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uz od kilku miesiecy geodeci w Pol-
sce mogag korzystaé z systemu ASG-
-EUPOS bedacego jedna z sieci sta-
¢ji referencyjnych. Wspéirzedne punk-
téw tych sieci powinny by¢ wyznaczone
Z najwyzsza precyzja mozliwg do osia-
gniecia. Z perspektywy kilkunastu lat
uzytkowania stacji referencyjnych w Pol-
sce widad, ze ich stabilno$¢ (doktadnosé)
jest bardzo zréznicowana. Wyjatek sta-
nowig stacje obslugiwane przez placéw-
ki naukowe i uczelniane, ktére dysponuja
kilkunastoletnimi ciggami wynikéw ob-
serwacji pozwalajacymi na wykonanie
analiz stabilnosci w ujeciu statystycznym
i stochastycznym. Mozna wyréznic kil-
ka Zrédetl niestabilnosci danych zwigza-

w Wojskowej Akademii Techniczne;

PIERWSZE
OPRACOWANIE
REGIONALNE

nych gléwnie ze zmianami (redefinicja-
mi) globalnego ukladu odniesienia ITRF
oraz sposobem redukcji btedéw systema-
tycznych o charakterze geometrycznym
lub fizycznym.

Od wielu lat trwajg prace zmierzajace
do podniesienia dokladnosci opracowan
GNSS w sieci stacji referencyjnych IGS
(International GNSS Service) i EPN (EU-
REF Permanent Network) — rys. 1. Oby-
dwie sieci zostaly opisane w GEODECIE
[Figurski, 2007]. Zageszczenie sieci IGS
jest bardzo niejednorodne. W Ameryce
PéInocnej i Europie funkcjonuje duzo sta-
cji, natomiast w Afryce jest ich niewie-
le. Stad tez miedzynarodowe srodowisko
naukowe wdraza projekty, ktére pozwo-
la na zatozenie stacji na tych terenach.
Podobne przedsiewziecia sg realizowa-
ne w innych regionach $wiata, w tym
takze we wschodniej Europie. Sie¢ EPN

uwzglednionych w obliczeniach.

D QTR
AD RA

R NI Sieci referencyjne GNSS rézniq sie rozmiarami, liczbq stacji i przezna-
czeniem. Pierwsze sfacje permanenine powstaty jeszcze w latach 80. Odbiomiki GPS nie
byty wéwczas doskonate, zwlaszcza w zakresie uktadu $ledzenia i anten odbiorczych.
Wspotrzedne stacji uzyskiwane z obliczen przez kilkanascie ostatnich lat zawierajg wiele
btedéw systematycznych, kidre uniemozliwiajg ich wspslng analize. Jedynym rozwigza-
niem jest wykonanie powtérnych obliczen archiwalnych obserwacii zgodnie z obowigzu-
iacymi standardami i modelami. Przedsiewziecie to jest obecnie realizowane przez IGS
dla sieci globalnej. Réwnolegle dla sieci regionalnej EPN prace takie wykonat zespot

z Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) w Warszawie. W artykule przedstawiono ich
metodologie oraz analize wynikéw pod katem poszukiwania btedéw systematycznych nie-

@ GNSS reference networks differ in size, number of stations and their use. First
permanent sfafions were esfablished in the 80's. GPS receivers were not perfect at that time
[mainly due o tracking systems and antennas). Station coordinates - the result of many years
of calculations, contain a series of systematic errors. The only way to solve this problem was
fo reprocess archive data according fo valid standards and models. Such undertaking is in

progress for IGS right now. The Military University of Technology (Warsaw| performed test of

deration during calculations.
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such work for regional network EPN. This article presents methods and strategy of MUT's solu-
fion and its analysis in a confext of searching of systematic errors that were not faken into consi-

Artykut recenzowany: Reprocessing sieci EPN (EUREF Permanent Network

rowniez dynamicznie sig rozwija — przez
ostatnie dwa lata powiekszono ja o bli-
sko 50 nowych stacji, a IGS wlaczyta EPN
jako sie¢ regionalng do cotygodniowych
rozwigzan globalnych koordynowanych
przez AAC MIT (Associate Analysis Cen-
ter Massachusetts Institute of Technolo-
gy). Wiekszos¢ nowych stacji stanowia
systemy krajowe lub ich fragmenty, jak
np. ASG-EUPOS czy SKPOS (Slovak Po-
sition Determination System). Tak duzy
wzrost liczby stacji pocigga za sobg po-
trzebe zmiany strategii obliczeniowej, co
moze z kolei spowodowaé zmiane dysper-
sji wspélrzednych.

