wspolrzednych

3.1. Modele ruchu punktu
Zatozono, ze zmiany wspotrzednych stacji ,WROC” sa wynikiem natozenia si¢
trzech modeli ruchu punktu (rys. 5):

1) ruchu liniowego,
2) ruchu okresowego,
3) ruchu skokowego.

a) b) ©)

B
: y
x
D
=
o x

Xo Xo

X3

Rys. 5. Modele ruchu punktu: a) liniowy; b) okresowy; c) skokowy
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3.2. Estymacja predkosci liniowych

Jak latwo zauwazy¢ na zamieszczonych wykresach (rys. 4), szeregi czasowe
sktadowych horyzontalnych charakteryzuja si¢ silnym trendem liniowym, na ktéry
sumuja sie zaréwno ruchy wewnatrzptytowe (interplate) jak i ruch calej ptyty kon-
tynentalne;j.

W celu wyznaczenia parametréow trendu liniowego, ciagi czasowe zostaty
aproksymowane funkcja liniowa postaci:

y,=at+b,

gdzie:
t, — tydzienn GPS
y,— obserwacja
Parametry a i b zostaly obliczone dwiema metodami: metoda najmniejszych

kwadratow i metoda estymacji odpornej. Szukane parametry dla metody najmniej-
szych kwadratéw wyznaczone zostaty z zaleznosci:

Y t1
a T -1 AT yZ tzl
b:(APA)APY, y=["2] A=|],
yVl t}‘ll

gdzie:
a, b — estymowane parametry modelu liniowego,
t,...t —momenty czasowe (tygodnie GPS),

Y,....y, — warto$¢ wspotrzednych dla tych momentdéw czasowych,

P —macierzwag; p, =———— .
& P myiz[mm]

Metoda najmniejszych kwadratéw charakteryzuje sie mata odpornoscia na
znieksztalcenia wynikow przez obserwacje odstajace (outliers), dlatego znacznie
lepszymi metodami wyznaczenia parametrow ruchu sg estymacje odporne. W pra-
cy tej zastosowano M-estymacje z funkcja wagowa Hubera [9], w ktdrej macierz wag
P oblicza si¢ z nastepujacego wzoru:
<c

0.

1

p,  gdy
Pia = L*pi gdy ‘vz“>c
‘Uz“

gdzie c=2*m_.
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Sktadowe predkosci ruchu liniowego stacji WROC oraz ich bledy srednie, obli-

czone obiema metodami, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktadowe predkosci liniowej stacji WROC obliczone metoda MNK
i metodq estymacji odpornej Hubera

Metoda VN VE VU
[mm/rok] Myn [mm/rok] e [mm/rok] My
MNK 13,63 0,02 19,67 0,03 0,77 0,10
Odporna 13,61 0,02 19,56 0,03 0,52 0,10

Do wyznaczenia sktadowych predkosci ruchu calej ptyty kontynentalnej, opi-
sanego modelem geologicznym NNR-NUVELIA wykorzystano kalkulator online
dostepny na stronie internetowej UNAVCO pod adresem http://sps.unavco.org/cru-
stal_motion/dxdt/nnrcalc/.

Po odjeciu predkosci wynikajacych z ruchu calej ptyty otrzymano wartosci
sktadowych predkosci rezydualnych zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Sktadowe predkosci rezydualnej
dla stacji ,Wroctaw”

Sktadowe
predkosci

vN vE
[mm/rok] N [mm/rok] VE

vU
[mm/rok] vu

Sktadowe
predkosci
pyty
(NUVEL1A)

