GEOTECHNOLOGIE

Imierzch statycznego uktadu odniesienia w geodezji

Po co projekt ASG+?

Stacje ASG-EUPQOS, stanowiac jednorodnag i stabilng osnowe
geodezyjna, umozliwiajg realizacje systemu odniesient prze-
strzennych ETRS89 na terenie Polski z doktadnoScia ponizej
0,01 m dla potozenia poziomego oraz 0,02 m dla wysokosci.
Konieczne jest jednak monitorowanie biezacych rozwiazan
w celu wiarygodnej konserwacji uktadu ETRF2000.
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przeszlosci wspélrzedne punktow
W osnowy geodezyjnej wyznaczane

byty razitraktowane jako wartosci
stale, niezmienne. Obecnie osnowa reali-
zowana za pomoca stacji permanentnych
GNSS pozwala na wyznaczanie i aktuali-
zacje wspolrzednych na podstawie ciggle
gromadzonych obserwacji. W Polsce obo-
wiazuje system ETRS89 i realizujacy go
uktad ETRF2000, ktéry jest przenoszo-
ny przez stacje ASG-EUPOS nalezace do
sieci EPN i zageszczany za pomoca po-
zostalych stacji ASG-EUPOS. Wigze sig
to z wprowadzeniem wymagan doklad-
noéciowych stawianych wspéirzednym
tych stacji.

o Rola techniki GNSS w tworzeniu
uktadow odniesienia

Technika GNSS diametralnie zmienita
spos6b definiowania i przede wszystkim
realizacji globalnych systeméw odnie-
sienia. Wieloletnie obserwacje prowa-
dzone na permanentnych stacjach GNSS
stanowia podstawe wiarygodnego wy-
znaczenia nie tylko wspélrzednych, ale
takze ich zmian w czasie, czyli predkos-
ci. Sieci permanentne traktowane sg ja-
ko czwarty, nieformalny segment GNSS
(obok segmentéw: kosmicznego, kontrol-
nego i uzytkownika). Technika ta wnosi
znaczacy wklad w tworzenie globalnego
ukladu odniesienia ITRF zaréwno przez
wykorzystanie rozwigzan z wybranych
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stacji, jak i warto$ci naziemnych, lokal-
nych powigzan miedzy réznymi techni-
kami (local ties).

Permanentne obserwacje GNSS umoz-
liwity takze stworzenie globalnego pola
predkosci pozwalajacego na weryfikacje
stosowanych do tej pory modeli teoretycz-
nych. Globalne pole predkosci jest zagesz-
czane rozwigzaniami z sieci regionalnych
(http://epncb.oma.be/IAG/) i lokalnych, ta-
kich jak EPN i ASG-EUPOS. To powoduje,
ze uklady odniesienia staly sig uklada-
mi kinematycznymi lub quasi-kinema-
tycznymi, a wiarygodne wyznaczenie
predkosci poszczegdlnych punktéw jest
kluczowe dla konserwacji tych uktadow.

Stacje sieci globalnej IGS gromadzg
obserwacje od 1 stycznia 1994 roku, sta-
cje EPN od 1996 roku, a polska sie¢ ASG-
-EUPOS zostata uruchomiona 2 czerw-
ca 2008 roku, choé niektére stacje (m.in.
wybrane nalezace do EPN) funkcjono-
waly juz wczeéniej. Dtuzsze obserwacje
oznaczaja wyzszg doktadnosé¢ i wiary-
godno$¢ wyznaczanych wspétrzednych
i predkosci. Sa one mniej wrazliwe na
okresowe nieprawidtowosci pojawiajace
sie na stacjach czy pojedyncze rozwia-
zania znacznie r6znigce sig od pozosta-
Iych. Niestety, praktycznie kazda wy-
miana anteny wiaze sie z nieciagloscia
w szeregach czasowych rozwigzan i ko-
niecznoscig ponownego wyznaczenia
wspbirzednych. W rejonach aktywnych
sejsmicznie niecigglosci takie czesto sg
powodowane przez trzesienia ziemi.
Przyjmuje sie, ze do wyznaczenia wiary-
godnych predkosci potrzeba co najmniej
30 miesigcy obserwacji. Dluzszy okres
oznacza wiecej danych zwigkszajacych
stabilno$¢ realizacji systemu odniesie-
nia. Obserwacje prowadzone w sposéb

