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i zakres zmian wspélrzednych stacji refe-
rencyjnych w dtugim okresie oraz wptyw
na to zmiany uktadéw wspélrzednych.
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System monitorowania POL_EPN jest tylko jednym z mozliwych
rozwigzan pozwalajacych na szybka detekcje bledéw na stacjach
referencyjnych. Jego zalet jest petna kompatybilnos¢ przyjetej

strategii z tq stosowana w europejskiej sieci kontynentalnej EPN.

dzity nas w zagadnienia zwigzane

z organizacja sieci stacji referencyj-
nych. Przedstawilem metody opracowa-
nia danych satelitarnych, ktére wykorzy-
stano w systemie monitorowania stacji
referencyjnych POL_EPN. Dowiedzielis-
my sie, co nalezy uczynic, aby uzyskac
wiarygodne wspoélrzedne. W tej czesci
analizowane bedg zagadnienia interpre-

P oprzednie czgéci cyklu wprowa-

Czy obecnie mozna méwic o statycznym
uktadzie odniesienia w geodezji? Pytanie
to jest aktualne, poniewaz prace nad ni-
niejszym artykulem zbiegly sie z wpro-
wadzaniem nowego, globalnego uktadu
odniesienia ITRF2005, co znalazlo swo-
je odzwierciedlenie w tekscie. Poniewaz
poruszam problemy zwigzane z zagad-
nieniami dokladno$ci opracowan pomia-
réw GNSS, dlatego na wstepie podaje kil-

tacji uzyskanych wynikéw: doktadnos¢  ka podstawowych definicji.

M W artykule przedstawione zostaty ogélne podstawy teoretyczne infer-

prefacji wynikéw opracowania obserwacji GNSS z sieci stacji referencyjnych. Szczegol-
nq uwage zwrécono na kwestie precyzji i doktadnosci wspotrzednych wyznaczanych
technikami satelitarnymi GNSS. Analiza wynikéw uzyskanych w ciggu rocznego okresu
pracy systemu POL_EPN pozwolita wyznaczyé btedy wspdtrzednych dla polskich stacii
referencyinych. Ksztattujq sig one na poziomie kilku milimetréw. Dokonano analizy wptywu
r6znych efemeryd precyzyinych na doktadno$¢ wyznaczanych wspétrzednych w syste-
mie POL_EPN. Pokazano réwniez zalety ciggtego monitorowania stacii referencyjnych do
identyfikacji bledéw obserwacyjnych. Zweryfikowano strategie obliczeniowe stosowane
w opracowaniach obserwacji GNSS przed i po 1400. tygodniu GPS.

BILYN@H [n this arficle the general theorefical basics of interpretation of results of
GNSS observations’ adjusiment from networks of reference stafions were presented. The
special atfention was paid to precision of the coordinates determined from GNSS satellite
techniques. Acquired analyses results during the one year of work time of POL_EPN sys-
tem allowed us to mark errors of Polish reference stations’ coordinates. They are af the level
of several millimetres. Influence of different precise ephemeris on POL_EPN stations’ coordi-
nafes precision was determined. It was also shown the advantages of permanent monito-
ring on reference stations fo observational errors identification. The computation strategies
uses in GNSS data adjusiment before and affer 1400 GPS week were verified as well.
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System monitorowania sieci polskich stacji referencyjnych GPS, cz. Il -

® PRECYZJA | DOKLADNOSC
POMIARU

Interpretacja wynikéw i ich bledéw
w geodezji satelitarnej ma inny charak-
ter anizeli w geodezji ,.klasycznej”. Doty-
czy ona m.in. poje¢ doktadnosci i precy-
zji wyznaczanych parametréw, ktérymi
sg takze wspoélrzedne stacji.

Ogdlnie mozna je zdefiniowac nastepu-
jaco (Hofmann-Wellenhof i in., 1997):

®Precyzja to miara wzajemnej blisko-
$ci powtarzanych pomiaréw tej samej
wielkosci w identycznych warunkach.
Na precyzje maja wplyw tylko bledy
przypadkowe.

@ Dokladnos¢ to miara bliskosci po-
miaréw do wartoéci prawdziwej. Na do-
ktadno$¢ maja wplyw zaréwno biedy
przypadkowe, jak i systematyczne.

