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Streszczenie. Przedstawiono wyniki poréwnania wspotrzednych stacji dla dwdch technik satelitarnych:
laserowej i GPS. Wspolrzedne byly wyznaczane dla wspolnych momentéw w ukladzie wspoéirzednych
ITRF2005. Poréwnanie wykonano dla wszystkich stacji wyposazonych w systemy SLR i GPS w okresie
jedenastu lat od 1993.0 do 2004.0 bez uwzglednienia stacji laserowych, ktore zmienily system w tym czasie.
W sumie obliczenia wykonano dla 12 stacji. Wspolrzedne zostaly obliczone dla okreséw miesiecznych
dla pierwszego dnia kazdego miesigca. Analiza wynikow obejmowata ocene stabilnosci pozycji stacji,
roznice z ITRF2005, poréwnanie predkosci stacji dla obu technik. Predko$ci poréwnano takze z modelem
ruchu plyt tektonicznych NNR-NUVELIA i ITRF2005. Stwierdzono dobrg zgodno$¢ pozycji i predkosci
stacji dla obu technik. Dla kilku stacji wystgpuja znaczne (1-3 cm) rdznice w skladowej pionowe;.
Slowa kluczowe: geodezja i kartografia, geodynamika, obserwacje laserowe, GPS, wyznaczanie
wspolrzednych stacji technikami SLR i GPS

Symbole UKD: 528

1. Wstep

Wyznaczanie pozycji i predkosci stacji obserwacyjnych jest realizowane w try-
bie cigglym przez kilka technik kosmicznych: globalny system lokalizacyjny (GPS),
satelitarne pomiary laserowe (SLR), interferometrie dlugich baz (VLBI) i francuski
system dopplerowski DORIS. Wyniki tych pomiaréw od wielu lat s3 podstawa
do tworzenia migdzynarodowych ukladéw odniesienia (ITRF). Dazenie do uni-
fikacji metod, modeli, parametréw jest jednym z gléwnych zadan utworzonego
przez Miedzynarodowa Asocjacje Geodezyjna (IAG) programu Global Geodetic
Observing System (GGOS), przewidzianego do realizacji w ciggu najblizszych 10 lat.
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Dotychczasowe poréwnanie technik pomiarowych oparte o globalne $rednie wyniki,
tak jak jest to przedstawione w kolejnych rozwigzaniach ITRF [1, 2], nie pozwalaja
na szczegolowq analize réznic pomiedzy technikami. Dla dokltadniejszej oceny tych
réznic nalezy poréwnywaé miedzy sobg wyniki uzyskane dla tego samego systemu
odniesienia (ITRS), dla tych samych punktéw pomiarowych, dla tej samej epoki od-
niesienia i o ile to mozliwe dla tych samych modeli i parametréw. Takie poréwnanie
powinno obejmowa¢ diuzszy okres, przynajmniej 5 lat, co jest szczegélnie istotne
przy wyznaczaniu predkosci stacji. Cel, ktory nalezy osiagnac w najblizszych latach,
jest uzyskanie globalnej dokladnosci pozyciji stacji na poziomie 1 mm i predkosci
0,1 mm/rok. Bezposrednie poréwnanie wynikéw dla réznych technik pomiarowych
umozliwia wykrywanie i eliminacje bledéw systematycznych poszczegdlnych technik
i stacji pomiarowych. Warunkiem uzyskania dobrego poréwnania jest poprawna
transformacja wynikéw do wspolnego ukladu odniesienia, doktadne dowigzanie
pomiedzy punktami odniesienia poszczegdlnych technik w danej placéwce obser-
wacyjnej, dlugie ciagi obserwacyjne i wysoka jako$¢ pomiaréw kazdej techniki po-
miarowej. Celem tej pracy jest poréwnanie wynikéw wyznaczania pozycji i predkosci
stacji uzyskanych z dwdch catkowicie roznych technik satelitarnych, SLR i GPS. Do
analizy wykorzystano tylko te stacje, ktore prowadzily rownoczesnie pomiary SLR
i GPS w ciagu kilku lat. Wybrano okres jedenastu lat od 1993.0 do 2004.0, w ktérym
obserwacje technika SLR i GPS prowadzito 12 stacji. Nie brano pod uwage stacji la-
serowych, ktore zmienily system laserowy w badanym okresie. Praca jest kontynuacja
pracy przedstawionej na konferencji COSPAR2008 w Montrealu 3], wowczas zapre-
zentowano wyniki dla okresu 1999.0-2004.0 i jednym z wnioskéw byta konieczno$¢
rozszerzenia okresu pomiarowego.

