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Streszczenie. Niniejszy artykul zawiera wyniki badan, ktérych celem jest poszukiwanie krétkookre-
sowych wahan wspétrzednych punktéw sieci ASG-EUPOS za pomocg transformacji falkowej. Polska
Aktywna Sie¢ Geodezyjna to wielofunkcyjny system precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego
zalozony przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii w 2008 roku. Opracowanie dotyczy okresu od
czerwca 2008 do lipca 2010 roku, sieci sktadajacej si¢ z ponad 130 stacji polskich oraz zagranicznych.
Metoda analizy obserwacji GNSS opracowana w Centrum Geomatyki Stosowanej Wojskowej Akademii
Technicznej (CGS WAT), ktore jest jednym z 17 centréw analiz EPN (EUREF Permanent Network
Local Analysis Centre) dzialajacych obecnie w Europie, jest zgodna z oficjalng strategia i modelami
stosowanymi w EPN. Jest ona oparta na oprogramowaniu Bernese 5.0, ale rznica w stosunku do
rozwigzan EPN lezy w rozwiazywaniu obserwacji za pomoca krotkich okien czasowych. W prezen-
towanych badaniach jednogodzinne wyniki (wspdtrzedne geocentryczne w ukladzie ITRF2005)
otrzymano z trzygodzinnych okien obserwacyjnych (66% korelacji), co pozwala na interpretacje
dotyczace krotkookresowych informacji rezydualnych w sygnale GNSS (Global Navigation Satellite
System). Zastosowana we wcze$niejszych badaniach analiza FFT i metoda najmniejszych kwadratéw
(plywowa) daly bardzo spdjne wyniki i potwierdzity istnienie kilkumilimetrowych oscylacji dobo-
wych i subdobowych. Analiza falkowa ma na celu badanie wiarygodnosci konkretnych rozwiazan
GNSS w zakresie zmian amplitudy drgan w czasie. W wyniku tego badania uzyskane zostaly zmiany
amplitudy drgan w dobowych i subdobowych pasmach cze¢stotliwosci. Moga by¢ one spowodowane
przez sztuczne modulacje pobliskich czestotliwosci (P1, S1, K1 w dobowym i S2, K2 w potdobo-
wym), ale rOwniez mozna wyraznie wyrdzni¢ istnienie sygnaléw geofizycznych. Ponadto wykonane
zostalo pordwnanie transformat otrzymanych z analizy falkowej dla sasiadujacych stacji (trzy pary
sieci ASG-EUPOS).
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1. Wprowadzenie

Transformacja Fouriera (Fourier Transform) jest metoda analizy szeregéw cza-
sowych polegajaca na przejsciu z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci, ktora
rozklada sygnal wejsciowy na szereg funkcji okresowych tak, ze uzyskana transfor-
mata podaje, w jaki sposob poszczegdlne czestotliwosci sktadajg sie na pierwotna
funkcje. Pomimo faktu, Ze jest to metoda powszechnie uzywana w badaniu wtasnosci
szeregdw czasowych, ma réwniez pewne wady. Wykonanie tej transformacji jest
zwigzane z utratg informacji o zmianach amplitudy w czasie. Ponadto FT daje bardzo
wiarygodne wyniki tylko wtedy, gdy dotyczy szeregéw stacjonarnych, a w przypadku
szeregow czasowych wspoélrzednych geodezyjnych nie mozemy méwi¢ o stacjonar-
nosci. Transformacja falkowa (Wavelet Transform) jest przeksztalceniem podobnym
do transformacji Fouriera, gdyz oba przeksztalcenia opieraja si¢ na wykorzystaniu
operacji iloczynu skalarnego badanego sygnalu i pozostalej czesci, zwanej ,jadrem
przeksztalcenia”. Transformacja Fouriera jako jadro wykorzystuje funkcje sinusoidalne
(czyli funkcje okresowe reprezentujace jedng czestotliwo$¢). Natomiast w przypadku
transformacji falkowej jadrem jest falka — specjalna funkcja ograniczona pewnymi
wymogami, ktére musi spelnia¢, aby mozna bylo ja wykorzysta¢ do analizy wieloroz-
dzielczej. W odrdznieniu od transformacji Fouriera to przeksztalcenie ma mozliwosci
budowania reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej sygnatu.