® MODELE ANTEN

Innym czynnikiem wprowadzaja-
cym bledy systematyczne, szczegdlnie
w opracowaniach réznicowych GNSS,
jest sposéb okreslenia rzeczywistego
polozenia centrum fazowego anten i ich
modeli. Problem ten zostal zauwazony
juz na poczatku XXI wieku przy okazji
opracowania kolejnej wersji uktadu ITRF
[Menge i in., 1998]. W latach 90. zostat
wypracowany kompromis, ktéry zakta-
dat odniesienie modeli wszystkich anten
do anteny wzorcowej typu Dorne Margo-
lin. Model taki, nazywany wzglednym,
zakladal bezblednos¢ wykonania wspo-
mnianej anteny referencyjnej, co oczy-
wiscie wprowadzalo btad systematycz-
ny, poniewaz technologicznie nie jest
mozliwe wykonanie anteny o idealnej
charakterystyce odbiorczej. W zwigzku
z tym wiekszo$¢ stacji zostata wyposazo-
na w anteny typu Dorne Margolin.

Badania z ostatnich lat pokazujg jed-
nak, ze kazdy egzemplarz anteny, nawet
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typu Dorne Margolin, ma tzw. charak-
terystyke indywidualna, wlasciwg tyl-
ko sobie [Schmid i in., 2005]. Z tej przy-
czyny podjeto decyzje o wprowadzeniu
modeli absolutnych anten GNSS, ktérych
charakterystyki wyznaczane sg laborato-
ryjnie i wymagaja specjalnego sprzetu
i stanowisk badawczych. Takim instru-
mentarium na $wiecie dysponuje tylko
kilka firm (np. GEO++), ktére wykonu-
ja badania na zlecenie uzytkownikéw.
Dzigki zastosowaniu modeli absolut-
nych poprawila sie doktadnos¢ wyzna-
czen wspoélrzednych, ale wprowadzony
zostal kolejny btad systematyczny do cig-
g6éw ich zmian w czasie.

® UKtADY WSPO’LRZEDNYCH

W pierwszej potowie biezacego dzie-
sieciolecia trwaly prace zmierzajace do
opracowania definicji uktadu ITRF2005
(opartego na obserwacjach GNSS, SLR,
VLBI, DORIS), ktéry mial zastapi¢ uzy-
wany ITRF2000. Do nowej definicji wyko-
rzystano opracowania, ktére bazowaty na
modelach wzglednych anten. Badania nad
modelami absolutnymi byly jeszcze w tym
czasie za malo zaawansowane, by je wpro-
wadzi¢ w formie zalecenia, i nie bylo moz-
liwosci ich uwzglednienia w pracach nad
nowym uktadem [Altamimi i in., 2007].
Przed wprowadzeniem uktadu ITRF2005,
co nastgpilo w 1400. tygodniu GPS (6 lis-
topada 2006 r.) analizowane byly aspek-
ty nowej strategii obliczeniowej i mozli-
wo$é¢ wdrozenia nowych modeli anten.
Problem byl przedmiotem dyskusji na
10. jubileuszowym spotkaniu roboczym
IGS w Bernie. Wykazano, ze proponowa-
ne jednoczesne wprowadzenie nowego
uktadu ITRF2005 i absolutnego modelu
anten zaburzy szeregi wspétrzednych sta-
cji referencyjnych sieci IGS i EPN. Czg$¢
danych do definicji uktadu ITRF, pocho-
dzaca z systemu GPS, bazowata na opra-
cowaniach z modelami wzglednymi i by-
faniezgodna z nowym standardem GNSS,
ktéry zakladat stodowanie modeli abso-
lutnych. W IGS prébowano rozwigzac te
kwestie, wprowadzajac uktad IGS05 tylko
dla systemu GPS i wykonujac jednoroczny
reprocessing sieci IGS z uwzglednieniem
nowego absolutnego modelu anten [Fer-
land, 2006]. Zabieg ten byt jednak tymcza-
sowy inie pozwolil rozwigza¢ wszystkich

TAB. 1. HISTORIA REPROCESSINGU SIECI IGS

problemdéw, poniewaz doty-
czyl tylko wybranej, niewiel-
kiej liczby stacji (32 stacje
EPN) i nie uwzglednial hi-
storycznej informacji zawar-
tej w ciggach wspdlrzednych.
Ponadto stwierdzono, ze o ile
IGS05 i ITRF2005 definiujg
ten sam uktad wspoéirzed-
nych na poziomie globalnym,
to na poziomie regionalnym
wystepuja znaczne réznice.
W Europie dochodzg one do
ok. 1,9 cm w sktadowej pio-
nowej, a w sktadowych poziomych do
ok. 5 mm [Bruyninx i in., 2008]. Poza tym
od 1400. tygodnia GPS pojawia sie problem
dotyczacy wspdirzednych stacji funda-
mentalnych IGS/ITRF, poniewaz do defi-
nicji ukladéw IGS i ITRF wykorzystuje sig
rézne stacje.