2. Dane SLR i GPS
2.1. Dane SLR

Wyniki obserwacji laserowych zostaly pobrane z banku danych Eurolas Data
Center (EDC) w postaci dwuminutowych punktéw normalnych [4]. Do wyzna-
czania wspoélrzednych stacji wykorzystano wylacznie wyniki obserwacji satelitow
geodynamicznych LAGEOS-1 i LAGEOS-2 [5] (rys. 1).

Do obliczania orbit uzyto programu orbitalnego NASA GEODYN-II [6]. Row-
nania normalne obliczano oddzielnie dla kazdego satelity dla identycznych tukow
miesiecznych. Odrzucono punkty przekraczajgce kryterium 5 sigma dla danej
stacjiipolozone ponizej 10 stopni nad horyzontem. Odrzucono takze przeloty, dla
ktorych odchylenie systematyczne przekraczalo 2,5 sigma z odchylen systematycz-
nych w danym miesigcu. Do wyznaczania orbit jako stacje odniesienia wybrano
w kazdym roku 15-16 stacji, ktdre charakteryzowaly sie najwyzsza dokladnoscia,
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duza ilo$cig punktéw normalnych i ciagtoscia obserwacji. Okoto 10 stacji bylo
wspolnych w okresie 11 lat, pozostale stacje dobierano w zaleznosci od wynikow
obserwacji w danym roku. Wspoétrzedne stacji wyznaczano z rdwnan normalnych
obu satelitow, w kazdym tuku dla jednej stacji, wspdtrzedne pozostatych stacji byly
w ukladzie ITRF2005 [7]. Wspolrzedne stacji wyznaczano na pierwszy dzien kaz-
dego miesigca. Zastosowane w programie GEODYN-II gléwne parametry i modele
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Rys. 1. Satelita LAGEOS

Na rysunku 2 przedstawiono orbitalne RMS kazdego tuku miesigcznego.
Widoczna jest istotna poprawa jakosci obserwacji poczynajac od roku 1996, jest ona
wynikiem istotnych zmian aparaturowych najlepszych stacji laserowych. Widoczne
istotne pogorszenie RMS w kwietniu 2002 byto wynikiem uderzenia mikrometeorytu
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Rys. 2. Orbitalne RMS dla satelitéw LAGEOS-1 i LAGEOS-2 dla miesiecznych Iukéw orbitalnych
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TABELA 1

Parametry i modele programu GEODYN-II

Model sit

Model ziemskiego pola grawitacyjnego
Model ptywéw Ziemi i oceandéw
Grawitacja Ksigzyca, Storica i planet
Ci$nienie promieniowania sfonecznego
Albedo Ziemi

Dynamiczny ruch bieguna

Poprawki relatywistyczne

Opor termiczny Yarkowskiego

Stale

GM

Wielka poto$ Ziemi
Odwrotnoé¢ splaszczenia Ziemi
Predkos$¢ swiatta

Uklad odniesienia
Wspétrzedne i predkosci stacji
Ruch bieguna i UT1

Plywy

Plywy bieguna

Precesja

Nutacja

Model pomiarowy

Satelity

Poprawka centrum masy
Przekroj poprzeczny

Masa

Poprawka troposferyczna
Dtlugosé fali lasera

Tlos¢ stacji dla wyznaczania orbit

Wyznaczane parametry

Wektor satelity

Geocentryczne wspotrzedne stacji
Przyspieszenie satelity; wzdtuz i w po-
przek trajektorii i wzdtuz promienia

Calkowanie numeryczne
Metoda

Dlugoé¢ tuku

Krok catkowania

EIGEN GRACEO02S; 20 x 20 [8]
EGMOY6 [9]

DE200 [10]