ciagly pozwalaja na konserwacje ukla-
du odniesienia, czyli na ponowne wy-
znaczanie wspoélrzednych i ich monito-
rowanie. Biezgce rozwigzania stacji EPN
publikowane sg na stronie internetowej
www.epncb.oma.be, arozwigzania ASG-
-EUPOS na oficjalnej stronie systemu
oraz na www.cgs.wat.edu.pl.
Prowadzenie obserwacji GNSS nie wy-
maga znaczacych kosztéw ani duzego za-
angazowania, stad wiele stacji funkcjonu-
je nieprzerwanie od ich uruchomienia.
Stacje te sg szczegdlnie cenne i przewaz-
nie pelniag funkcje stacji realizujacych
uktad globalny ITRFy/IGSy. Permanent-
ne stacje o wiarygodnie wyznaczonych
predkosciach doprowadzity do wprowa-
dzenia do powszechnego uzycia ukladéw
kinematycznych i quasi-kinematycznych,
w ktérych predkosé jest nie mniej waz-
na niz wspolrzedne stacji. Uklad taki po-
zwala wyznaczy¢ wspéirzedne stacji na
wybrang epoke przy zalozeniu liniowej
zmiany wspélrzednych. Jest to szczeg6l-
nie istotne dla krajéw, na terenie ktérych
wystepuja znaczace ruchy litosfery.
Wazna cecha stacji GNSS jest ich refe-
rencyjnosc¢, czyli mozliwo$¢é wyznacze-
nia pozycji wzgledem nich. Stacje IGS
umozliwiaja wyrazenie wspo6irzednych
sieci regionalnych GNSS w ukladzie
globalnym ITRFy/IGSyy, a stacje EPN
w analogiczny sposéb stanowig nawia-
zanie dla sieci narodowych i pozwalajg
wyznaczy¢ wspolrzedne w ukladzie eu-
ropejskim ETRFyy. Stacje ASG-EUPOS
z kolei pelnia funkcje referencyjng dla
pomiaréw satelitarnych wykonywanych
na terenie Polski. Oprécz konserwowa-
nia uktadu, ASG-EUPOS $wiadczy ustu-
gi umozliwiajace proste okreslenie polo-
zenia punktéw pomiarowych w ukladzie
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odniesienia bedacym realizacjg ETRS89.
Stacje ASG-EUPOS mogg stanowi¢ na-
wigzanie pomiar6w opracowywanych
w trybie postprocessingu polegajace
na wspélnym opracowaniu plikéw ob-
serwacyjnych ze stacji permanentnych
i punktéw pomiarowych oraz narzuce-
niu odpowiednich wag na wspélrzedne
stacji nawigzania wyznaczone zgodnie
z zaleceniami IGS i EUREF na podstawie
wieloletnich obserwacji. Cze$ciej jednak
geodeci wykorzystuja stacje nawiazania
do wyznaczenia swojej pozycji w czasie
rzeczywistym za pomocg techniki RTK
przy uwzglednieniu serwiséw wysyta-
nych przez system do odbiornika. Do-
ktadnos¢ wyznaczenia wspéirzednych
maleje wraz ze wzrostem odleglosci od
stacji referencyjnej, stad ustuga swiad-
czona jest zwykle z wykorzystaniem kil-
ku stacji referencyjnych (rozwigzanie
sieciowe). Bledy wspélrzednych stacji re-
ferencyjnych majg wplyw na doktadnosé
wspbirzednych wyznaczanych z wyko-
rzystaniem tych stacji.

o ASG-EUPOS podstawowq

osnowq kraju

Podczas XX Sympozjum EUREF (Gavle
w Szwecji, 2010 r.) Podkomisja EUREF
uchwalita rezolucje zalecajaca stosowa-
nie uktadu ETRF2000 jako narodowych
realizacji systemu odniesienia ETRS89.
Zgodnie z tg rezolucjg rozporzadzenie
Rady Ministréw w sprawie paristwowe-
go systemu odniesienn przestrzennych
z 15 pazdziernika 2012 r. (DzU z 2012 1.,
poz. 1247) wprowadzilo do uzycia geode-
zyjne uklady odniesienia PL-ETRF2000
i PL-ETRF89. Nowy dokument wszed!
w zycie 29 listopada 2012 r. i zasta-
pil rozporzadzenie o tej samej nazwie
z 8 sierpnia 2000 r. (DzU nr 70, poz. 821)
wprowadzajace uklad EUREF-89 bedacy
rozszerzeniem ETRF89 na obszarze Pol-
ski w wyniku kampanii pomiarowej EU-
REF-POL 92, ktérej rezultaty zostaly za-
twierdzone przez EUREF w roku 1994.

Wedlug obowiazujacego aktu uktad PL-
-ETRF2000 tworzony jest przez sie¢ stacji
permanentnych EPN (18 stacji na terenie
Polski), jednak zgodnie z rozporzadze-
niem ministra administracji i cyfryza-
cji w sprawie osnéw geodezyjnych, grawi-
metrycznych i magnetycznych z 14 lutego
2012 roku (DzU z 2012 r., poz. 352) osno-
we fundamentalng stanowig stacje EPN
jednoczesnie nalezace do ASG-EUPOS
(czyli z wyjatkiem stacji EPN: JOZE,
KRAW i BOGO) o precyzyjnie wyzna-
czonych wspélrzednych i ich zmianach
w czasie (na 30 kwietnia 2013 roku 15 sta-
cji na terenie Polski). Oznacza to, ze uklad
PL-ETRF2000 stanowig nie tylko punk-

ty osnowy fundamentalnej. Przenoszenie
uktadu PL-ETRF2000 na teren Polski jest
realizowane przez sie¢ permanentnych
stacji ASG-EUPOS.

Uklad PL-ETRF89 (bedacy kontynuacja
uktadu EUREF-89) tworzony jest przez 11
punktéw EUREF-POL i wprowadzony zo-
stal po to, aby nadal mozna bylo korzys-
ta¢ z punktéw, ktérych potozenie zosta-
fo wyznaczone w tym ukladzie (punkty
EUREF-POL i POLREF). Jest on przeno-
szony na obszar Polski i konserwowany
za pomoca obserwacji GNSS poprzez sie¢
punktéw podstawowej osnowy geodezyj-
nej, ktéra zostata zdefiniowana w rozpo-
rzadzeniu w sprawie osnéw geodezyjnych,
grawimetrycznych i magnetycznych. Akt
ten wprowadza nowa systematyke pozio-
mych osnéw geodezyjnych, dzielac je na
osnowe podstawowa i szczegbélowa.