Y
e

Rys. 1. Sie¢ EPN (www.epncb.oma.be)

WARUNKI REPROCESSINGU SIECI IGS

® Przed rozpoczeciem reprocessingu absolutny
model anten IGS powinien zosta¢ zakiualizowa-
ny na podstawie dostepnych wynikéw kalibracii
absolutnej odbiornikéw i anten przeprowadzo-
nej urzqdzeniami typu ,ROBOT" oraz zgodnie
ze specyfikacjq anten dostepnych w plikach SI-
NEX poprzedniej wersji reprocessingu.

® Orbity precyzyjne z reprocessingu powinny
podlega¢ kontroli z wynikami SIR.

® \Wszystkie centra analiz powinny wykonaé
reprocessing zgodnie z procedurami i produk-
tami korncowymi IGS. Elementy orbit muszg by¢
wyrazone w systemie realizowanym w plikach
SINEX, poprawki zegaréw i orbity precyzyj-

ne muszq by¢ zgodne z uktadem odniesienia
IGS 05.

® Kolejna realizacja uktadu odniesienia IGS po-
winna zawieraé wysokiej jakosci aktywne i nie-
aktywne stacje. Stabilno$¢ zegaréw powinna
zostaé poprawiona na podstawie analizy wyni-
kow stacii realizujgeych ukfad odniesienia.
®Tabele nieciggtosci rejestrowanych na sta-
cjach permanentnych powinny by¢ aktualizo-
wane zgodnie z rozwigzaniami reprocessingu
w uzgodnieniu z operatorami stacii.

@ Dla plikow SINEX muszqg by¢ uzyte numery
stacji permaneninych zgodnie z IERS.

© PROPONOWANE ROZWIAZANIA

Powyzsze problemy mozna rozwigzac
jedynie przez powtérne opracowanie ar-
chiwalnych danych sieci IGS i EPN z wy-
korzystaniem nowych strategii, modeli
inarzedzi analitycznych. Pomyst zapisano
w rezolucji podsumowujacej jubileuszo-
we sympozjum w Bernie (tab. 1). Kolejne
rezolucje regulujace techniczne aspek-
ty powtérnych obliczen (reprocessingu)
pojawily sig przy okazji czterech nastep-
nych spotkan roboczych IGS w latach
2005-2008. Zaplanowane prace zaklada-
ty przygotowanie nowych, poprawionych
efemeryd precyzyjnych i parametréw ru-
chu obrotowego Ziemi oraz wybranie sta-
bilnych stacji fundamentalnych.

W podsumowaniu nalezy stwierdzig,
ze do gléwnych przyczyn wykonania re-
processingu w skali globalnej i regional-
nej naleza:

e®zmiany strategii opracowania obser-

wacji GPS w latach 1994-2007,
eredefinicje uktadéw odniesienia od
1994 r.,

enowe modele zjawisk fizycznych,

enieusuniete bledy systematyczne,

e nieliniowos¢ w definicji uktadéw
odniesienia.

Wobec powyzszego reprocessing
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby.
Pierwszy to tzw. szybki reprocessing,
w ktérym wykorzystywane sg réwna-

Marzec 2004 | Rekomendacja sympozjum w Bemie dotyczqca przygotowania centrow
analiz do reprocessingu IGS; dyskusja na femat procedury reprocessingu