Cp=1,14

k,= 0,3, k; = 0,093, faza k, = 0,0

3,986004415 x 10'* m®/s’
6378,1363 km

298,2564

299792,458 km/s

ITRF2005 [7]
IERS C04 co 1 dzien
Model Love H2 = 0,609, L2 = 0,0852

IAU 1976
TAU 1980

LAGEOS-11iLAGEOS-2

25,1 cm

0,2827 m*

406,965 kg (LAGEOS-1), 405,38 kg (LAGEOS-2)
model Marini/Murray [11]

532,0 nm, 423,0 nm

15-16

6 parametrow
3 parametry
9 parametréw co 5 dni

Cowell
1 miesigc
120's
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w satelite LAGEOS-1, ktore nastapito 5 kwietnia 2002 r. nad Pacyfikiem [12]. Na ry-
sunku 3 przedstawiono ilo$¢ punktéw normalnych, z ktérych wyznaczano miesieczng
orbite. Widoczne jest znaczne obnizenie ilo$ci punktéw w okresie zimowym.
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Rys. 3. Ilo$¢ punktéw normalnych satelitéw LAGEOS-1 i LAGEOS-2 dla miesiecznych tukéw
orbitalnych

2.2. Dane GPS

Wspolrzedne geocentryczne GPS w systemie ITRS2005 za okres 1993.0-2004.0
w postaci dobowych serii czasowych na epoke 2007.0 uzyskano od dr. Michaela
Heflina z JPL/NASA. Ukiad odniesienia ITRF2005 byl realizowany na kazdy dzien
poprzez zastosowanie siedmioparametrowej transformacji Helmerta. Transformacja
do epoki 2000.0 (epoka ITRF2005) byla przeprowadzona za pomoca predkosci stacji
podanych dla kazdej stacji przez JPL NASA. Jako wspdlny punkt odniesienia dla SLR
i GPS wybrano punkt odniesienia stacji laserowej (przeciecie osi obrotu teleskopu).
Dowigzanie wspotrzednych geocentrycznych AX, AY, AZ pomigdzy punktem odnie-
sienia GPS a SLR dla danej stacji pobrano z ITRF2005 [7]. Wspodtrzedne wyznaczano
tak samo jak w przypadku SLR na epoke pierwszego dnia kazdego miesigca.

2.3.  Wyniki dla obu technik

Zlisty wspdlrzednych SLR i GPS wybrano tylko te, ktére mialy wspdlng epoke. Stad
z maksymalnej ilosci 132 punktow, ktére mozna wyznaczy¢ w okresie 11 lat, wspdlnych
punktow jest znacznie mniej (tab. 2). Niektore stacje, szczegdlnie Pekin, maja malo
wspdlnych punktéw ze wzgledu na poézniejsze rozpoczecie obserwacji GPS (Pekin
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0d 2000 r.). Ostatnia kolumna zawiera czas trwania wspolnych obserwacji, od pierw-
szej do ostatniej, szczegdlnie istotny dla wyznaczania predkosci stacji. Z wyjatkiem
Pekinu czas ten wynosit okolo 8 lat, co jest calkowicie wystarczajace dla wyznaczenia
dokladnej predkosci stacji. Stacja Arequipa z powodu zmiany wspo6trzednych w wyniku
trzgsienia ziemi w czerwcu 2001 r. ma podane dwa zestawy danych, przed trzgsieniem
i po. Usrednione wyniki s3 podawane dla okresu przed trzesieniem.

TABELA 2
Lista stacji SLR-GPS w okresie 1993.0-2004.0
saon | sk | ors | wseomvon | OKRES
PUNKTOW
McDonald 7080 MDOI1 111 125
Yarragadee 7090 YARI1 109 131
Monument Peak 7110 MONP 76 109
Pekin 7249 BJES 34 45
Arequipa 7403 AREQ 56/14 87/30
Borowiec 7811 BORI1 96 111
Grasse 7835 GRAS 68 94
Poczdam 7836 POTS 96 110
Szanghaj 7837 SHAO 67 99
Graz 7839 GRAZ 116 132
Herstmonceux 7840 HERS 102 130
Wettzell 8834 WTZR 79 94