Wsp6irzedne osnowy poziomej pod-
stawowej wyznaczane sa na podstawie
pomiaréw satelitarnych GNSS. Dzieli sig
ona na osnowe fundamentalng (w wigk-
szo$ci przenoszaca uktad ETRF2000 na te-
ren Polski) i osnowe bazowa zageszczajaca
ten uktad. Osnowe fundamentalna tworza
stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS,
ktére nalezg do sieci stacji permanentnych
EPN i ktérych $rednie bledy poloZzenia nie

Wyznaczenie wiarygodnych wspélrzednych oraz

cyjnej (rok 2011) zdeterminowata epoke
przyjeta dla uktadu odniesienia w Polsce
(2011.0) —kilka dni temu do ASG wprowa-
dzono juz nowe wspétprzedne.
Szczegblowa osnowa pozioma jest za-
geszczeniem podstawowej osnowy po-
ziomej i stuzy do nawigzywania osnéw
pomiarowych i wykonywania szczegé-
fowych pomiaréw geodezyjnych. Do tej
grupy zaliczone zostaly punkty istnieja-
cej osnowy spelniajgce zatozone kryte-
ria doktadnoséciowe oraz nowo zaklada-
ne punkty, ktérych sredni btad potozenia
wzgledem punktéw nawigzania po wy-
réwnaniu jest mniejszy niz 0,07 m. Punk-
ty te w wiekszosci zaklada sie technika
satelitarng za pomoca obserwacji sta-
tycznych, wykorzystujac jako nawigza-
nie stacje sieci ASG-EUPOS. Oznacza
to, ze wszelkie nieprawidlowosci poja-
wiajgce sie na stacjach permanentnych
systemu beda miaty wptyw na doklad-
no$¢ nowo zaktadanych punktéw osno-
wy. Wyznaczenie wiarygodnych wspét-
rzednych ASG-EUPOS oraz konserwacja
ukfadu odniesienia polegajaca na ciagtej
lub okresowej ich kontroli jest niezbedna
dla zapewnienia spéjnosci osnowy (pod-
stawowej i szczegblowej) w Polsce. Mo-
nitorowanie jest réwniez niezbedne do

konserwacja ukladu odniesienia realizowanego

przez stacje GNSS sa szczegolnie istotne w Swie-

tle obowiazujacych w Polsce przepisow.

mogg przekraczaé 0,01 m dla polozenia
poziomego i 0,02 m dla sktadowej wyso-
kosciowej. Kryteria te musza by¢ spelnio-
ne na poziomie systemu, aby uzytkownik
mial gwarancjg otrzymania wiarygodne-
go produktu w postaci wspétrzednych sta-
¢ji referencyjnych przenoszacych uktad.
Osnowa bazowa to pozostate stacje ASG-
-EUPOS, a takze punkty sieci EUREF-POL
(11 punktéw o wspétrzednych wyznaczo-
nych w 1992 roku z pomiaréw satelitar-
nych), POLREF (348 punktéw dowigza-
nych do EUREF-POL w latach 1994-95),
punkty sieci Europejskiej Pionowej Sieci
Odniesienia EUVN (62 punkty ze wspél-
rzednymi wyznaczonymi w ukladzie
ETRF,, i wysokosciami w europejskim
systemie odniesienia EVRS07), punkty
sieci astronomiczno-geodezyjnej oraz sie-
ci wypelniajacej. Poniewaz na tych punk-
tach nie wykonuje sie¢ pomiaréw perma-
nentnych, nie majg one wyznaczonych
predkosci, co spowodowalo, ze epoka
wykonania pomiaré6w kampanii kalibra-

okreslenia biezacych wspétrzednych sta-
cji systemu i stwierdzenia, na ile sg one
zbiezne z wartosciami katalogowymi.
Wykorzystanie techniki GNSS do wy-
znaczania wspo6irzednych osnéw spowo-
dowato zaprzestanie uzywania pojecia
»rzgdowosci” osnéw. Wspétrzedne punk-
téw wyznaczane sg przy uzyciu tych sa-
mych produktéow referencyjnych (orbit
precyzyjnych IGS typu final i parame-
trow ruchu obrotowego Ziemi) oraz wy-
razone w tym samym ukladzie odniesie-
nia — ITRF2008 przetransformowanym
na ETRF2000 zgodnie z odpowiednimi
procedurami (Boucher i Altamimi, 2011).
Wykorzystanie techniki GNSS (pod wa-
runkiem poprawnie wykonanego pomia-
ru i opracowania obserwacji) zapewnia
sp6jnosé i jednorodnos$é osnowy. Nadal
osnowy dzieli sig na klasy, czyli okresla
sie ich znaczenie w pracach geodezyj-
nych i kartograficznych, kolejnos¢ wta-
czania poszczegélnych punktéw do pro-
cesu wyréwnywania, a takze precyzuje
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sig doktadnos$¢ wyznaczenia wspélrzed-
nych po wyréwnaniu obserwacji. Wedlug
rozporzadzenia osnowa podstawowa fun-
damentalna jest osnowag 1. klasy, osnowa
podstawowa bazowa jest osnowa 2. klasy,
a osnowa szczeg6towa jest osnowa 3. kla-
sy. Podzial ten oznaczony jest cyframi
arabskimi, a nie rzymskimi, w odréznie-
niu od dotychczas stosowanej konwencji.

Waznym zagadnieniem pozostaje nie-
jednorodnos¢ osnowy zwigzana z wyko-
rzystaniem zaréwno osnéw zalozonych
i konserwowanych metodami satelitarny-
mi, jak i tych, ktérych wspétrzedne punk-
téw zostaly wyznaczone metodami kla-
sycznymi. Zgodnie z rozporzgdzeniem
ministra spraw wewnetrznych i admi-
nistracji z 9 listopada 2011 roku w spra-
wie standardéw technicznych wykonywa-
nia geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokosciowych oraz opracowywania
i przekazywania wynikéw tych pomia-
row do paristwowego zasobu geodezyjne-
go I kartograficznego (DzU 2011 nr 263,
poz. 1572) zaleca sie, aby dane przestrzen-
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o Wyznaczenie rozwigzania
skumulowanego ASG-EUPOS

Strategia obliczeniowa zalecana dla
wyznaczenia wspélrzednych stacji wy-
razonych w realizacji ETRS89 i zagesz-
czajacych sie¢ EPN opisana zostala
w ,,Guidelines for EUREF Densifications”
(Bruyninx i in., 2012). Mimo ze w syste-
mie ASG-EUPOS przyjete zostang wspot-
rzedne wyznaczone na podstawie rozwia-
zania epokowego (2011.0), to z uwagi na
laczne opracowanie obserwacji ze stacji
referencyjnych i tych wykonanych na
punktach osnowy klasycznej Centrum
Geomatyki Stosowanej WAT dziatajace
w ramach Krajowego Centrum Inzynierii
Kosmicznej i Satelitarnej przeprowadza
okresowe wyznaczenia wspéirzednych
skumulowanych. Wspélrzedne te opar-
te sg na dtugookresowych obserwacjach
prowadzonych na stacjach ASG-EUPOS,
co pozwala wyznaczy¢ takze ich zmiany
w czasie, czyli predkosci stacji.