W przypadku pomiaréw GPS iden-
tycznoé¢ warunkéw dotyczy danej sesji
pomiarowej. Musimy jednak pamietac,
ze zwiekszanie dlugosci sesji wpltywa
na jednorodno$¢ warunkéw obserwacji.
Doktadnos¢ wspétrzednych GPS okreéla,
jak bardzo wyniki obliczen sa zblizone do
ich wartosci prawdziwych (ktérych nie
znamy, chyba Ze przyjmiemy wartosci ka-
talogowe). W przeciwnym razie z reguty
okreslana jest wartos¢ srednia i odchyle-
nie standardowe z kilku lub kilkunastu
sesji pomiarowych. Analize dokladnosci
wsp6lrzednych mozna przeprowadzic,
wykorzystujgc dwa kryteria:
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@ odchylenia standardowe wspéirzed-
nych (btedy srednie) uzyskane z macie-
rzy kowariancji rozwigzania;

@ powtarzalno$¢ P wyznaczanych
wsp6trzednych.

Dobowa powtarzalno$é wspéirzed-
nych wyznacza sie z zaleznosci (Ble-
witt, 1989):

& (R;— Ry’
nlz[ m)

i=1 i 2

1

1
i=1 O z

gdzie: n—liczba sesji pomiarowych
(w przypadku obserwacji dobowych
jest to liczba déb pomiarowych),
R, —wyznaczone wartosci wspot-
rzednych, o, - blagd éredni wspoét-
rzednych z opracowania obserwacji,
R, —srednia warto$¢ wspéirzednych
z n dni pomiarowych danej stacji.

Rozwazajac kwestie doktadnosci i pre-
cyzji pomiaré6w GNSS, w literaturze
przedmiotu, szczegdlnie w polskojezycz-
nych opracowaniach z zakresu wykorzy-
stania technik satelitarnych, stykatem sie
ze sformutowaniem, ze w eksperymen-
tach pomiarowych RTK otrzymano btad
wyznaczenia na poziomie 1 mm, nato-
miast kilkakrotnie powtérzone pomiary
majg rozrzut na poziomie kilku centyme-
tréw. Z czego to wynika i gdzie lezy przy-
czyna takiego stanu rzeczy?

Otéz, wykonujac opracowanie nume-
ryczne obserwacji GNSS, kazdy operator
zar6wno prostego, jak i bardzo zaawan-
sowanego programu zetknat sie z proble-
mem oceny wynikéw. W przypadku po-
miaréw bezposrednich stuzy do tego btad
$redni. Natomiast pomiary GNSS trzeba
traktowac jako pseudoobserwacje uzyska-
ne za poSrednictwem odbiornika GNSS,
ktére sg danymi wejSciowymi progra-
moéw obliczeniowych. Dopiero w takim
kontekscie mozna rozwazac¢ kwestie do-
ktadnosci. Mozna by np. powiedzie¢, ze
w pomiarach RTK nie ma wydzielonego
modulu oprogramowania. Jednak takie
stwierdzenie byloby niestuszne, ponie-
waz programy generujace poprawki roz-
nicowe i powierzchniowe odgrywaja te
wlasnie role. Przedstawiona interpreta-
cja doktadnosci oraz precyzji pomiaréw
i opracowan GNSS moze by¢ wykorzy-
stana do kazdego rodzaju obserwacji: od
tych najdoktadniejszych (bedacych do-
meng stacji referencyjnych) do nawiga-
cyjnych.

® SUBIEKTYWNE KROK]
OPRACOWANIA

Warto tez wiedzie¢, ze na dokladnosé
opracowan GNSS majg wplyw réwniez
czynniki subiektywne. Wiekszos¢ sto-
sowanych obecnie opracowan dopusz-
cza dziatania (interakcje) zalezne przede
wszystkim od wiedzy osoby wykonujg-
cej analize. Na ten fakt zwracatlem uwa-
ge w Il czedci cyklu, podkreslajgc role
zmian modeli i parametréw brzegowych
stosowanych w obliczeniach. Do dziatan
subiektywnych nalezy zaliczy¢ réwniez
wybér kryterium najlepszego dopasowa-
nia modeli i danych. Wigkszo$¢ staty-
stycznych analiz danych GNSS prowadzi
sie, wykorzystujac metode najmniejszych
kwadratéw. Jak wiadomo, jest ona opty-
malna i daje najbardziej wiarygodne es-
tymatory, o ile pomiary majg rozklad
normalny (gaussowski) i nie ma wérod
nich pomiaréw odstajacych. Obserwacje
GNSS, podobnie jak np. VLBI, w sposéb
oczywisty nie spelniajg tych warunkéw
(Dach i in., 2007). Popularno$¢ metody
najmniejszych kwadratéw wynika z ta-
twosci uzycia, czego dowodem jest jej
czeste wykorzystywanie w programach
obrébki danych GNSS. Na ten problem
zwracal juz uwage K. Borkowski (1993)
w artykule dotyczacym opracowan obser-
wacji VLBI ktére przytaczam w odniesie-
niu do opracowan GNSS.