12,74 - 20,76 - 0,00 -

Sktadowe
predkosci
rezydualnej

0,87 0,02 -1,20 0,03 0,52 0,10

Graficzny obraz ciaggdw czasowych otrzymanych po usunieciu trendu liniowe-
go pokazano na rysunku 6. Na wykresach jest widoczny wyrazny efekt sktadowych
periodycznych dla wszystkich trzech wspotrzednych.
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Rys. 6. Ciagi czasowe wspolrzednych topocentrycznych N, E, U stacji , WROC”

po usunieciu trendu liniowego

3.3. Identyfikacja sktadowych okresowych

W celu identyfikacji sktadowych okresowych zmian wspoétrzednych stacji
,WROC” przeprowadzono analize spektralng szeregéw czasowych dla okresu 9 lat
obserwacji, z rozdzielczoscig jednego tygodnia. W obliczeniach wykorzystano mo-
dut ,szybkiej transformaty Fouriera” (FFT — Fast Fourier Transform) w $rodowisku
programowym MATLAB.

Wynikiem zastosowania tej funkgji jest wektor liczb zespolonych. Na podsta-
wie czesci rzeczywistej i urojonej kazdego elementu tego wektora (kazdej liczby
zespolonej) wyznaczono amplitude, moc widma, okres (wzglednie czestotliwosc)
oraz faze sygnatu periodycznego [7]. Wartosci parametrow (okres T, amplituda A,
faza F i czestotliwos¢ f) i wykresy sktadowych okresowych o najwiekszych amplitu-
dach (powyzej 1 mm dla wspotrzednych horyzontalnych i 3 mm dla wspétrzednej
wertykalnej) przedstawiono na rysunku 7. Zestawienie parametrow pieciu najistot-
niejszych sktadowych okresowych dla kazdej wspétrzednej podano w tabeli 3.
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Sktadowa N

T =237 tygodni (4,5 roku)
A =116 mm

F =277,28°

f =0,004219 [1/tydzien]

Poryii il

Sktadowa E

T =474 tygodni (9 lat)
A =221mm

F =61,21°

f =0,002110 [1/tydzien]

Sktadowa U

T =474 tygodni (9 lat)
A =398 mm

F =4781°

f =0,002110 [1/tydzien]

T =52,667 tygodnia (1 rok)
A =380mm

F =151,14°

f =0,018987 [1/tydzien]

ey i

Rys. 7. Parametry i wykresy podstawowych sktadowych okresowych
w szeregach czasowych wspdtrzednych stacji ,WROC”
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Tabela 3. Parametry podstawowych sktadowych okresowych w szeregach czasowych

wspotrzednych stacji ,,WROC”

N E U
Okres T | Amplituda F Okres T | Amplituda F Okres T | Amplituda F
[tydzien] [mm] [DEG] | [tydzien] [mm] [DEC] | [tydzien] [mm] [DEG]
237
4,5 roku) 1,16 2773 | 474 9 lap) 2,21 61,2 | 474 9 lat) 3,98 478
158 237
(3 lata) 0,49 175,3 (4,5 roku) 0,58 -42,5 | 52 (1rok) 3,80 151,1
47
52 (1 rok) 047 326,22 | 52 (1 rok) 045 2832 | (09 ok 2,90 226,8
158 237
474 (9 lat) 0,45 121,9 (3 lata) 0,44 -210,5 (4,5 roku) 2,77 —48,2
68 47 68
(1,3 roku) 0,38 95,7 (0,9 roku) 0,32 -153,9 (1,3 roku) 1,76 314,2

Po usunieciu trendu liniowego oraz najbardziej istotnych sktadowych perio-

dycznych rezydualne szeregi czasowe wspotrzednych stacji ,WROC” wykazuja
charakter szumu biatego (rys. 8).

PPEEE

PPoiE

(I T T T A |

PREEE

I

Rys. 8. Ciagi czasowe wspotrzednych topocentrycznych N, E, U stacji ,WROC” po usunieciu
trendu liniowego i sktadowych okresowych
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3.4. Analiza przemieszczen epizodycznych

Skokowa zmiana wspdtrzednych, czyli tzw. przemieszczenie epizodycz-
ne, moze by¢ spowodowana zaréwno czynnikami naturalnymi - tektonicznymi
(wstrzasy sejsmiczne i inne gwaltowne ruchy w obrebie skorupy ziemskiej) — jak
i czynnikami antropogenicznymi (uszkodzenie znaku pomiarowego, zmiana an-
teny na punkcie pomiarowym — przesuniecie centrum fazowego, zmiana uktadu
odniesienia, itp.).