Dane do wyznaczenia rozwigzania
skumulowanego stanowily
rozwigzania tygodniowe sie-
ci ASG-EUPOS w postaci pli-
kéw SINEX z tygodni 1465-
1712 (od 3 lutego 2008 r. do
- 3 listopada 2012 r., czyli po-
nad cztery i p6t roku). Ob-
liczenia wykonane zostaty
zaraz po opublikowaniu naj-
nowszego rozwigzania EPN
ETRF2000(R08) opartego na
IGS08 (Kenyeres, 2012) i po-
krywajacego tygodnie GPS
834-1680 (EPN_A_IGS08_
C1680). Wyznaczenie rozwia-

“%| zania skumulowanego ASG-
"1 d -EUPOS bedacego mozliwie
| najbardziej wiarygodna reali-
p i 2 zacja systemu ETRS89 na te-
> h\\ | e

renie Polski przeprowadzone

Rys. 1. Stacje nawigzania wykorzystane do opracowania

sieci ASG-EUPOS w ukfadzie ETRF2000(R08)

ne objete bazami danych wymieniony-
mi w art. 4 ust 1a i 1b ustawy z 17 maja
1989 r. Prawo geodezyjne i kartograficzne
(m.in. osnowy geodezyjne, grawimetrycz-
ne i magnetyczne oraz szczeg6lowe, prze-
strzenne dane katastralne, punkty geode-
zyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu,
obiekty topograficzne i ogélnogeogra-
ficzne) polozone na obszarze opracowa-
nia harmonizowac ze zbiorami danych
uzyskanymi z precyzyjnego pozycjono-
wania GNSS za pomoca matematycznej
transformacji z wykorzystaniem wybra-
nych punktéw dostosowania (§ 69). Dane
pozyskane metodami satelitarnymi po-
winny by¢ traktowane jako nadrzedne
w stosunku do pozostalych.
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zostalo analogicznie do pro-
cedury uzyskania nowej dys-
trybucji EPN. Jednolita stra-
tegia obliczeniowa, zastosowanie modeli
uzywanych do opracowania sieci global-
nej i regionalnej, orbit i parametréw ru-
chu obrotowego pochodzacych z repro-
cesingu IGS oraz optymalna konfiguracja
stacji nawigzania umozliwily uzyskanie
produktu referencyjnego spdjnego z naj-
nowszymi realizacjami systeméw: global-
nego IGS (IGS08) i regionalnego ETRS89
(ETRF2000(R08)).

Proces wyznaczenia rozwiagzania refe-
rencyjnego skiada sie z dwdch etapow:
opracowania obserwacji GPS w rezi-
mie tygodniowym oraz polaczenia tych
rozwigzan w rozwigzanie skumulowa-
ne z uwzglednieniem pelnych macierzy
wariancyjno-kowariancyjnych rozwia-

zan tygodniowych. Rozwigzanie takie
stanowi podstawe modutu monitorowa-
nia wspélrzednych stworzonego w ce-
lu biezacej kontroli jakosci referencyjne;j
funkcji systemu.

Strategia opracowania obserwacji
GNSS oparta zostata na zaleceniach IGS
i EUREF. Dane stanowily dobowe pliki
RINEX zawierajgce obserwacje ze wszyst-
kich stacji ASG-EUPQOS zrozdzielczo$cia
czasowg 30 sekund. Opracowanie obser-
wacji GPS zostalo wykonane w progra-
mie Bernese 5.0 (Dach i in., 2007). Do ob-
liczent wykorzystano modele i parametry
stosowane przez centra analiz IGS i EPN.
Z uwagi na znaczacg refrakcje zastoso-
wano parametr odrzucajacy obserwa-
cje z satelitow potozonych na wysokosci
mniejszej niz 3° nad horyzontem i wa-
gowanie obserwacji przy uzyciu funkcji
cos(z), gdzie z oznacza odleglos¢ zenitalng.
Obliczenia opieraly sie na obserwacjach
fazowych i réwnaniach podwdjnych r6z-
nic, ktére umozliwity wyeliminowanie
btedéw zegaréw satelitéw i odbiornikéw.
Wykorzystano ostateczne orbity satelitow
i parametry ruchu obrotowego Ziemi po-
chodzace z opracowania sieci globalnej
IGS (z reprocessingu oraz ostatecznych
produktéw z biezacych obliczen). Wszyst-
kie obserwacje zostaly przeliczone przy
uwzglednieniu modeli anten spéjnych
z uktadem IGS08 na podstawie wartosci
z pliku igs08.atx wprowadzonego od ty-
godnia GPS 1632. Nieuwzglednienie tych
modeli w opracowaniu wcze$niejszych
obserwacji skutkowatoby nieciagtosciami
w szeregach czasowych wspéirzednych.

Przenoszenie uktadu zostalo zrealizo-
wane poprzez nalozenie warunkéw na
parametry translacji zbioru stacji nawia-
zania. Strategia uwzgledniajaca modele,
parametry i produkty (orbity, parametry
ruchu obrotowego i wspélrzedne stacji
nawigzania) najwyzszej jakosci, zgodne
z opracowaniami ukladéw globalnych
iregionalnych, umozliwila uzyskanie wy-
nikéw w pelni spéjnych z rozwigzaniami
sieci realizujacych uktady IGS/ITRFyy
oraz ETRFyy i odniesionych do tych sa-
mych wartosci referencyjnych. W rezul-
tacie otrzymano rozwigzania tygodnio-
we (z polaczenia rozwigzan dobowych)
w postaci plikéw w formacie SINEX, ktére
nastepnie wykorzystano do wyznaczenia
rozwigzania skumulowanego.