3. Wyniki wyznaczania pozycji i predkosci stacji

Obliczone wspdlrzedne geocentryczne SLR i GPS na pierwszy dzien kazdego mie-
sigca przetransformowano do wspoélrzednych topocentrycznych w postaci odchylen
od ITRF2005 w kierunku pétnoc—potudnie (N-S), wschdéd-zachod (E-W) i w pionie
(U) [13]. Wyniki dla wszystkich stacji zamieszczono na rysunkach 4-9. Stacje zostaly
zgrupowane wg odleglosci, tak aby spodziewane predkosci w wyniku ruchu plyt tek-
tonicznych byly zblizone: Herstmonceux (WIk. Brytania) — Grasse (Francja), Graz
(Austria) — Wettzell (Niemcy), Poczdam (Niemcy) — Borowiec (Polska), Szanghaj
— Pekin (Chiny), pozostale stacje leza na réznych plytach Yarragadee (zach. Australia),
Monument Peak (ptd. Kalifornia), McDonald (Teksas), Arequipa (Peru).
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Rys. 4. Wspolrzedne topocentryczne stacji Herstmonceux i Grasse

Predkosc¢ stacji jest okre§lona przez nachylenie zmian wspolrzednych. Zgod-
nie z modelem ruchu plyt tektonicznych nie obserwuje si¢ zmian pozycji stacji
w skladowej pionowe;j. Kilka stacji wykazuje znaczne (do 3 cm) réznice pomiedzy
wynikami SLR i GPS dla sktadowej pionowej, szczegolnie wazne s3 niezgodnosci
dla obu stacji NASA typu Moblas (Moblas-4, Monument Peak i Molas-5, Yarra-
gadee). Obie stacje maja zasadnicze znaczenie w wyznaczaniu orbit z obserwacji
laserowych. Dla kilku stacji widoczne sg odchylenia systematyczne w sktadowe;j
pionowej (Borowiec, Graz, Grasse, McDonald). Wigkszos¢ bledow systematycz-
nych, tak dla SLR, jak i dla GPS, wystepuje w pionie, poniewaz jest to podstawowy
kierunek obserwacji. Duze bledy sa dla stacji Pekin dla wszystkich sktadowych,
lecz zgodnos¢ predkosci ze stacja w Szanghaju jest zupelnie zadowalajaca. Dla
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Rys. 5. Wspolrzedne topocentryczne stacji Graz i Wettzell

stacji Arequipa widoczny jest skok we wspotrzednych horyzontalnych w wyniku
trzesienia ziemi i bardzo dobra zgodnos$¢ wynikéw SLR i GPS, brak jest skoku
w skladowej pionowej, jednak mozna zauwazy¢ w tej sktadowej zmiane wysokosci
dla obu technik tuz przed trzgsieniem ziemi.
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Rys. 6. Wspolrzedne topocentryczne stacji Borowiec i Poczdam
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Rys. 7. Wspotrzedne topocentryczne stacji Szanghaj i Pekin
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Rys. 9. Wspolrzedne topocentryczne stacji McDonald i Arequipa

4. Ocena pozycji stacji

Jako$¢ wyznaczanej pozycji stacji mozna oceni¢ na podstawie zmian wyzna-
czonych wspolrzednych. Zmiana pozycji stacji wyznaczonej na przyjeta epoke
poprzez uwzglednienie predkosci stacji powinna by¢ dla wigkszosci stacji bardzo
mata. Im mniejsze $rednie kwadratowe odchylenie od $redniej pozycji w czasie
badanego okresu kilku lat tym dokladniejsze wyniki wyznaczania wspoélrzednych.
Wyniki stabilnosci pozycji stacji dla okresu podanego w tabeli 2 przedstawiono na
rysunku 10, najlepsze stacje majg stabilno$¢ na poziomie 7 mm. Dla stacji lasero-
wych w przeciwienistwie do GPS widoczna jest duza réznica w stabilnosci stacji
dochodzgca nawet do 3 cm. Wynika to z bledow pomiarowych stacji laserowych.