X2+

x1

,_..
=
-
N

—

Rys. 9. Ilustracja istotnej réznicy sasiednich obserwacji

a) x‘ b) X‘

x3

Rys. 10. Przyktad réznicy obserwacji, ktéra wynika z:
a) obserwacji odstajacych; b) przemieszczenia epizodycznego
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Model ruchu uwzgledniajacy przemieszczenia epizodyczne powinien by¢ w
szczegolnosci zastosowany po uzyskaniu informaciji o [5]:

— wystapieniu wstrzasu tektonicznego (lub gérniczego) w rejonie punktu lub
na obszarze przyleglym;

— naruszeniu stupa pomiarowego powodujacego zmiane jego potozenia;

— zmianie anteny na punkcie pomiarowym (o ile korekty centrum fazowego
anten nie sa wyznaczane w procesie obliczeniowym);

— znaczacej zmianie otoczenia punktu pomiarowego (np. odbicia sygnatu sa-
telitarnego).

Do wykrycia ewentualnych przemieszczen epizodycznych w rezydualnych
szeregach czasowych zastosowano algorytm sktadajacy sie z dwoch etapow:

1. znalezienia par obserwacji, ktorych roznica jest wigksza od dwukrotnej
sumy bteddw tych obserwaciji (rys. 9);
2. analizy charakteru réznic dla znalezionych par — jednorazowe obserwacje
,odstajace” lub ,stata” réznica pomiedzy grupami obserwaciji (rys. 10).
W wyniku pierwszego etapu analizy zidentyfikowano 5 par istotnych réznic
dla wspolrzednej N i 7 par takich réznic dla wspoétrzednej E. Nie znaleziono istot-
nych réznic dla wspotrzednej U.

0,003

0,002

0,001 — /- T —
0,000 1 1

1075 1076 1077 1078 1079 1080 1081 \032/1033\1084/1085 1086 1087
—0,001 — —

L ' \

—0,002

-0,003

Rys. 11. Wykres wartosci sktadowej E dla przedziatu 1075-1087 tydzien GPS

Analiza zidentyfikowanych réznic w etapie drugim wykazata obecnos¢ obser-
wacji odstajacych dla wszystkich par istotnych réznic (przyktad - rys. 11).
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4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz szeregdw czasowych wspdtrzednych sta-
cji WROC mozna stwierdzic ze:

— liniowa predkos¢ pozioma stacji WROC, rezydualna wzgledem modelu geo-
kinematycznego NUVELIA-NNR, wynosi ok. 1,5 mm/rok w kierunku NW;

— predkos¢ liniowego ruchu pionowego wynosi ok. +0,5 mm/rok;

— zmiany okresowe w ciagach czasowych wspotrzednych stacji WROC sa
istotne. Maksymalne amplitudy tych zmian osiggajq wartosci ok. 1 mm dla
sktadowej N, ok. 2 mm dla sktadowej E i ok. 4 mm dla sktadowej wysokos-
ciowej;

— najwigksze amplitudy osiggaja zmiany periodyczne o okresie kilkuletnim
(ok. 9 lat i 4,5 roku). Cykliczne zmiany roczne sg istotne tylko dla sktadowej
wysokosciowej;

— nie wykryto istotnych zmian skokowych (przemieszczen epizodycznych).

Z uwagi na stosunkowo krotki jeszcze czas dziatania stacji ,WROC” przedsta-
wione wyniki maja charakter rezultatéw wstepnych. Niemniej otrzymane parame-
try modelu zmian wspotrzednych stacji moga by¢ poddane probie interpretacji, co
bedzie stanowito tematyke nastepnego etapu badan.
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