Lipiec 2005 Podjecie decyzji przez centra analiz o udziale w reprocessingu

Listopad 2005 | Przygotowywanie danych archiwalnych przez operatoréw stacji IGS

Maj 2006 Sesja dotyczgca procedury reprocessingu - Workshop IGS w Darmstadt

Lato 2007 Pierwsze wyniki dla trzymiesiecznego okresu testowego z 2000 roku

Luty 2008 Poczqtek pierwszego petnego reprocessingu IGS (jednoczesnie w WAT
rozpoczyna sie pefny testowy reprocessing sieci EPN)

nia normalne lub macierze kowariancji
otrzymane z wczesniejszych obliczen.
Zaleta tej metody jest fakt, Ze nie wyma-
ga ona duzych mocy obliczeniowych.
Pozwala jednak usuna¢ tylko niektére
efekty, np. skutki redefinicji uktadu od-
niesienia. Metoda nie eliminuje sposo-
bu parametryzacji réwnan normalnych
lub uzytych modeli. Alternatywa dla te-
go rozwigzania jest pelny reprocessing,
ktory zaklada ponowne obliczenie archi-
walnych obserwacji w formacie RINEX,
co daje mozliwo$¢ usuniecia btedéw
systematycznych od poziomu obserwa-
cji dzieki jednolitosci strategii oblicze-
niowej i modeli. Zaznaczy¢ nalezy, ze
obliczenia w tym podejéciu sa bardzo
czasochionne.
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" TAB. 2. CENTRA ANALIZ IGS
\' PROWADZACE REPROCESSING SIECI IGS

National Resources Canada, Kanada

European Space Operations Center, Niemcy

GeoForschungsZentrum, Niemcy

Jet Propulsion Laboratory, USA

Massachusetts Institute of Technology, USA

National Geodetic Service, USA

Potsdam Dresden Reprocessing, Niemcy

Scripps Institution of Oceanography, USA

Pierwszy — zakonczony pelnym sukce-
sem — reprocessing, zgodny z zalecenia-
mi IGS, zostal wykonany w Niemczech
w 2006 r. przez zespo6t pod kierownic-
twem Steigenbergera [Steigenberger i in.,
2006]. GIéwnym celem opracowania by-
fo obliczenie nowych efemeryd precy-
zyjnych (1994-2005), ktére uwzgledniato
absolutne modele anten odbiornikéw i sa-
telitow GNSS. Pierwsza faza pelnego re-
processingu koordynowanego przez IGS
wykonywana jest obecnie przez osiem
centréw analiz (tab. 2), a zakonczenie prac
planowane jest na poczatek 2009 roku.

® REPROCESSING SIECI EPN
Pierwsze sygnaly o potrzebie wykona-
nia reprocessingu sieci EPN pojawity sig
w podsumowaniu warsztatéw centréw
obliczeniowych EPN w Padwie w 2007 r.

Wszystkie centra analiz opowiedziaty
sig za realizacjg takiego przedsiewziecia,
jednak miato to nastgpi¢ dopiero po za-
koniczeniu pierwszej fazy reprocessingu
IGS. Mozna wigc byto spodziewac sie, ze
prace zostang rozpoczete dopiero w polo-
wie 2009 roku. Powodem tak asekuracyj-
nego podejscia byt brak w centrach analiz
EPN komputeréw o odpowiedniej mocy,
na ktérych mozna byloby przeprowadzi¢
czasochlonne obliczenia. W tym samym
czasie w Centrum Geomatyki Stosowa-
nej (CGS) Wydziatu Inzynierii Ladowej
i Geodezji Wojskowej Akademii Tech-
nicznej trwaly testy nad implementacja
programu Bernese v. 5.0+ na klastrze
komputerowym FENIX, ktére zostaty
z sukcesem zakonczone w pierwszym
kwartale 2007 roku [Beutler i in., 2006].
Wykazano, ze wprowadzone poprawione
mechanizmy réwnoleglych proceséw ob-
liczeniowych w programie Bernese 5.0+
pozwalaja na wykonanie obliczen obser-
wacji dobowych ok. 200 stacji w ciggu
45 min. W tym samym czasie CGS uzys-
kato dostep do efemeryd precyzyjnych,
ktére zostaty obliczone w ramach repro-
cessingu sieci IGS w zespole kierowa-
nym przez Steigenbergera.

Klaster komputerowy i nowe efeme-
rydy precyzyjne byly czynnikami, kto-
re zmobilizowaly nasz zespét do pod-
jecia badan nad reprocessingiem catej
sieci EPN. Najwiekszym problemem by-

<Wyznaczanie
poprawek zegaréw

4 Przygotowanie podsieci
do postprocessingu przy
wykorzystaniu plikow

(L )

MAKE
CLUSTERS

Obliczenia
réwnolegte

4

Wspétrzedne,
parametry
toposfery

z zerowymi réznicami
(Bernese). Optymalizacii
dokonano przy uzyciu
maksimum sumy pierwiastkéw
odlegtosci miedzy stacjami.