Do subiektywnych krokéw opracowa-
nia zaliczy¢ réwniez mozna konstrukcje
modelu stochastycznego — metody wa-
gowania pomiaréw. Analizujac wstepne
wyniki opracowan GNSS, mozna zauwa-
zy¢, ze rozrzuty wokol otrzymanych roz-
wigzan (np. Bernese 5.0, Gamit 10.3) sa
kilkunastokrotnie wigksze niz oceny ble-
déw pomiaréw, co moze wskazywac na
istnienie btedéw systematycznych (Dach
iin., 2007). Objawia sig to znacznie wigk-
sza od jednosci warto$cig parametru:

XZ
N
gdzie: ¥* — wyznaczona na pod-
stawie poprawek obserwacji war-
tos¢ zmiennej losowej, N — liczba
stopni swobody, tj. liczba pomia-
réw zmniejszona o liczbe estymo-
wanych parametréw.

Wyjsciem z tej sytuacji jest zmiana wag
pomiaréw. Nowe wagi oblicza si¢ w pro-
cesie iteracyjnym tak, by na kazdej bazie
sieci y? byto bliskie N (praktycznie po-
czatkowa wariancje koryguje sie o pewng
stalg charakterystyczna dla danej bazy).

Skorygowane wariancje informujg nas
o doktadnosci pomiaru poszczegélnych
parametréw (wartosci sg zwykle przesza-
cowane). Dlatego w kazdym opracowaniu
powinna by¢ podana metodyka prowa-
dzenia obliczen, co jest gteboko uzasad-
nione wobec istnienia subiektywnych
krokéw analizy.

Ostatnio coraz czesSciej uzywa sie ja-
ko rozwigzania alternatywnego estyma-
cji parametréow z wykorzystaniem metody
filtracji Kalmana w celu uwzglednienia
stochastycznego charakteru dopasowy-
wanych parametréw (tych, ktére zmie-
niajg sie w czasie obserwacji). Odnosi sig
to gléwnie do parametréw atmosfery i ze-
garéw, a w metodach RTK ten sposéb li-
czenia w wielu przypadkach jest jedynym
rozwigzaniem, aby estymowac parametry
W czasie rzeczywistym.

® STARE | NOWE
MODELE | STRATEGIE

Poniewaz zbiér wynikéw uzyskany
dla wszystkich stacji jest bardzo obszer-
ny, ogranicze sie tylko do ciekawszych
przypadkéw wybranych z calego okresu
objetego badaniami. Po pierwsze, chcial-
bym odnies¢ sig do kwestii precyzji po-
miaréw, ktérg rozwazatem juz poprzed-
nio. W II czeéci cyklu artykutéw podane
zostaly wspélrzedne monitorowanych
stacji referencyjnych w Polsce. Warto-
$ci bledéw srednich wspéirzednych dla
wszystkich stacji w catym okresie badan
wyznaczone niezaleznie z kazdej sesji po-
miarowej osiggajg od 0,1 do 0,5 mm dla
skladowych ptaskich i blisko 1 mm dla
wysokosci. Nalezy podkresli¢, ze poda-
ne wartosci bledéw srednich uzyskane
wprost z opracowania pokazuja precyzje
opracowania, ale nie méwia nic o doktad-
noéci. Do okreslenia doktadnosci wspét-
rzednych wykorzystamy drugie z przed-
stawionych kryteriow oceny bazujace na
badaniu ich powtarzalnosci w kolejnych
sesjach pomiarowych.

Z uwagi na redefinicje uktadu ITRF
w 2006 roku i wprowadzong nowg strate-
gie obliczeniowa zgodna z EPN, analiza
doktadnosci zostala wykonana w dwéch
wariantach. Pierwszy wariant zakladat
wykorzystanie strategii obliczeniowej,
ktéra obowiazywata do 1400. tygodnia
GPS. Natomiast drugi — dotyczyl strategii
opisanej w poprzedniej czesci cyklu, za-
lecanej dla nowej realizacji uktadu ITRF
(ITRF2005). Przypomne, czym réznia sie
te strategie. Stara zakladata wykorzysta-
nie modeli wzglednych i danych sateli-
téw od 10° nad horyzontem. Nowa na-
tomiast zaktada wykorzystanie modeli
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RYS. 1, 2. BEEDY SREDNIE WSPOtRZEDNYCH GEOCENTRYCZNYCH

W UKtADZIE ITRF2000 | ITRF2005

absolutnych anten oraz danych satelitéw
od 3°nad horyzontem. Oczywiscie nie sg
to wszystkie zmiany w nowej strategii
obliczeniowej, ale te sg przyczyna pro-
bleméw z zachowaniem cigglosci zmian
wspo6irzednych.