Zasadnosci zastosowan analizy falkowej do badan sygnaléw geodezyjnych zwia-
zanych z polem ciezkosci Ziemi wykazano np. w opracowaniu [1] czy [2], a zmianami
poziomu oceandéw w publikacji [3]. W Polsce problem ten byt przedmiotem publi-
kacji [4] odniesionej do obserwacji grawimetrycznych ptywéw Ziemi wykonanych
w Obserwatorium w Jézefostawiu przez grawimetr LC&R model ET-26.

Analizy wynikéw z zaawansowanego opracowania obserwacji GNSS (Global
Navigation Satellite System) gromadzonych w ramach systemu ASG-EUPOS przy
uzyciu szybkiej transformacji Fouriera zostaly wcze$niej oméwione w publikacjach
[5], [6] oraz [7]. Badania te wykazaly istnienie krotkookresowych wahan rezydu-
alnych (w odniesieniu do modelu ptywowego IERS2003 stosowanego w Bernese)
we wspdlrzednych geodezyjnych na poziomie od kilku do kilkunastu milimetréw.
Biorgc pod uwage fakt, iz sie¢ ASG-EUPOS w niedalekiej przysztosci bedzie pelni¢
role podstawowej osnowy geodezyjnej kraju, zmiany te wydaja si¢ by¢ znaczace.
W takim przypadku transformacja falkowa wydaje si¢ by¢ najlepsza metoda analizy
czasowo-czestotliwosciowej wlasciwosci rozwigzan GNNS.

2. Ciagla transformacja falkowa

Transformacja falkowa polega na rozlozeniu danego sygnalu przy uzyciu
pochodnych falki gléwnej, uzyskanych poprzez jej skalowanie i przesuniecie.
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Transformacja Fouriera jest transformacja calkowg z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwosci, ktora rozklada dany szereg czasowy na funkcje okresowe (o réznych
czestotliwosciach) w taki sposob, ze ich splot daje funkcje pierwotna, jednakze
przejécie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci uniemozliwia zlokalizowanie
widm lokalnych w czasie. Poza tym, analiza Fouriera daje tylko informacje o mocy
oscylacji w funkcji okresu, natomiast nie precyzuje, kiedy dana zmiana nastapita,
czyli nie okresla charakteru danego szeregu. D. Gabor wyszed! naprzeciw tym ocze-
kiwaniom i przeksztalcil transformacje Fouriera do analizowania tylko kroétkich
przedziatéw sygnalu za pomoca tzw. okien wagowych, dlatego tez transformacja ta
nosi nazwe okienkowej transformacji Fouriera (ang. Windowed Fourier Transform
— WFT) [8]. Za pomocg okienkowania sygnatl dzieli si¢ na mniejsze czesci, a dla
kazdej z nich wykonywana jest analiza Fouriera. Stala szerokos$¢ okna wagowego
pozwala na bardzo dobre zlokalizowanie otrzymanego widma w czasie. W wyniku
wykonania transformacji okienkowej, otrzymujemy wyniki na plaszczyznie cza-
sowo-czestotliwosciowej (rys. 1). WFT zawodzi jednak, gdy méwimy o sygnatach
majacych skladowe wysoko- i niskoczestotliwosciowe (sygnaly niestacjonarne).
Transformacja falkowa (ang. Wavelet Transform — W'T) stala si¢ alternatywa dla
analizy Fouriera z tego wzgledu, ze nie traci charakteru omawianego sygnatu.
Dostajemy dokladng informacje¢ o tym, w jaki sposéb amplitudy zmieniajg si¢
w czasie. Poza tym umozliwia kompresowanie czy odszumianie danego sygnalu
bez jakiejkolwiek jego degradacji. Wyr6zniamy dwa rodzaje transformacji falkowej:
dyskretng transformacje falkowa (ang. Discrete Wavelet Transform — DW'T) oraz
transformacje ciagla (ang. Continuous Wavelet Transform — CWT).