< Definicja uktadu
odniesienia: redlizacja
[TRF2005 przy wykorzystaniu
warunku ,minimum constrain”

RINEX GPS @RBITS + EOP MDA reprocessing

Rys. 2. Schemat réwnolegtych obliczer w
Bernese [reprocessing - rozwigzania dobowe)
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ty dane obserwacyjne z lat 1995-2007.
W ich poszukiwaniu sprawdzone zosta-
Iy wszystkie ogélnodostepne i zastrze-
zone bazy danych IGS, EPN i lokalnych
europejskich systeméw referencyjnych
(np. sie¢ SWEPOS). Zbieranie, analizo-
wanie i sprawdzanie poprawnosci da-
nych trwato 5 miesiecy, a powstata ba-
za zawiera kilkaset gigabajtéw danych
unikalnych w skali europejskiej, co zo-
stato podkreslone przez uczestnikow
konferencji centréw analiz w pazdzier-
niku 2008 roku we Frankfurcie (EPN
LAC Workshop Frankfurt 2008). Pierw-
sza faza testowego reprocessingu zosta-
ta wykonana w drugiej polowie 2007 ro-
ku. W tym czasie dopracowano strategie
obliczeniowq i parametry brzegowe. Za-
sadniczy reprocessing, testowy z punk-
tu widzenia zalecen EPN, wykonano
w ciagu 3 pierwszych miesiecy 2008 ro-
ku. Réwnolegle z pracami obliczeniowy-
mi w WAT trwatly obliczenia w belgij-
skim centrum analiz (Royal Observatory
of Belgium). W obliczeniach ROB zostaty
wykorzystane oryginalne efemerydy pre-
cyzyjne IGS, a reprocessing ograniczo-
no do obserwacji kilkunastu stacji EPN.

@ Klaster zawiera 16 serweréw HP Ser
ver rx1620, kazdy wyposazony w dwa
procesory Intel ltanium 2 takfowane ze-
garem 1,6 GHz (FSB 533 MHz).

@ Kazdy z serweréw posiada 4 GB
pamieci operacyjnej i dyski SCSI o po-
jemnosci 36 GB.

@ \Wszystkie serwery klastra wspotpra-
cujq z macierzq dyskowg o catkowitej
pojemnosci @ TB.

@ Teoretyczna maksymalna moc obli-
czeniowa wynosi ok. 210 GFLOP.

@ Klaster pracuje pod kontrolg 64-bi-
tfowego systemu Debian GNU/Linux
3.1 Sarge.

Wyniki w poréwnaniu do rozwigzan ar-
chiwalnych EPN nie wykazywatly znacz-
nej poprawy.

W reprocessingu wykonanym w WAT
wykorzystano strategie obliczeniowag
zalecang przez IGS i EPN dla programu
Bernese 5.0 w sieciach regionalnych (mo-
del absolutny anten PCV — Phase Center
Variations, minimalna wysoko$¢ §ledze-
nia satelitow GPS - 3°, funkcja odwzoro-
wujaca refrakcji troposferycznej — Niell/
GMF, wyznaczany gradient troposferycz-
ny, efemerydy planetarne — model JPL
DE405, model plywéw oceanicznych —
FES2004).

Obliczenia wykonywane byly wedlug
algorytmu pokazanego na rysunku 2.
Zgodnie z nim podstawowymi danymi w
opracowaniu byly obserwacje fazowe, na-
tomiast kodowe stosowano do wprowadze-
nia korekcji zegarow satelitarnych. W obli-
czeniach wykorzystane zostaly efemerydy
precyzyjne i parametry ruchu obrotowego
ziemi MDA oraz pliki zawierajace infor-
macje o nieprawidlowym dziataniu sateli-
tow. Z obliczen byly eliminowane wszyst-
kie obserwacje dobowe, ktére posiadaty
mniej niz 40% poprawnych danych. Gléw-
na zmiana w stosunku do standardowe-
go rozwiazania BPE Bernese 5.0 obejmuje
dwa moduty Parell Processing i Make Clu-
sters. Realizujg one funkcje wirtualnego
podziatu sieci EPN na cze$ci liczace okolo
50 stacji. Polaczenie wszystkich czesci jest
realizowane przez wybrane stacje wsp6l-
ne. Strategia jest analogiczna do metody
faczenia rozwigzan w sieci EPN z 16 cent-
réw analiz [Kenyeres i Bruyninx, 2004],
ale realizowana w przestrzeni wirtualnej
klastra komputerowego. Kazda z czesci li-
czona byla réwnolegle, a réwnania nor-
malne, bedace wynikiem kazdego z proce-
sow obliczeniowych, faczono programem
ADDNEQ?2, uzyskujac rozwigzania dobo-
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we. W wyniku opracowania uzyskano roz-
wigzania charakteryzujace sig tymi samy-
mi parametrami brzegowymi i jednolitg
strategia obliczen, ktére zostaly zapisane
w plikach SINEX (dobowe i tygodniowe —
w celu poréwnania z dostepnymi obecnie
standardowymi rozwigzaniami EPN).