Dzieki obnizeniu minimalnej wy-
sokodci §ledzenia satelitéw liczba ob-
serwacji wzrasta o blisko 20%, ale jed-
noczeénie znacznie mocniej zaczyna
wplywac refrakcja troposferyczna i jo-
nosferyczna. Z tego powodu nalezy
poszukiwaé nowych, doskonalszych
modeli opisujacych refrakcje. W prezen-
towanych obliczeniach wykorzystano
nowy model refrakcji troposferycznej
GMF opracowany na podstawie nume-
rycznych modeli pogody (Boehm i in.,
2006). W poréwnaniu z ogélnie stoso-
wanym modelem Niella zwieksza on po-
wtarzalno$¢ wspéirzednych wynikow
w przypadku wigczenia do opracowa-
nia satelitéw poruszajacych sie nisko
nad horyzontem.

Aby pokazaé¢ skuteczno$é nowych
modeli i strategii obliczeniowych, prze-
prowadzono dwa niezalezne cykle ob-
liczeniowe obserwacji wykonanych na
stacjach referencyjnych od maja do listo-
pada 2006 r., czyli w okresie poprzedza-
jacym wprowadzenie zaréwno tych mo-
deli i strategii, jak i i uktadu ITRF2005.
Na rysunku 1 pokazane sg bledy sred-
nie wspoéirzednych geocentrycznych
w ukladzie ITRF2000 wyznaczone z ich
powtarzalnosci w kolejnych sesjach do-
bowych. Obserwacje w tym przypadku
zostaly opracowane zgodnie ze stara stra-
tegig obliczeniowgq zakladajaca wykorzy-
stanie modeli wzglednych anten. Nato-
miast rysunek 2 pokazuje bledy srednie
wsp6irzednych geocentrycznych z tego
samego okresu, ale wyznaczone w ukta-
dzie ITRF2005 dla nowej strategii obli-
czeniowej.

Analizujac btedy $rednie prezentowa-
nych rozwigzan, latwo zauwazymy, ze
dyspersja (rozrzut rozwiazan) w przypad-
ku nowej strategii jest mniejsza, i to dla
wszystkich sktadowych geocentrycznych,
co potwierdza postawiong teze o lepszym
dopasowaniu obserwacji i modeli w pro-
cesie opracowania. Jesli jednak poré6wna-
my wyznaczone btedy srednie (doktad-
nos¢) z bledami opracowania kolejnych
sesji pomiarowych (precyzja), ktére sg na
poziomie 0,1 mm, to zauwazymy, zZe sg
one dziesigciokrotnie wigksze. Uzyskany
wynik jest potwierdzeniem postawionej
wczesniej tezy o nieusunietych btedach
systematycznych w obliczeniach i wska-
zuje na potrzebe prowadzenia dalszych
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badan nad tymi bledami w obserwacjach
GNSS. Dzieki wprowadzeniu nowej, lepiej
zdefiniowanej wersji uktadu ITRF oraz
nowych modeli i strategii obliczeniowej
zmniejszyly sie bledy srednie wspdtrzed-
nych, a warto$ci wspéirzednych w sys-
temie ETRS’89 dwéch prezentowanych
strategii (uzyskane zgodnie z algorytmem
opisanym w II czesci cyklu), r6znig sig na
niektérych stacjach nawet o 1,5 cm, co
wyraznie wida¢ na rysunku 3.

® SKUTKI WPROWADZENIA
MODELI ABSOLUTNYCH
ANTEN GPS

Efekt taki nie byt obserwowany w po-
przednich redefinicjach uktadu ITRF.
Gléwnym powodem réznic wspolrzed-
nych przy przejsciu z uktadu ITRF2000
do ITRF2005 jest bowiem inny sposéb
modelowania zmian polozenia cent-
rum fazowego anten. Redefinicja ukta-
du ITRF i wprowadzenie nowych mo-
deli maja w tym przypadku drugorzedne
znaczenie. Taka teza moze by¢ postawio-
na nawet na podstawie analizy wykre-
su 3. Na stacjach w Jézefostawiu, Toru-
niu i WAT wykorzystywane sg podobne
typy anten firmy Trimble (odpowiednio:
4000SE/ST L1/L2, COMPACT GP L1/L2
i MicroCentered L1/L2 w GP). Pozostale
stacje wyposazone sg w anteny z modu-
fami Dorne Margolin wielu firm i tam
réznice sg najwieksze. Model wzgledny