Analiza falkowa jest rodzajem analizy okienkowej ze zmieniajacym sig, w prze-
ciwienstwie do WFT, wymiarem analizowanego okna wagowego, w zaleznosci od
tego, ktorg z informacji (o czasie czy czestotliwosci) chcemy uzyskac z wigksza wia-
rygodnoscia. Stosujac okno o duzej rozdzielczosci czasowej, otrzymujemy doktadna
informacje o niskich czestotliwosciach, natomiast stosujac okno o matej rozdzielczosci
czasowej — doktadng informacje o wysokich czestotliwosciach (rys. 1).
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Rys. 1. Okienkowa transformacja Fouriera w ujeciu czas—czgstotliwos¢ (a) oraz ciagla transformacja
falkowa w ujeciu czas—skala (b)
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Zmienna rozdzielczo$¢ czasowo-czgstotliwosciowa pozwala na wykorzystanie
falek do badania sygnaléow posiadajacych skladowe wysoko- i niskoczestotliwo-
$ciowe.

Funkcje bazowe, czyli falki (ang. wavelets) sa tworzone na podstawie falki
gléwnej, zwanej podstawowa (ang. mother wavelet), poprzez jej przesuwanie i ska-
lowanie. Transformacja falkowa polega na dzieleniu sygnalu na mniejsze czedci,
a nastepnie poréwnywaniu ich z przesunietg i wyskalowang falka. Na tej podstawie
powstaje macierz wspoétczynnikow falkowych, méwiacych o tym, jak bardzo dany
sygnal pokrywa si¢ z poréwnywang falka [9]:

C (skala, pozycja)= I £ (t)- vy (skala, pozycja, t )dt. (1)

Ciagta transformacja falkowa jest zdefiniowana jako suma catego omawianego
sygnalu pomnozonego przez przeskalowane i przesunigte wersje falki podstawowej
v [10]: .

CWTY (s,7) = [ x(tyy) , (t)at, )

L

s

w(t—_rj, s, TER, s#0.
S

Powyzsze réwnanie to réwnanie falki, opierajace si¢ na dwdch parametrach:
s — wspodlczynniku skali oraz t — przesunieciu czasowym. W prezentowanych
badaniach uzyto zespolonej falki Morleta [11]:

1 inf x -
P(x) = ——=—=e"""e ", 3)

TS

ktora jest funkcja dwdch parametrow: f, — szerokos¢ okna i f, — czestotliwosé
srodkowa.

Transformacja falkowa nie bazuje na relacji czas—czestotliwos¢, ale na relacji
czas-skala. Kazde z okien wagowych reprezentuje inne wartosci czasu i czgstotliwo-
$ci, jednak ich stosunek jest staly (rys. 1). Aby powiazac ze sobg skale i czestotliwos¢,
nalezy uzy¢ pojecia czestotliwosci srodkowej, ktdérg to opisuje wzor [12]:

J (
=S 4)
S a-T
gdzie: a — wspolczynnik skali;
T — czegstotliwo$¢ probkowania;
f. — czestotliwos¢ srodkowa w Hz;
f, — pseudoczestotliwos$¢ odnoszaca sie do skali a.
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3. Opracowanie obserwacji
Dane wykorzystane do weryfikacji opisywanego modelu ptywowego pochodza
ze stacji systemu ASG-EUPOS. Na podstawie umowy pomiedzy Gléwnym Geodeta
Kraju a Wojskowa Akademig Techniczng Centrum Geomatyki Stosowanej posiada
wylaczny dostep do danych gromadzonych w ramach systemu przede wszystkim
w celu monitorowania i kontroli poprawnosci otrzymywanych rozwigzan, ale takze
oceny mozliwosci zastosowania systemu w badaniach naukowych z dziedziny geodezji
i geodynamiki. Sie¢ stacji, z ktorych obserwacje zostaly wykorzystane w niniejszych
badaniach, przedstawiono na rysunku 2. W sumie pozwolilo to na wykonanie opra-
cowania sieci skladajacej si¢ z ponad 130 stacji z Polski i krajow sasiednich (Niemcy,
Czechy, Stowacja, Ukraina, Biatorus i Litwa), 5 stacji zostalo przyjetych jako referen-
cyjne (ONSA, METS, POTS, WTZR oraz BOR1), 24 z nich jest jednoczesnie stacjami
EPN. Opracowanie zostalo wykonane za pomocg oprogramowania Bernese 5.0 [13]
na klastrze komputerowym Fenix stanowigcym centralny system obliczeniowy CGS
i zarzadzajacy zasobami informatycznymi przy uzyciu szerokopasmowego tacza in-
ternetowego. Szczegdly opracowania i uzyte modele zostaly opisane w pracy [14].
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Rys. 2. Mapa stacji bioracych udziat w opracowaniu
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Wynikiem opracowania sg szeregi czasowe zmian wspotrzednych geocen-
trycznych ortokartezjanskich w uktadzie ITRF2005. W celu lepszej interpretacji
zjawisk lokalnych, ktére sg $cisle zwigzane z miejscem obserwacji na fizycznej
powierzchni Ziemi, szeregi te zostaly przeliczone do topocentrycznego uktadu
North-East-Up.