Drugi etap polegat na polaczeniu roz-
wigzan tygodniowych za pomoca progra-
mu CATREF. Program CATREF (Altami-
miiin., 2004) stuzy przede wszystkim do
opracowania obserwacji r6znych technik
satelitarnych i kosmicznych (GPS, SLR,
VLBI, DORIS) oraz tworzenia globalnych
uktadéw odniesienia (np. ITRFyy). W tym
przypadku na podstawie tygodniowych
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Rys. 2. Predkosci poziome (po lewej) i pionowe (po prawej) stacji GNSS na terenie Polski lub w jej bezposrednim sgsiedztwie wyrazone w ukfa-
dzie ETRF2000. Systematyczny efekt zauwazalny dla predkosci pionowych zwigzany jest z transformacjq miedzy uktadem IGSO8 a ETRF2000

rozwigzan ASG-EUPOS zawierajacych
wspélrzedne stacji wraz z pelnymi ma-
cierzami wariancyjno-kowariancyjnymi
dokonano ich potaczenia, w wyniku cze-
go otrzymano rozwigzanie skumulowa-
ne (wspotrzedne i predkosci wszystkich
stacji) odniesione do zadanej epoki od-
niesienia.

Uzyskane rozwigzanie wyrazone zosta-
o w uktadzie ETRF2000(R08) za pomoca
zbioru stacji EPN przenoszacych uklad.
Stacje wykorzystywane do przenoszenia
ukladu ETRF muszg by¢ stacjami klasy A
najbardziej aktualnej dystrybucji wspol-
rzednych i predkosci skumulowanych
EPN. Z tych stacji nalezy wybra¢ takie,
ktére zapewnig najbardziej wiarygodne
wyrazenie rozwigzania w zadanym ukla-
dzie odniesienia. Zalecenia EUREF mo-
wig, aby w przypadku opracowania sieci
lokalnych uwzgledni¢ mozliwie najwie-
cej stacji EPN rozmieszczonych zaréw-
no na obszarze tej sieci, jak i poza nim,
odrzucajac stacje o niskiej jakosci roz-
wigzan. W przypadku sieci ASG-EUPOS
pewnym ograniczeniem staje sig niewiel-
ka liczba stacji EPN klasy A na wscho-
dzie oraz kilka stacji charakteryzujacych
sig duza dyspersjg rozwiazan czy tez sil-
nymi sezonowymi zaburzeniami. W celu
znalezienia najlepszej konfiguraciji stacji
nawigzania (rys. 1) oraz oceny jej wply-
wu na wiarygodno$é rozwigzania ASG-
-EUPOS wykonano testy obliczeniowe
przy uzyciu kilku wariantéw stacji prze-
noszgcych uktad ETRF2000. Nawigzanie
do uktadu ETRF2000 wykonane zostalo
przy uzyciu metody minimalnych ograni-
czen narzucanych na wszystkie parame-
try transformacji Helmerta i ich zmiany
w czasie (14 parametréw) dla wybranych
stacji przenoszacych uktad.

Podstawowy produkt opracowania
to wspoéirzedne wszystkich stacji i ich

predkosci wyrazone w ukladach IGS08
i ETRF2000(R08) — rys. 2. Transforma-
cja do uktadu ETRF2000(R08) rozwia-
zah pierwotnie wyrazonych w ukla-
dzie IGS08 zostata wykonana zgodnie
z procedurg opisang w ,,Specifications
for reference frame fixing in the ana-
lysis of a EUREF GPS campaign” (Bou-
cher i Altamimi, 2011) przy zaltoze-
niu, ze globalne warto$ci parametréw
transformacyjnych pomiedzy uktadami
IGS08 a ITRF2008 sg rowne zero. Roz-
wigzanie referencyjne wyznaczono dla
epoki odniesienia 2011.0 z uwagi na to,
ze epoka ta zostanie przyjeta przez GU-
GiK jako epoka odniesienia wspéirzed-
nych stacji ASG-EUPOS. Wyznaczone
wspblrzedne traktowane sg jako wartos-
ci referencyjne rozwigzan skumulowa-
nych ASGC w module monitorowania
wspo6irzednych stworzonym w ramach
grantu rozwojowego ,,Budowa modutéw
wspomagania serwiséw czasu rzeczy-
wistego systemu ASG-EUPOS” (ASG+)
realizowanego przez Wojskowg Akade-
mie Techniczng, Uniwersytet Przyrod-
niczy we Wroctawiu i Uniwersytet War-
minsko-Mazurski w Olsztynie (Figurski
iin., 2011, http:/www.cgs.wat.edu.pl/
ASG_PLUS).

o Aktualnosc i wiarygodnos¢
wspotrzednych stacji GNSS

Z uwagi na to, ze stacje GNSS pelnig
w Polsce funkcje podstawowej osnowy
geodezyijnej, ich wspélrzedne musza spel-
niac restrykcyjne kryteria doktadnoscio-
we. Mimo ze warto$ci predkosci $réd-
plytowych (wyznaczonych w ukladzie
ETRF) na terenie Polski nie sg duze w po-
réwnaniu z takimi krajami, jak Grecja czy
Turcja, to niektdre ze stacji charaktery-
zujg sie na tyle znaczacymi predkoscia-

mi, Ze nie powinny one zosta¢ pominigte
w procesie konserwacji uktadu odniesie-
nia. Predkosci te moga by¢ spowodowa-
ne r6znymi czynnikami, np. polozeniem
stacji na terenach gérniczych czy tez na
dachach niestabilnych budynkéw. Pro-
blem ten nie ma negatywnego wplywu
na realizacje systemu odniesienia przez
te stacje, pod warunkiem ze predkosci sa
stabilne i dobrze wyznaczone (kryterium
stabilnosci predkosci jest jednym z pod-
stawowych warunkéw klasyfikowania
stacji EPN).