zakladal bezblednosé¢ charakterystyki
anteny z modutem Dorne Margolin, nato-
miast modele absolutne wykonywane sa
dla konkretnych typéw anten. Stad wy-
nikajg wieksze réznice wspoéirzednych
dla anten Dorne Margolin, co w konse-
kwencji prowadzi do zaburzenia cigglo-
$ci ich zmian. Powstaje wiec pytanie,
w jaki sposéb te ciagloéé zachowac?
Zaproponowac¢ mozna dwa rozwigza-
nia. Pierwsze zaklada wyznaczenie warto-
Sci przesunigcia migdzy wspéirzednymi
wyznaczonymi z modelami wzglednymi
i absolutnymi. Drugie rozwigzanie prze-
widuje wykonanie ponownego opracowa-
nia danych archiwalnych zgodnie z nowa
strategia i nowymi modelami absolutny-
mi anten. Jedno i drugie rozwigzanie ma
swoje wady i zalety. Gl6wna wada pierw-
szego rozwiazania jest problem z oszaco-
waniem bledu wynikajacego ze zmiany
modeli anten, w drugim — problem cza-
sochlonnosci obliczen. Drugie rozwia-
zanie zostalo zrealizowane w sieci IGS
w 2005 roku oraz w prezentowanym sys-
temie POL_EPN, podobne przedsigwzie-
cie planowane jest w najblizszym czasie
dla sieci EPN (Steigenberger i in., 2006).
Na rysunkach 1 i 2 przedstawione sg
bledy dla czesci stacji referencyjnych,
ktére byly wlaczone do systemu POL_
EPN przed listopadem 2006. Z poczat-
kiem 2007 roku wtaczono kolejne stacje,
w tym z wojewd6dztwa matopolskiego.
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RYS. 3. ROZNICE WSPOtRZEDNYCH GEOCENTRYCZNYCH

W SYSTEMIE ETRS’89, REALIZACJA ETRF2000 | ETRF2005

00150
Réznice [m]  [mX
|y
0,0100
a7z
0,0050
0,0000
-0,0050
00100
-0,0150 |_ I_l
-0,0200 L
-0,0250
5 9 w z < z - 2 38 = )
88SSN28§§9559§208§52
@ =) 9, Q Q > c v 5= - 5 =< 22 2 2 R o <

RYS. 4. BLEDY SREDNIE WSPOtRZEDNYCH ELIPSOIDALNYCH
W SYSTEMIE ODNIESIENIA ETRS89 STACJI REFERENCYJNYCH

LICZONYCH W SYSTEMIE POL_EPN (11.2006-5.2007)
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Dostep do tych danych uzyskalismy juz
po redefinicji uktadu ITRF. Rysunek 4
prezentuje btedy srednie uwzgledniajace
stacje matopolskie, na ogét por6wnywal-
ne z pozostatymi stacjami opracowywa-
nymi w systemie POL_EPN. Odstaja od
nich jedynie stacje PROS, NTAR, TARN,
na ktérych zauwazalny jest wzrost ble-

du w sktadowej wysokosciowej. Podobny
efekt wystepuje na stacji WROL i WROC.
W celu wyjasnienia tego zjawiska prze-
sledZmy dokladniej, jak zmieniaty sig ich
wspolrzedne w badanym interwale cza-
su. Rysunek 5 pokazuje zmiany wspot-
rzednych stacji Wroctaw (WROC) od
18 lipca 2006 r. do 26 maja 2007 r.

RYS. 5. ZMIANY WSPOYRZEDNYCH ELIPSOIDALNYCH W SYSTEMIE

ETRS89 (ETRF2005) NA STACJI WROCEAW (WROC) 18.07.06-26.05.07
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® INNE PRZYCZYNY ZMIAN
WSPORZEDNYCH