4. Wyniki

Ciagla transformacja falkowa daje mozliwo$¢ uzyskania informacji na temat
charakteru zmienno$ci wahan krotkoterminowych w czasie. Caty projekt zostat
zrealizowany w srodowisku oprogramowania MATLAB® (nr licencji # 350334), ktére
posiada wbudowane biblioteki falek oraz umozliwia ich implementacje¢ do duzej
ilosci réznorodnych obserwacji. Sprawdzono wszystkie rodzaje falek dostepnych
w oprogramowaniu MATLAB od Daubechies do Mexican Hat i dowiedziono, ze naj-
odpowiedniejsza do analizowanych szeregéw czasowych jest zespolona falka Morleta,
zatem pozostalo tylko znalezienie odpowiednich warto$ci parametréw f; oraz f..

Dobdr parametréow zespolonej falki Morleta zostal dokonany empirycznie.
Za najlepsze uznano: szerokos$¢ okna f, = 25 oraz czestotliwo$¢ srodkows f. = 5.
O wyborze tych parametrow przesadzit wyglad spektrogramu. Uzywajac falki
»cmor25-57 uzyskuje si¢ najlepiej widoczne zmiany amplitud w czasie. Przy zmianie
szerokosci okna i czgstotliwosci srodkowej na mniejsze obraz jest zbyt rozmyty, nie
widag, kiedy dokladnie dana zmiana nastgpita (rys. 3). Natomiast przy zwigkszaniu
ich oscylacje s3 w ogole niewidoczne (rys. 4).

a)

P 5 e, om— T SEENE O SRR NS R
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Rys. 4. Spektrogramy dla ,,cmor31-5” (a) oraz ,,cmor25-7" (b)
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W wyniku analizy uzyskano po trzy wykresy transformat (niezaleznie dla
kazdej sktadowej) dla kazdej stacji ASG, na ktérych mozemy wyraznie zobaczy¢
spodziewane zmiany amplitud o okresach 24-, 12- oraz 8-godzinnych. Przykladowe
transformaty dla stacji Goleniéw przedstawiono na rysunku 5. Podobne wykresy
uzyskano dla pozostatych stacji systemu.

) I )

GOLE: € cmor2s-5 {mm]

9
GOLE: U cmor2s-5 [

9  May08 Aug0S OctoS DecOS  Martd  Mayld

Rys. 5. Ciagla transformata falkowa z uzyciem falki Morleta stacji Goleniéw (GOLE)

Mechanizm analizy falkowej pozwala wykry¢ w danych aspekty, ktore nie sa
widoczne dla innych technik analizy sygnaldw, takich jak trendy, przerwy, niecia-
glosci w wyzszych pochodnych oraz samopodobienstwo sygnatu. Na rysunku 6
pokazano anormalne zachowanie wspdtrzednych topocentrycznych w kierunku
wschod-zachdd stacji w Bialej Podlaskiej spowodowane prawdopodobnie niedosta-
teczng iloscig obserwacji w krétkich oknach czasowych lub wplywu rezydualnych
bledow orbitalnych satelitow. Brak jest réwniez wyjasnienia przyczyny powstania
smugi na przelomie grudnia 2008 i stycznia 2009. Zmiany wspotrzednych znajduja
odzwierciedlenie w rysunku transformaty, w wielu przypadkach sg to zmiany wy-
nikajace z istnienia wartosci odstajacych. Aby unikngc¢ tak silnej sztucznej zmiany,
zostala wykonana filtracja wspotrzednych N, E i U za pomocg kryterium 3o.