Na podstawie uzyskanych predkosci
(poziomych i pionowych) przeprowadzo-
na zostata prognoza aktualnosci wspét-
rzednych stacji ASG-EUPOS (Szafranek,
2012). Jako kryterium graniczne przyje-
to wartoSci sprecyzowane przez rozpo-
rzadzenie w sprawie osnéw geodezyjnych,
grawimetrycznych i magnetycznych dla
osnowy fundamentalnej (0,01 m dla po-
foZzenia poziomego i 0,02 m dla wysokos-
ci geodezyjnej). Kryteria doktadnoscio-
we dla stacji ASG-EUPOS stanowiacych
osnowe podstawowg bazowg nie sg w roz-
porzadzeniu podane wprost, niemniej
$redni btad nowo zaktadanych punktéw
takiej osnowy nie powinien przekraczac
odpowiednio 0,01 i 0,02 metra wzgledem
osnowy fundamentalnej, stad takie kryte-
ria zostaly przyjete do analizy wszystkich
stacji ASG-EUPOS. Uzyskane wyniki po-
kazaty, ze wiekszos¢ stacji nalezacych do
systemu charakteryzuje sie na tyle nie-
znacznymi predko$ciami lokalnymi, ze
ich wspéirzedne bedg spelniaty zatozone
kryterium przez nastgpnych kilkanascie
lat. Niektore ze stacji beda jednakze wy-
magac korekty wspotrzednych w ciggu
kilku lat z uwagi na znaczace predkosci
poziome badZ pionowe. W przeciwnym
razie wspolrzedne katalogowe nie bedg
oddawaly ich rzeczywistego polozenia.
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Rys. 3. Rézne typy rozwigzahn ASG-EUPOS w zaleznosci od uzytych produktéw

Monitorowanie wspélrzednych ze
stacji referencyjnych jest niezbedne dla
uzyskania pewnosci, ze biezgce rozwig-
zania spelniajg zatozone kryterium do-
ktadnosciowe. Nalezy réwniez wziaé
pod uwage to, ze predkos¢ stacji jest tyl-
ko jednym z czynnikéw wplywajacych
na warto$¢ biezacych rozwigzan. Wy-
znaczenie innych, takich jak wystepo-
wanie oscylacji rocznej, efektu zwigza-
nego z zaleganiem pokrywy $nieznej czy
tez fizycznego przemieszczenia anteny
(przede wszystkim na terenach goérni-
czych), jest mozliwe jedynie dzieki cig-
glemu monitorowaniu stacji referencyj-
nych. Dodatkowo kazda zmiana sprzetu
(zwlaszcza anteny) moze powodowacd
nieciaglo$¢ wspotrzednych i wigzac sig
z konieczno$cig wprowadzenia nowych

warto$ci wspotrzednych na modyfiko-
wanej stacji.

Analizy pokazuja, ze wskutek pro-
wadzenia cigglych obserwacji GNSS
na punktach osnowy nalezaloby zmie-
ni¢ powszechne podejscie do osnowy.
Jej wspéirzedne nie sg wartoéciami sta-
lymi, ale powinny by¢ monitorowane
w celu wychwycenia ich zmian zwigza-
nych z ruchem stacji i poddawane okreso-
wej korekcie np. w ramach modernizacji
(przewidzianej dla osnéw zaktadanych
metodami satelitarnymi raz na 10 lat),
azeby oddawaly one mozliwie najlepiej
faktyczne polozenie stacji w danym mo-
mencie. Prowadzi to do zmiany charak-
teru osnowy ze statycznego na quasi-
-kinematyczny. Ewentualna potrzeba
wczeéniejszej modyfikacji wspotrzed-

MODUt

TROPOSFERY RO

POZYCJONOWANIA

SERWIS SERWIS

INTERNETOWY

-
<>

—>( TRO?

ASGU - produkty IGS typu ultra rapid l,
ASGR - produkty IGS typu rapid
ASGF - produkty IGS typu final

ASGC - rozwigzanie skumulowane

A

(I S
£ = 3

CRDU
MODUL
CRDR | MONITOROWANIA
WSPOtRZEDNYCH
CRDF
R 008
RD
SF2000 MODUL
o GEODYNAMICZNY

PARAMETRY TRANSFORMACIJI HELMERTA

MONITOROWANIE
SERWISOW
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nych katalogowych zostanie zauwazona
na podstawie monitorowania rozwigzan
(wspoélrzednych) biezacych. Spetnienie
wymaganych dokladnosci powinno zo-
sta¢ zapewnione poprzez okresowe zmia-
ny wspéltrzednych poszczegélnych stacji.
Zalecane jest jednak wykonywanie po-
nownych opracowan calej sieci zgodnie
ze standardami EUREF w celu uwzgled-
nienia aktualnych obserwacji GNSS i mo-
nitorowanie rozwigzan biezacych.