Przyklad stacji WROC pokazuje proble-
my, z jakimi mozemy mie¢ do czynienia
w czasie eksploatacji stacji referencyjnej.
Analizujac wykres, zauwazamy dwa mo-
menty, kiedy wystapito zaburzenie zmian
wspbirzednych. 21 sierpnia 2006 r. nary-
sunku widoczne sg zmiany wspéirzed-
nych dla wszystkich skladowych elipso-
idalnych dochodzace do 1 cm. Przyczyna
bylo uruchomienie w bezposrednim sa-
siedztwie stacji przekaznikowej telefonii
komoérkowej. Drugie zaburzenie ciggto-
$ci wystapito w kwietniu 2007 r., a po-
wodem byla zmiana odbiornika i ante-
ny. Wymieniono anteng firmy Ashtech
(ASH701941.1 SNOW) na anteng firmy
Leica (LEIAT504GG LEIS). Mimo ze oby-
dwie anteny wyposazone sg w modut
Dorne Margolin, to wspélrzedne stacji
ulegly zmianie. Antena Leiki jest tech-
nologicznie lepsza i bardziej odporna na
zaklocenia elektromagnetyczne, co wi-
dac z przebiegu zmian wspéirzednych na
rysunku 5. Uruchomienie nowej anteny
pozwolilo uzyska¢ podobne wspétrzed-
ne horyzontalne, jakie byly wyznaczane
przed uruchomieniem przekaznika tele-
fonii komérkowej, ale pozostala roznica
w sktadowej pionowe;j.

Nastepnym przykladem analizy stabil-
noéci wspotrzednych stacji referencyj-
nych jest stacja Proszowice wchodzaca
w sktad Matopolskiego Systemu Pozycjo-
nowania Satelitarnego (MSPS). Wszyst-
kie stacje w Malopolsce sa wyposazone
w odbiorniki firmy Trimble z antenami
Zephyr Geodetic. Rysunek 6 prezentu-
je zmiany wspélrzednych geodezyjnych
w systemie ETRS89 stacji Proszowice.
Zmiany wspolrzednych horyzontalnych
(szerokos$¢ i dlugosé¢ geodezyjna) charak-
teryzuja sie niewielka dyspersja, porow-
nywalng do pozostalych stacji opracowy-
wanych w systemie POL_EPN. Natomiast
wysoko$¢ charakteryzuje sie rozrzutem
wokdt wartosci sredniej prawie dwukrot-
nie wigkszym od sktadowych horyzon-
talnych. Dodatkowo w niektérych okre-
sach wysoko$é¢ zmienia sie nawet o kilka
centymetréw! Z uwagi na brak informa-
cji o sposobie instalacji anteny w Proszo-
wicach oraz zainstalowanych w poblizu
urzadzeniach bedacych zrédlem zakis-
cen elektromagnetycznych, trudno po-
wiedzie¢, co jest przyczyng tych zmian.

Dwa kolejne ciekawe przypadki to sta-
cje w Nowym Targu i Tarnowie. Narysun-
kach 7 i 8 pokazano zmiany ich wsp61-
rzednych geocentrycznych w systemie
ETRF89. W obydwu przypadkach widocz-

GEODETA 3|

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 8 (147) SIERPIEN 2007



GEOTECHNOLOGIE

RYS. 6. ZMIANY WSPOtRZEDNYCH ELIPSOIDALNYCH W SYSTEMIE tych stacji mozna zaobserwowac pojedyn-
ETRS89 (ETRF2005) NA STACJI PROSZOWICE (PROS) 28.11.06-9.05.07 S TR T AG tYE S L RTo R o o) S lr R S 1
kakrotnie poziom wyznaczonych btedow
Roznice [m] $rednich. Dodatkowo obserwowana jest
0010 3 wyrazna okresowo$¢ miesigczna zmian

0,015

0005 ma wspbirzednych. Na obecnym etapie ba-
000017 dan nie mozna jednoznacznie okresli¢
0,005 przyczyn. Wskazane jest przeprowadze-
0010 : : nie dodatkowych badan i analiz, szcze-
0015 — gélnie uwzgledniajacych lokalne modele
0,020 - plywowe litosfery. Biorac powyzsze pod
0,025 h uwage, w kontek$cie pomiar6w GNSS
0,030 mozna moéwi¢ tylko o quasistatycznym
0,035 ukladzie odniesienia i tak nalezy trakto-

0040 wac europejski system ETRS’89.
" 330 380 430 480 Na zakonczenie chcialbym jeszcze od-
2006,/2007 o . y
nie$c¢ sie do wspdirzednych stacji referen-

ny jest podobny charakter zmian wspét- RYS. 7, 8. ZMIANY WSPOI:RZEDNYCH GEOCENTRYCZNYCH

rzednych geocentrycznych o duzej dys- W ETRS89 (ETRF2005): NOWY TARG (NTAR) | TARNOW (TARN)
persji, co jest odzwierciedlone na wykresie 0o
bled6éw srednich (rys. 4). Zmiany wspot- | Réznice [m] [—+—x
rzednych tych stacji sa zaskakujaco po- =Y NOWY TARG (NTAR]
dobne pomimo kilkudziesigciokilometro-