Smugi widoczne na wykresach transformat wskazuja na przerwy w obser-
wacjach (ciemne) lub wysoka fluktuacje wspdtrzednych (jasne). Na przykiad na
wszystkich wykresach wyrazne intermitencje mozna zauwazy¢ w okresie od maja

BPDL. E (0 = 12.0 an BPDL E emor25-5 {mm)

a) b)

Rys. 6. Zmiany sktadowej E stacji BPDL (a) i ich transformata falkowa (b)
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do wrzesnia 2009. Moze to swiadczy¢ o pewnych wptywach pochodzenia geofi-
zycznego w tym czasie.

Trzy pary stacji sieci ASG to stacje lezace w odleglosci kilkudziesigciu metréw.
Sato JOZE iJOZ2 (Jozefostaw), BOGO i BOGI (Borowa Géra) oraz LAMA i LAM6
(Lamkéwko). Anteny stacji, dla ktorych transformaty przedstawiono na lewych
stronach rysunkéw 7-9 (a), sa umieszczone na stupach, za$ na prawych (b) — na
dachach. BOGO i BOGI wykazuja bardzo podobne cechy, z dominacjg oscylacji
dobowych. Prawie nie mozna bylo zaobserwowa¢ intermitencji na obu stacjach.
LAMA wydaje si¢ by¢ znacznie bardziej stabilnym punktem niz LAMS, ale ma inne
cechy (dwa razy wieksza amplituda), z dominujacymi oscylacjami pétdobowymi.
Intermitencje na tych stacjach zachowuja si¢ w podobny sposéb. JOZE wydaje si¢
by¢ znacznie mniej stabilnym punktem (maksymalna amplituda trzy razy wigksza)
niz JOZ2, ale znacznie wigcej intermitencji jest widoczne na JOZ2. Zastanawiajaca
jest ich forma — niektore z nich sg krotkie w okresie i w formie lejka, podczas gdy
inne sg bardziej rozciggniete i majg forme prostokata.

24 12 8 6 = 24 12 8 6

Period fhours] Period [hours]

Rys. 7. Transformaty (skladowa U [mm]) punktéw JOZE (a) i JOZ2 (b)

BOGL U 3D cmor26:5. il BOGO: U 3D cmor25-5

LAMA: U 3D cmor25-5 s LAME: U 3D cmor25-5

2 2 86 « 12 86

Period [hours] Period fhours]

Rys. 9. Transformaty (sktadowa U [mm]) punktéw LAMA (a) i LAMS6 (b)
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Generalnie zadne bezposrednie zalezno$ci pomiedzy charakterem zmian
wspolrzednych a typem stabilizacji anteny nie zostaly zauwazone. Wspoétrzedne
(w sensie krotkookresowych wahan i ich zmian) zachowuja si¢ w sposéb niere-
gularny. Niektore efekty geofizyczne (na przyklad te w grudniu 2009 r.) pojawiaja
sie nie tylko na pobliskich stacjach, ale na wigkszosci punktéw sieci ASG-EUPOS.
Oscylacje w tym okresie sg bardzo mate i krzywa zamienia si¢ w forme lejka. Moze
to by¢ efekt geodynamiczny lub geofizyczny ze wzgledu na fakt, ze nie powtarza
sie on w dalszym czasie (rys. 12).

Poniewaz analiza falkowa daje mozliwos¢ badania zmian w czasie amplitudy
interesujacych nas okresowosci, badania pod tym katem przeprowadzono na prze-
krojach przez transformaty w okresach 24-, 12- oraz 8-godzinnym. Na rysunku
10 pokazano zmiany amplitudy oscylacji wzgledem U w czasie. Na wszystkich
wykresach 24-godzinne zmiany majg wigksza amplitude niz w innych okresach,
co wiecej zmiany amplitudy oscylacji nie sg tak szybkie w czasie. W zmianach
12-godzinnych wida¢ pewng powtarzalnos¢ (jeden miesiac), 8-godzinne wykresy
sa najbardziej ostre — amplitudy zmieniaja si¢ najszybciej w czasie. Takie same
zachowania zmian amplitud w czasie zauwazono na pozostatych przekrojach przez
transformaty dla wszystkich stacji systemu ASG-EUPOS.

a) b)
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Rys. 10. Przekroje poziome przez transformate U dla stacji GOLE (8-, 12- oraz 24-godzinne)