o Monitorowanie pracy stacji GNSS
CGS WAT we wspétpracy z UP we Wro-
ctawiu i UWM w Olsztynie od 2010 ro-
ku realizuje wspomniany juz grant roz-
wojowy, w ramach ktérego tworzony jest
modul monitorowania wspoétrzednych
stacji GNSS. Podstawa tego modutu jest
rozwigzanie skumulowane (referencyj-
ne) stanowiace odniesienia dla rozwigzan
biezacych uzyskiwanych z r6znym op6z-
nieniem (Szafranekiin., 2013). Wszystkie
typy rozwigzan przedstawiono na rys. 3.
Skrét ASGC oznacza referencyjne roz-
wigzanie skumulowane uzyskiwane na
podstawie dtugiego przedziatu obserwa-
cyjnego przy uzyciu najdokladniejszych
produktéw (orbit i parametréw ruchu ob-
rotowego Ziemi typu final IGS) wyrazone
w zadanym ukladzie odniesienia na okres-
long epoke. Rozwigzanie to powinno by¢
cyklicznie uzupelniane o nowe obserwacje
umozliwiajgce wiarygodniejsze wyznacze-
nie predkosci stacji. Na rysunku przedsta-
wiono ten okres jako 3 miesigce, ale czesto-
tliwos¢ kolejnych wyznaczen jest sprawg
dyskusyjna. W praktyce proponuje sie wy-
konywac je raz do roku i za kazdym razem,
kiedy opublikowana zostanie nowa reali-
zacja ETRS89. Wspdlrzedne uzyskiwane
w ramach wszystkich pozostatych rozwia-
zan poréwnywane sg wlasnie z ASGC.
Kolejny typ rozwigzania — ASGF —
uzyskiwany jest réwniez na podstawie
produktéw precyzyjnych, ale obliczenia
prowadzone sg na biezaco, zaraz po ich
opublikowaniu. Moze ono by¢ realizowa-
ne z dowolna rozdzielczoscia (w praktyce
wykonuje sie obliczenia tygodniowe badz
dobowe). W przypadku obliczen prowa-
dzonych w EPN Centra Analiz wyzna-
czajg rozwigzania tygodniowe, a modut
monitorowania ASG-EUPOS korzysta
z rozwiazan dobowych, czyli wspétrzed-
nych wyznaczonych dla kazdej kolejnej
doby. Op6znienie takiego rozwigzania za-
lezne jest od dostepnosci produktéow IGS
i wynosi przewaznie od 7 do 14 dni.
Rozwigzania oznaczone ASGR oblicza-
ne sa z mniejszym op6znieniem, gdyz wy-
korzystuje sie tu szybkie (rapid) produkty
IGS typu, ktére sg dostepne w okoto 18 go-
dzin po wykonaniu obserwacji. Wspot-
rzedne na podstawie tych produktéow
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Rys. 5. Interaktywna mapa serwisu monitorowania wspdfrzednych stworzonego w ramach

projektu ASG+. Rozwiqzania z 15 stycznia 20

rowniez wyznaczane sg z rozdzielczoscia
czasowg jednej doby. Rozwigzania subdo-
bowe (godzinne) ASGU korzystajg z ultra-
szybkich produktéw IGS (ultra rapid), co
umozliwia wyznaczenie wspétrzednych
stacji z opéznieniem niecalej godziny.

13r.

W praktyce op6znienie to moze docho-
dzi¢ do trzech godzin i jest zwigzane z
dostepnosciag odpowiednich produktéw.
Rozwigzania ASGF z uwagi na wysoka
doktadnosg, ale tez zwigzane z tym kil-
kudniowe opé6znienie, wykorzystywane

sg gléwnie do analizy konserwacji ukta-
du odniesienia ETRF2000, i to wlasnie
te wspoélrzedne zostaly zastosowane do
oceny pracy stacji. Rozwigzania ASGR
i ASGU stuzg do monitorowania pracy
stacji referencyjnych, gdyz sa dostepne
znacznie szybciej.

Na rys. 4 przedstawiono schemat dzia-
fania modulu monitorowania wraz z in-
nymi modulami projektu ASG+ zazna-
czonymi kolorem szarym (modulem
troposferycznym, modutem szybkiego po-
zycjonowania i modutem monitorowania
serwisow ASG-EUPOS).

Pliki ze wspoirzednymi (CRD) i pa-
rametrami troposfery (TRO) uzyskiwa-
ne z rozwigzan ASGU, ASGR i ASGF (tu
takze pliki SINEX) sg archiwizowane.
Na podstawie tygodniowych plikéw SI-
NEX z rozwigzania ASGF tworzone jest
rozwigzanie referencyjne ASGC wyrazo-
ne zaré6wno w ukladzie globalnym ITR-
Fyylub IGSyy (ostatnie rozwigzanie sku-
mulowane oparte zostalo na IGS08, bo
ten uktad postuzyt do nawigzania sieci
EPN), jak i ETRF2000 na wybrang epoke
(w przypadku ASG-EUPOS jest to 2011.0).
Wartosci te stuza do por6wnywania bie-
zacych wynikéw z rozwigzan ASGU,
ASGR i ASGC. Wyniki tego por6wnania
publikowane sg na stronie internetowej
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Rys. 6. Szeregi czasowe rozwiqzai ASGR dla stacji POZN, SKSK i ELBL. Kolor zielony oznacza, ze réznica pomigedzy rozwigzaniem biezqcym
a referencyjnym nie przekracza 1 centymetra dla zadnej ze sktadowych, kolor rézowy oznacza przekroczenie tego kryterium (tu spowodowa-

ne jest to zaleganiem pokrywy $nieznej), a kolor pomarariczowy - brak danych ze stacji
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w postaci wykresow (http://www.cgs.wat.
edu.pl/ASG_PLUS/). Schemat pokazuje
réowniez mozliwo$¢ wykorzystania roz-
wigzania skumulowanego do badan geo-
dynamicznych (m.in. analizy deforma-
cji litosfery). Monitorowanie kolejnych
wyznaczen ASGF prowadzone jest tak-
ze w postaci oceny wartoéci parametréw
transformacji Helmerta wyznaczanych
dla kolejnych rozwigzan tygodniowych
wzgledem rozwigzania ASGC.

Biezace rozwigzania ASGR prezento-
wane sg na stronie internetowej na inter-
aktywnej mapie (rys. 5). Kolor zielony
oznacza spelnienie zalozonego kryte-
rium. Obecnie stosowane jest kryterium
1 centymetra dla wszystkich trzech skla-
dowych (X, Y, Z). Kolorem czerwonym za-
znaczane sa stacje, dla ktérych ostatnie
rozwiazanie przekroczylo zadane kry-
terium, a kolor pomaranczowy oznacza

brak danych ze stacji. Po wyborze kazdej
ze stacji pojawiaja sie wykresy rozwigzan
ASGF i ASGR.