W tabeli 3 przedstawiono réznice $rednich wspotrzednych pomiedzy wynikami
SLR i GPS dla okresu podanego w tabeli 2 dla poszczegdlnych stacji. Przedstawiono
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Rys. 10. Stabilno$¢ pozycji stacji SLR i GPS 1993.0-2004.0

takze réznice podane w ITRF2005 [7]. Szczegdlnie istotne réznice przekraczaja-
ce 10 mm sg dla obu stacji MOBLAS (Yarragadee i Monument Peak), Arequipy;,
Szanghaju i Pekinu. We wszystkich przypadkach dotyczy to wptywu sktadowej
pionowej. Z wyjatkiem Pekinu nie potwierdza tych wynikéw rozwigzanie ITRF2005.
Réznice pomiedzy wynikami tej pracy a ITRF2005 wynikaja z nieco innego okresu
usredniania danych, szczegdlnie dla Arequipy, réznic w opracowaniu wynikéw
i innych kryteriéw odrzucania punktéw. W tabeli 3 zamieszczono takze stabilno$¢
wspolrzednych dla poszczegélnych stacji.

TABELA 3
Srednie réznice SLR-GPS i stabilno$¢ wyznaczanych wspétrzednych (3D)
SLR-GPS STABILNOSC
STACJA SLR-GPS ITRE2005 [mm]
[mm] [mm] SLR GPS
McDonald 10,3 53 8,4 8,2
Yarragadee 13,1 8,5 8,4 11,2
Monument Peak 18,8 8,7 7,6 8,6
Pekin 13,4 13,7 31,6 6,7
Arequipa 18,6 2,9 10,0 10,0
Borowiec 7,0 15,8 17,0 6,4
Grasse 4.4 3,7 10,5 59
Poczdam 6,0 4,2 8,4 6,7
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cd. tabeli 3
Szanghaj 18,1 9,5 21,5 9,9
Graz 7,4 2,9 11,7 7,2
Herstmonceux 4,1 11,3 6,8 8,9
Wettzell 3,2 3,7 9,4 5,6

5. Ocena predkosci stacji

Predkosci stacji z wynikéw SLR i GPS wyznaczono z wykresdw zamieszczo-
nych na rysunkach 4-9 jako nachylenie linii wspétrzednych w podanym w tabeli
2 okresie czasu. Niepewnos$¢ wyznaczania predkosci miesci sie¢ w granicach od
0,1 mm/rok dla najlepszych stacji laserowych i prawie wszystkich stacji GPS do
3 mm/rok dla najmniej dokladnych stacji laserowych (Pekin). Wyniki dla wszystkich
stacji zamieszczono w tabeli 4.

TABELA 4

Predkosci stacji dla wspdtrzednych X, Y, Z i ich poréwnanie z ITRF2005, dla sktadowych horyzontal-
nych N, E i ich poréwnanie z modelem ruchu plyt tektonicznych, oraz dla sktadowej pionowej U

Vyyz Vyyz Ve Ve Vy
ITRF2005 NUVEL | [mm/rok]
STACJA PLYTA [mm/rok] | [mm/rok] | [mm/rok] | [mm/rok]