Analiza przekrojow prowadzi nas takze do nieprzewidywalnych zachowan
niektorych stacji sieci ASG-EUPOS. Na rysunku 11 pokazano wzrost amplitudy
12-godzinnych oscylacji w styczniu 2010 r. na stacji Klobuck. Wzrost prawdopo-
dobnie jest wynikiem oddzialywania efektow srodowiskowych. Zmiany te spo-
wodowane sg narastajacym, a nastepnie zanikajacym zjawiskiem. W tym czasie
w Polsce zanotowano bardzo duzg ilo$¢ opadéw $niegu oraz bardzo niskie, jak na
Polske, temperatury. Zmiany te byly réwniez zauwazalne w innych miejscach sieci,
jak np. stacji Jozefostaw czy Lelow (rys. 121 13).
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Rys. 11. Przekroje zmian amplitud oscylacji 12-godzinnych sktadowych N, E oraz U dla stacji KLOB
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Rys. 12. Przekroje poziome przez transformate sktadowej U dla stacji JOZE (8-, 12- oraz 24-godzinne)
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Inne lokalne efekty znajduja odzwierciedlenie w obserwacjach wykonanych na
stacji we Wlodawie, ktéra ma najbardziej znaczace zmiany amplitud drgan w czasie.
Lezy w poblizu rozlewiska rzeki Bug, wigc wptyw lokalnej hydrologii moze by¢ do-
minujacy w zmianach wspétrzednych (maksymalne efekty mozna wyraznie zaobser-
wowac podczas okresu letniego). 40 mm zmian w 12-godzinnej oscylacji sktadowej
U powoduje, Ze stacja staje sie bardzo niestabilna w krétkim okresie (rys. 14).

a)

WLDW: U 8 cmor25-5 WLDW: U 12 emor25-5

b) o
M\/\/\‘MNV/\-\ v |

<)

WLDW: U 24 cmor25-5

Juns Aug( OcCtos  Jan0S  Mar09  Mayos  Aug0s  Octos  DecoS  Marld  Mayio

Rys. 14. Przekroje poziome przez transformate skladowej U dla stacji WLDW (8-, 12- oraz
24-godzinne)

Glowng zaleta korzystania z transformacji falkowej jest fakt, iz metoda ta
pozwala na odroéznienie stacji stabilnych i tych niestabilnych w sensie zmian am-
plitud oscylacji krotkookresowych (rys. 15). To rozréznienie jest bardzo wazne
ze wzgledu na fakt, ze stacje ASG-EUPOS stanowia zrédto wyznaczania korekt
powierzchniowych, ktérych podstawa sg stabilne wspoétrzedne.

a) b)

HRUB: U 12 cmor25-5 4022: U 12 emor25-5

JW
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Rys. 15. Przyklad mniej stabilnej stacji sieci ASG — HRUB (a) i bardziej stabilnej — JOZ2 (b)

Dla wlasciwej interpretacji otrzymanych przekrojow zostata wykonana szybka
transformacja Fouriera ich obwiedni. Obwiednia sygnalu jest chwilowa wartoscia
amplitudy sygnalu w funkgji czasu, jednak zmieniajaca si¢ znacznie wolniej niz
sam sygnal.
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Pojecie obwiedni sygnalu (pomimo faktu, ze jest intuicyjne i niesciste) stosuje
sie do sygnatéw majacych charakter szybkich oscylacji o malej amplitudzie czesto-
tliwosci. Obwiednia jest definiowana jako [9]:

E(t)=x* )+ (),

gdzie % (¢) jest transformata Hilberta o postaci:

fc(t)z%?x(t)ﬁdt.

—oo

Na rysunku 16 przedstawiono transformate Fouriera zmian dobowych i p6l-
dobowych sktadowej U dla stacji Wlodawa. Wida¢ wyrazny sygnat roczny oraz
o okresie 1/3 roku.

a) b)
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8

RN )

365 182 122 Eal 365 182 122 91
[dni] [dni]

Rys. 16. Periodyczne zmiany w dobowych (a) i pétdobowych zmianach oscylacji sktadowej U stacji
WLDW (b)

Jednakze prawidlowa interpretacja transformat przedstawionych na rysunku
16 moze by¢ wykonana dopiero po dokonaniu demodulacji. W tym specyficznym
przypadku czestotliwosci dobowe i potdobowe moga skladac sie, powodujac sztuczne
zmiany o okresie roku tropikalnego i jego podwielokrotno$ci.