001
wej odlegtosci pomiedzy nimi. Sytuacja
taka nie jest obserwowana na stacji w No-
wym Saczu, ktéra lezy pomiedzy stacjami 000

w Nowym Targu i Tarnowie. Niepokojace
sg zmiany wysokosci elipsoidalnych ob-
serwowane na tych stacjach, co wyraznie 001
widac¢ na rysunku 9. W okresie tylko kilku
miesiecy wysokos$¢ zmienita sie o blisko

2 cm! Zr6dlem tych zmian moze byé sama 002

lokalizacja i sposéb instalacji anteny na 330 380 430 480
wybranych budynkach uzytecznosci pu- 002

blicznej. Najbardziej zagadkowa jest zmia- Réznice [m] :X TARNOW (TARN)
na wspolrzednych zarejestrowana 26 lu- _‘_; 1
tego 2007 r., ktérg mozna utozsamiac¢ ze 001 A &

zmiang anteny, ale jest to tylko niespraw-
dzone przypuszczenie. Tak czy inaczej, na
opisanych stacjach wystepuja najwieksze
zmiany wsp6lrzednych sposréd analizo-
wanych stacji referencyjnych w Polsce, co
z punktu widzenia ich geodezyjnego wy-
korzystania jest bardzo niepokojace.

0,00

"ﬁ

002 L L L

® POTRZEBA DALSZYCH BADAN 7330 380 430 480
Przyktadami poprawnego dzialania sg 2000/2007
stacje referencyjne w Jozefostawiu i Woj-

skowej Akademii Technicznej, ktérych RYS. 9. ZMIANY WYSOKOSC| ELIPSOIDALNEJ (ETRF2005)
zmiany wspéirzednych sa zobrazowane NA STACJI TARNOW | NOWY TARG

0,01

narysunkach 101 11. Antena GPS w J6ze-
fostawiu jest zamontowana na specjalnym 0020 Réznice [m]
postumencie betonowym trwale zwigza- 0015 P o
nym z gruntem, a w WAT na dachu bu- o1 —m NTAR
dynku na specjalnej kratownicy trwa- ’
le zwigzanej ze $ciang no$ng budynku. 0,005
Wybér miejsca instalacji anteny na sta- 0000 |
cji WAT1 zostat poprzedzony badaniami ' “*\
dynamicznymi, ktére pozwolily wybraé¢ 0,005 —#
najbardziej stabilny punkt konstrukcyj- 0010
ny budynku. Pomimo dobrej stabilizacji '
0015
32 (GEODETA 09205 380 430 480
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RYS. 10, 11. ZMIANY WSP()I:RZEDNYCH GEOCENTRYCZNYCH

W SYSTEMIE ETRS89 (ETRF2005) JOZEFOStAW (JOZE) | WAT (WATI1)

0,020

Réznice [m] [—e—x
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0,000

0010

0020 : : : : : :
190 240 290 340 390 440 490
0,020
Roznice [m] [—e—x
—a—Y
—A—7
0010 +

0,000

340
2006,/2007

cyjnych opublikowanych w zataczniku do
zarzadzenia gléwnego geodety kraju nr 20
z 18 listopada 2005 r., a opracowanych
w ASG-PL. Na rysunku 12 przestawio-
no réznice wspéirzednych z opracowa-
nia w systemie POL_EPN zgodnie znowa
strategia obliczeniowsg i tych z ASG-PL.
W celu lepszego ukazania réznic wspél-
rzedne elipsoidalne zostatly przeliczone do
uktadu 1992. Ich warto$ci na og6l nie prze-
kraczajg 1 cm. Znacznie wieksze réznice
wystepuja dla wysokosci elipsoidalne;j.
Dochodzg one nawet do 2 cm i nie maja
charakteru przesuniecia systematyczne-
go, z czego mozna wnioskowac o niejed-
norodno$ci rozwigzania z ASG-PL.