SLR | GPS | SLR | GPS | SLR | GPS SLR | GPS

McDonald Pin. Amer. | 14,2 | 13,1 | 13,5 | 13,2 | 14,1 | 13,0 13,9 -1,3 ] 1,5
Yarragadee Australijska | 68,2 | 69,7 | 69,6 | 69,6 | 68,4 | 69,9 71,0 1,3 | 0,0
Monument Peak | Pacyfiku 43,7 | 42,3 | 424 | 42,4 | 43,6 | 42,3 46,6 0,4 | 0,2
Pekin Euroazj. 32,2 | 31,0 | 32,2 | 32,4 | 29,2 | 30,6 25,6 -13,5| 5,4
Arequipa Pld. Amer. | 19,6 | 19,3 | 18,9 | 18,9 | 19,6 | 19,4 10,0 -2,0| 05
Borowiec Euroazj. 25,8 | 25,4 | 24,7 | 24,7 | 25,8 | 25,4 24,1 -1,5 | 1,2
Grasse Euroazj. 26,8 | 26,0 | 26,0 | 26,0 | 26,7 | 26,0 24,7 2,31 03
Poczdam Euroazj. 24,4 | 24,8 | 24,1 | 24,2 | 24,5 | 24,7 23,9 -0,7 | 1,8
Szanghaj Euroazj. 33,3 | 34,5 | 34,6 | 34,0 | 34,5 | 34,5 25,7 -4,51 0,5
Graz Euroazj. 27,7 | 26,5 | 26,4 | 26,9 | 27,4 | 26,5 24,7 -4,0 | 1,2
Herstmonceux | Euroazj. 24,0 | 24,3 | 23,8 | 23,8 | 24,0 | 24,2 23,2 -1 2,2
Wettzell Euroazj. 25,5 25,7 | 25,2 | 25,6 | 25,1 | 25,7 24,3 44 | 1,1
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Widoczna jest bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw SLR i GPS dla wigkszosci stacji
nieprzekraczajaca 1 mm/rok. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z ITRF2005 takze
wskazuje na bardzo dobrg zgodnos¢ réwniez ponizej 1 mm/rok. Brak systematycz-
nych réznic pomiedzy predkosciami uzyskanymi z pomiaréw SLR i GPS tak dla
predkosci w uktadzie geocentrycznym jak i horyzontalnym. Natomiast widoczne sg
istotne systematyczne roznice z geologicznym modelem ruchu plyt tektonicznych
NNR NUVELIA [14]. Dla wszystkich stacji europejskich predkosci uzyskane dla
tego modelu s3 1-2 mm/rok mniejsze. Dla stacji chinskich réznica ta wynosi nawet
5 mm/rok dla Pekinu i 10 mm/rok dla Szanghaju. Wyjasnieniem tych réznic moze
by¢ polozenie tych stacji na krawedzi plyty euroazjatyckiej lub istnienie podptyty
chinskiej. Male roznice 1-3 mm/rok sg dla ptyty Pacyfiku i australijskiej, brak
réznic dla plyty péinocnoamerykanskiej. Sktadowe pionowe dla wszystkich stacji
z wyjatkiem Pekinu maja predkosci ponizej 5 mm/rok, brak jest systematycznych
zaleznosci od plyty. Duze warto$ci dla Pekinu wynikaja z krétkiego okresu (ponizej
4 lat) i duzych bledow systematycznych stacji laserowe;j.

Whioski

Badanie réznic w wyznaczaniu pozycji stacji miedzy dwoma technikami sate-
litarnymi SLR i GPS wykazato wystepowanie bardzo istotnych réznic w sktadowej
pionowej dla pigciu stacji (Yarragadee, Monument Peak, Arequipa, Szanghaj w la-
tach 1993-2004) na poziomie 1-3 cm. Ze wzgledu na duze znaczenie tych stacji
w obliczaniu orbit satelitéw wyjasnienie tych réznic jest bardzo wazne. Przyczyna
moga by¢ bledy dowigzania punktéw odniesienia SLR-GPS, btedy systematyczne
rozwigzania GPS lub SLR, bledy wyznaczania wspétrzednych w ukiadzie ITRF2005,
bledy systematyczne wykonywanych obliczen dla SLR. Podobne réznice wystepo-
waly takze we wczesniejszych latach dla innych stacji, ale zostaly zlikwidowane
(Grasse 1995-1998, Graz 1993-1996, Pekin 2000-2002, McDonald 1993-2001).
Stacja w Borowcu wykazuje okresowe bledy systematyczne SLR, przyczyna sa
bledy aparaturowe. Ciekawym efektem jest zmiana wysokosci stacji zgodna dla
obu technik przed trzesieniem ziemi dla stacji Arequipa. Sktadowe horyzontalne
dla wszystkich stacji wykazuja bardzo dobra zgodno$¢ nieprzekraczajaca 5 mm,
jedynie Szanghaj wykazuje wigksza réznice w sktadowej N-S.

Stabilno$¢ pozycji stacji w ciggu badanego okresu jest znacznie lepsza dla GPS
(rys. 10), najlepsza 5,6 mm w ciagu 7 lat — Wettzell, najgorsza 11,2 mm w ciagu
11 lat — Yarragadee, niz dla SLR, najlepsza 6,8 mm w ciaggu 11 lat — Herstmon-
ceux, najgorsza 31,6 mm w ciagu 4 lat — Pekin. Technika SLR wykazuje bardzo
duze réznice w stabilnosci stacji zalezne od systemu. Jest to wynikiem btedow
przypadkowych i systematycznych poszczegdlnych stacji, ktore w przeciwienstwie
do GPS bardzo si¢ miedzy soba r6znig. Kolejnym krokiem, ktéry nalezy podjac,
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jest podobna analiza wynikéw SLR i GPS za ostatni okres pomiaréw (2004-2008).
Wyniki odpowiedza na wazne pytanie, czy jakos¢ wynikéw wyznaczania pozycji
z obu technik zmierza w kierunku 1 mm. Dotychczasowe wyniki zamieszczone
w tej pracy potwierdzaja ten kierunek (Grasse, Graz, Wettzell, Poczdam, Yarragadee,
McDonald (skltadowa pionowa na rysunkach 4, 5, 6, 819)).