Przyktady wykres6w rozwigzan ASGR
pokazane zostaly narys. 6. Przedstawiajg
one zmiany wspoirzednych geocentrycz-
nych w ukladzie ETRF2000 zredukowa-
ne na epoke 2011.0 (kolor czarny) oraz na
epoke obserwacji (kolor pomaranczowy).
Jako wspélirzedne odniesienia przyjeto
rozwigzania skumulowane ASGC wyra-
zone w ETRF2000 na epoke 2011.0. Ko-
lor ostatniego wyznaczonego rozwigza-
nia (zielony lub czerwony) wskazuje, czy
kryterium dla tego rozwigzania zostalo
spelnione.

o ASG-EUPOS wymaga monitorowania
Analiza pracy stacji ASG-EUPOS do-
wodzi, Ze system ten stanowi jednorodna,
stabilng osnowe geodezyjng i umozliwia
realizacje systemu odniesien przestrzen-
nych ETRS89 na terenie Polski z do-
kladnoscia ponizej 0,01 m dla polozenia
poziomego oraz 0,02 m dla wysokosci geo-
dezyjnej. Konieczne jest jednak monitoro-
wanie biezacych rozwigzan w celu wia-
rygodnej konserwacji uktadu ETRF2000
i oceny wplywu czynnikéw zmniejsza-
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jacych doktadnos¢ biezacych rozwigzan
(np. pokrywa $niezna, ewentualna awa-
ria sprzetu, zmiana anteny powodujgca
niecigglo$¢ rozwigzan) mogacych skut-
kowac¢ obnizeniem doktadnosci wynikéw
pomiaréw wykonywanych w odniesieniu
do stacji ASG-EUPOS. Monitorowanie po-
legajace na badaniu odstepstw rozwigzan
biezacych od wartosci referencyjnych po-
zwoli takze okresli¢ moment, w ktérym
niezbedna stanie sig korekta wspédtrzed-
nych z uwagi na przekroczenie kryterium
doktadnosciowego spowodowanego pred-
koscig stacji. Umozliwi kontrole funkcji
referencyjnej systemu — tak dtugo, jak
wspomiane wyzej kryteria doktadnosci
sg spelnione, zaklada sie, ze wartosci ka-
talogowe wiarygodnie oddaja rzeczywi-
ste polozenie stacji, co oznacza gwaran-
cje uktadu odniesienia dla korzystajacych
z niego geodetéw.

Nalezaloby zmieni¢ podejscie do osnowy. Jej wspol-

rzedne nie sa wartosciami stalymi, ale powinny
by¢ monitorowane w celu wychwycenia ich zmian
zwiazanych z ruchem stacji i poddawane okre-
sowej korekcie, aby oddawaly mozliwie najlepiej
faktyczne polozenie stacji w danym momencie.

Co pewien czas, aby wykorzystac zgro-
madzony material obserwacyjny, zaleca
sie wykonywanie powtérnych opracowan
calej sieci na wzor obliczen wykonywa-
nych dla EPN. Opracowania takie powin-
no sig wykonywac zawsze po opubliko-
waniu nowej wersji uktadu ETRF2000
opierajacej sie na kolejnych realizacjach
ITRS lub IGS. W przypadku osnowy ak-
tywnej, jaka jest ASG-EUPOS, stosunko-
wo tatwo wprowadzi¢ mozna nowe war-
tosci wspélrzednych, gdyz korekta taka
dokonywana jest przez Centrum Zarzg-
dzajace ASG-EUPOS i nie wymaga in-
gerencji uzytkownika. Nalezy pamietac,
ze doktadno$¢ pomiaréw uzyskiwanych
w nawigzaniu do stacji referencyjnych za-
lezy jednak od wielu innych czynnikéw
(m.in. sposobu wykonania pomiaru i wa-
runkéw obserwacyjnych).

Pojedyncze odstajace rozwigzania ze
stacji nie powinny mie¢ negatywnego
wplywu na wykonywane pomiary z uwa-
gina to, ze pozycja wyznaczana za pomo-
ca ASG-EUPOS odnoszona jest przewaz-
nie do kilku stacji (rozwiagzanie sieciowe),
a nie do pojedynczej. W takim przypad-
ku potencjalne chwilowe problemy jed-
nej stacji nie powinny wplyna¢ znaczaco

na obnizenie doktadnosci i wiarygodnosci
uzyskiwanych wspétrzednych. Potencjal-
nie niebezpieczna moze by¢ jednak sytu-
acja, kiedy na skutek tych samych czynni-
kow zewnetrznych kilka stacji wykazuje
nieprawidiowosci, np. zwigzane z zalega-
jaca pokrywa $niezna. W takim przypadku
uzyskane wspoélrzedne mogg by¢ dotknie-
te bledem systematycznym. Efekt ten nie
moze by¢ wyeliminowany, ale na podsta-
wie analizy biezacych rozwigzan mozna
go monitorowac i §wiadomie oceni¢ jego
wplyw na pomiary. Konieczne jest tak-
ze monitorowanie rozwigzan pod katem
dtugookresowych zmian wspétrzednych
wynikajacych z predkoséci w ukladzie
ETRF2000 oraz oscylacji wystepujacych
w szeregach rozwigzan. Opisane moni-
torowanie stanowi propozycje standardu
kontroli sieci permanentnych GNSS.
dr Karolina Szafranek,
Andrzej Araszkiewicz,
dr hab. Mariusz Figurski, prof. WAT
Centrum Geomatyki Stosowanei
Wojskowej Akademii Technicznej

Niniejszy artykut powstat w ramach realizacji
projektu rozwojowego NCBIR pt. ,Budowa
modutéw wspomagania serwiséw czasu
rzeczywistego systemu ASG-EUPOS
(ASG+)" (umowa nr NRO9-0010-10/2010)
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