® SYSTEM MONITOROWANIA
POL_EPN | CO Z NIEGO WYNIKA
W pracy analizowane byly gtéwnie roz-
wigzania z pierwszego poziomu monito-
rowania, ktory wykorzystuje efemerydy
precyzyjne IGS final dostepne kilka dni
po zakoniczeniu obserwacji. Réwnolegle
system pracuje na drugim poziomie mo-

RYS. 12. ROZNICE WSPOYRZEDNYCH 13 STACII
OPRACOWANYCH W SYSTEMIE POL_EPN | ASG-PL

0,020

nitorowania, o czym pisalem w I czesci
cyklu, z wykorzystaniem efemeryd pre-
cyzyjnych IGS rapid i ultra rapid. Ble-
dy $rednie wspotrzednych wyznaczane
w poziomie drugim sg tylko okolo 10%
gorsze od bledéw uzyskiwanych z pozio-
mu pierwszego monitorowania. Wobec
tego w praktyce geodezyjnej mozna wy-
korzystywa¢ zamiennie wszystkie typy
efemeryd precyzyjnych lub monitorowac
stacje referencyjne i weryfikowac ich ob-
serwacje.

Przestawiona problematyka analizy
obserwacji rejestrowanych na stacjach
referencyjnych nie wyczerpuje tematu.
Opisujac rézne zagadnienia zwigzane
bezposrednio lub posrednio z opraco-
waniem obserwacji i monitorowaniem
zmian wspoirzednych, chcialem zwré-
ci¢ uwage, ze stacje referencyjne poza
wieloma zaletami majg tez swoje wady.
System monitorowania POL_EPN jest tyl-
ko jednym z mozliwych rozwiagzan, kté-
re pozwala na szybkie wykrycie bledéw,
jednak nie pozwala na ich eliminacje. Za-
letg przedstawio-
nego rozwigzania
jest petna kompa-
tybilnos¢ przyjetej

Réznice [m]

0015

strategii z tg sto-

sowang Ww euro-

0010

0,005

0,000

0,005

pejskiej sieci kon-
tynentalnej EPN.
Gwarantuje ono
jednolite opraco-

0,010

wanie wszystkich
obserwacji i mozli-

wo$¢ poréwnywa-

0015

nia wspdlrzednych

0,020

0,025

BOGI
BOGO
073
KATO
KLoB
KRAW
LELO
POZN

TARG

WODZ
WROC
ZYWI

TORU

z rozwigzaniami EPN, oczywiscie tylko
dla tych stacji, ktére sa opracowywane
w EPN i POL_EPN. R6znice te wahaja sie
w przedziale od 0,5 do 1 cm, co wskazuje
na poprawno$¢ przyjetego rozwigzania
w systemie POL_EPN.

Przeprowadzona analiza zmian wsp6l-
rzednych wykazata rézne zaburzenia
w ich cigglosci. Maja one charakter ape-
riodyczny, a ich przyczyny na ogél nie sg
znane. Zaburzenia te moga by¢ Zrédtem
bledéw w pomiarach czasu rzeczywiste-
go, np. RTK, co nalezy bra¢ pod uwage,
wykonujac pomiary GNSS z wykorzysta-
niem sieci stacji referencyjnych.

DR HAB. INZ. MARIUSZ FIGURSKI,

prof. WAT, prodziekan ds. naukowych
Woydziatu Inzynierii Lgdowej i Geodezji
Wojskowej Akademii Technicznej

im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie
Recenzent: PROF. IRENEUSZ WINNICK],
dziekan WILG WAT w Warszawie

Opracowanie powstato w ramach prac statutowych

Wydziatu Inzynierii Lgdowej | Geodezji WAT

Podziekowania

Na zakonczenie cyklu trzech artykutéw poruszajqcych
problematyke monitorowania stacii referencyjnych

w Polsce chciatbym podzigkowa¢ wszystkim moim
kolegom z zespotu Geomatyki Stosowanej Wydziatu
Inzynierii Lgdowej i Geodezji WAT, ki¢rzy pracowali
przy budowie systemu i analizie wynikéw. Chciatbym
podzigkowad réwniez wszystkim wiascicielom stacji
referencyjnych w Polsce za bezptatne udostepnienie
obserwacii, bez kiérych nie bytoby mozliwe wykonanie
przedstawionych analiz. W szczegélnosci sktadam
podzigkowania prezesom: GUGIK, OPEGIEKA Sp. z 0.0.
w Elblqggu, Zarzqdu Geofizyka Torur Sp. z 0.0., Zarzqdu
BOT KWB Betchatéw S.A. oraz ZGiKM GEOPOZ (Pion
Geodezji i Informacii Przestrzennej) z Poznania.
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SPROSTOWANIE
W [ czesci cyklu artykutéw o moni-
forowaniu sieci stacji referencyjnych
(GEODETA 6,/2007) wkradt sie btgd
w dacie uruchomienia sfacji perma-
nentnej Czerski Trade Polska (CTP_)
w Warszawie. Zaczeta ona dziata¢
w 2005 r, a nie w 2007, jok podatem.
Zainteresowanych przepraszam.
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