Dwie oscylacje o okresach T i T, moga modulowa¢ wzajemnie, a okres tej
modulacji mozna okresli¢ na podstawie relacji [9]:

1

T

m

1 1

L T|

W przypadku czestotliwosci dobowych modulujacymi sktadowymi czestotliwo-
$ciowymi sg P1 (o okresie 0.9972621 cpd), S1 (1.0000001 cpd), K1 (1.0027379 cpd),
1 (1.0054757 cpd), 91 (1.0082137 cpd), w pstdobowych: P2 (1.9945244 cpd) i K2
(2.0054758). Zagadnienie to zostalo szerzej opisane w publikacji [4], a szczegolowa
analize demodulacyjng opisywanego materiatu zostawia si¢ do dalszych badan.
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5. Dyskusja nad wynikami

Glowna zaletg wykorzystania transformacji falkowej jest fakt, iz metoda ta po-
zwala na odrdznienie stabilnych i niestabilnych stacji systemu w sensie oscylacji
krotkookresowych. To rozrdéznienie jest bardzo wazne ze wzgledu na fakt, ze
ASG-EUPOS w niedalekiej przyszloéci zacznie odgrywac role podstawowej
sieci krajowych stacji referencyjnych.

Analiza empiryczna wykonana w ramach niniejszej pracy pozwolila na wyzna-
czenie parametrow zespolonej falki Morleta dedykowanych do badania krétko-
czasowych (godzinnych) szeregéw zmian wspolrzednych geodezyjnych.

W wyniku analizy falkowej odkryte zostaty liczne intermitencje sygnalu.
Filtracja danych przyczynila si¢ do wyeliminowania duzych zmian w transfor-
macie, ale mniejsze z nich ciagle pozostaly. Przypuszcza sig, iZ moga one by¢
spowodowane przez sygnaly geofizyczne z uwagi na fakt, iz wigkszo$¢ z nich
jest zwigzana z wystepowaniem por roku (gtéwnie lato i zima).

Analiza poréwnawcza transformat na stacjach bliskich nie dafa jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie dotyczace prawidtowosci wyboru miejsca montazu
anten (stup czy dach).

Do catkowitego wyeliminowania sztucznych wahan powinna by¢ opracowana
metoda ich eliminacji na bazie metody dekompozycji zespolone;j.

Praca jest czg$ciowo finansowana z projektu rozwojowego NCBIR nt. ,,Budowa modutéw
wspomagania serwisow czasu rzeczywistego systemu ASG-EUPOS”, umowa nr 0960/R/
/T02/2010/10.
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J. BOGUSZ, M. FIGURSKI, A. KLOS

Evaluation of short-term stability of ASG-EUPOS network points

Abstract. This publication presents the results of research aimed at searching for short-term oscillations
of the ASG network sites using wavelet transform. Polish Active Geodetic Network (ASG-EUPOS) is
the multifunctional precise satellite positioning system established by the Head Office of Geodesy and
Cartography in 2008. The adjusted network consisted of over 130 stations from Poland and abroad
incorporated, the period covered observations gathered from June 2008 to July 2010. The method of
processing elaborated in the CAG (Centre of Applied Geomatics, Military University of Technology
in Warsaw), which is one of the 17 EPN LAC (EUREF Permanent Network Local Analysis Centre)
acting now in Europe, established at the end of 2009, is similar with the official one used in EPN. It is
based on the Bernese 5.0 software, but the difference to the EPN’s solutions lies in the resolution of
resulting coordinates. In the presented research, the 1-hour sampling rate with 3-hour windowing
(66% of correlation) is applied. This allows us to make the interpretations concerning short period
information in GNSS (Global Navigation Satellite System) coordinates series. Analyses using FFT and
least squares (tidal) gave very coherent results and confirmed several millimetres diurnal and sub-
diurnal oscillations. Wavelet analysis is aimed at the investigation of credibility of the precise GNSS
solutions in terms of changes of the amplitude of oscillations in time. As a result of this study, the
changes in the amplitude of oscillations at diurnal and sub-diurnal frequency bands were obtained.
These could be caused by the artificial modulations of the near-by frequencies (P1, S1, K1 in diurnal and
$2, K2 in sub-diurnal), but also some geophysical signals could be clearly distinguished. Additionally,
the comparison of CWTs of near stations (three pairs from ASG-EUPOS network) was performed.
Keywords: ASG-EUPOS, wavelet transform, GPS