Srednie réznice dla trzech sktadowych pomiedzy SLR i GPS uzyskane w wyniku
tej pracy wykazuja, ze az dla sze$ciu stacji roznice s wigksze od 1 cm. W rozwigza-
niu ITRF2005 tylko 3 stacje wykazuja tak duza réznice. Nalezy wyjasnic¢, dlaczego
dla wiekszosci stacji wyniki si¢ rdznia.

Predkosci stacji dla obu technik wykazujg bardzo dobra zgodnos¢ (ponizej
1 mm/rok), takze dla rozwigzania ITRF2005, oraz brak systematycznego prze-
suniecia pomiedzy obiema technikami. Wystepuje dobra zgodno$¢ predkosci
z modelem geologicznym ruchu plyt tektonicznych NNR-NUVELIA, chociaz dla
stacji europejskich wyniki predkosci sg systematycznie mniejsze (o 1-2 mm/rok).
Mozna takze zaobserwowac réznice w predkosci stacji europejskich w granicach do
3 mm/rok, ze wzgledu na zgodnos¢ z modelem NNR-NUVELI1A i ITRF2005 mozna
uznac te réznice za rzeczywiste. Predkosci obu stacji chinskich, Monument Peak,
a szczegoOlnie Arequipy, odbiegaja od modelu NNR-NUVEL1A. Mozna te réznice
wyjasni¢ polozeniem stacji na krawedzi plyt, chociaz dla plyty poludniowoame-
rykanskiej réznice jesli chodzi o predkos¢ i kierunek sg zbyt duze. Niezwigzane
z ruchem plyt tektonicznych predkosci pionowe stacji z wyjatkiem Pekinu wynosza
ponizej 5 mm/rok. Gléwnie jest to wynik btedow systematycznych stacji tak dla
techniki GPS jak i dla SLR, lub tez bledéw w wyznaczaniu wysokosci stacji przez
nieuwzglednienie nacisku oceandw i atmosfery (zdecydowanie wigksze predkosci
sa dla techniki SLR).

Dalsze prace powinny si¢ koncentrowaé na wyjasnieniu i wyeliminowaniu
2-3 cm réznic pomiedzy SLR i GPS dla skladowej pionowej pozycji stacji oraz
szczegotowej analizie porownan wynikow predkosci stacji, szczegdlnie wynikéw
GPS, ktdrych jest znacznie wiecej z modelami geologicznymi. Nowy uklad wspol-
rzednych ITRF powinien bardzo ulatwi¢ rozwigzanie tych zadan.
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S. SCHILLAK, M. LEHMANN

Comparison of station coordinates between SLR and GPS

Abstract. The paper presents results of the comparison of the station positions and velocities between
two satellite techniques: Satellite Laser Ranging (SLR) and Global Positioning System (GPS). The
coordinates were calculated for common epochs in the International Terrestrial Reference Frame
2005. The comparisons were performed for all stations equipped with the SLR and GPS systems in
the period of time from 1993.0 to 2004.0 without SLR stations which changed the system in that time.
Finally, calculations were performed for 12 stations. The coordinates were determined for epochs
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in the first day of each month. The analysis included estimation of the station positions stability,
comparison with ITRF2005, station velocities comparison between both techniques. The tectonic
plates model NNR-NUVELIA and ITRF2005 velocities were used for verification of station velocities.
Generally, with some exceptions, is a good agreement of the station positions and velocities between
results for both techniques. For several stations, significant (1-3 cm) differences between vertical
components were detected.

Keywords: geodesy and cartography, geodynamics, satellite laser ranging, GPS, determination of the
station coordinates by SLR and GPS
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