® ANALIZA ROZWIAZAN
TYGODNIOWYCH

W pierwszej fazie rozwigzania ty-
godniowe zapisane w formacie SINEX
poddano analizie programem CATREF
[Altamimi i in., 1994]. Jej celem byto
sprawdzenie jako$ci uzyskanego rozwig-
zania z reprocessingu w poréwnaniu ze
standardowymi ,,produktami” EPN. Wy-
korzystujac program CATREF, wykona-
no dwa niezalezne wyréwnania rozwia-
zan tygodniowych. Pierwsze bazujace
na ,standardowych” archiwalnych pli-
kach SINEX [H. Habrich, BKG], ktérych
analiza jest prowadzona w projekcie EPN
Time Series Project. Ich wyniki sg uak-
tualniane 3-4 razy w ciggu roku i udo-
stepniane za posrednictwem strony in-
ternetowej centralnego biura EPN (www.
epncb.oma.be). Do drugiego wyréwna-
nia wykorzystano pliki SINEX z repro-
cessingu wykonanego w WAT (MUT
SINEX). W pierwszym i drugim wyréw-
naniu wykorzystano 18 tych samych sta-
cji referencyjnych charakteryzujacych
sig najlepszymi wynikami w calym ana-
lizowanym przedziale czasu, ktérych
wspblirzedne i predkosci byly wyrazo-
ne w ukladzie ITRF2005, epoka 2000.0.
Wyréwnanie zostalo przeprowadzone
znarzuceniem minimalnych warunkéw
(Minimum Constraint), aby wyelimino-
wac zaburzenia rozwigzania wynikajace
z propagacji bledéw w sieci.

Chociaz reprocessing zostal wykonany
do 1459. tygodnia GPS, opracowalismy
rozwigzania skumulowane tylko do 1399.
tygodnia GPS. Byl to kompromis wyni-
kajacy z tego, ze ITRF2005 zawiera tyl-
ko rozwigzania GPS do 1355.
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Rys. 3. Parametry transformacji Helmerta miedzy rozwigzaniem skumulowanym i rozwigzaniami
tygodniowymi. Z lewej wykresy parametréw dla standardowych rozwigzari EPN, z prawej - dla
rozwiqzan z reprocessingu wykonanego przez WAT

lizowac jakos¢ poszczegdlnych rozwigzan
tygodniowych w odniesieniu do rozwigza-
nia skumulowanego.

Zaréwno dla standardowych rozwig-
zan EPN, jak i dla rozwigzan otrzyma-
nych po reprocessingu wyznaczono sie-
dem parametréw transformacji Helmerta
(translacja, rotacja, skala) pomiedzy wie-
loletnim rozwigzaniem skumulowanym
i indywidualnymi rozwigzaniami tygo-
dniowymi (rys. 3). Szeregi obrazujace
parametry transformacji dla nowych
rozwigzan charakteryzujg sig gladszym
przebiegiem i mniejszymi zaburzeniami
Ssezonowymi.

Dla otrzymanych wynikéw wyznaczo-
no takze wagowany $redni btgd kwadrato-
wy WRMS (Weighted Root Mean Square).
Parametr ten charakteryzuje jako$¢ szere-

g6w wspolrzednych i jest bardzo czuty na
problemy dotyczace pojedynczych stacji.
Na rysunku 4 mozna zauwazy¢, iz war-
tos¢ WRMS w szeregach po reprocessin-
gu ulegta zmniejszeniu od okolo 10% do
okolo 30% zaréwno dla wysokosci h, jak
i dla sktadowych horyzontalnych B i L
wzgledem standardowych tygodniowych
szeregéw EPN.

Rysunek 5 przedstawia szeregi czasowe
residuéw wartosci resztkowych standar-
dowych rozwiagzan EPN i rozwigzan po
reprocessingu dla czeskiej stacji GOPE.
W wyniku analogicznego poréwnania
wykonanego dla wszystkich analizowa-
nych stacji okazalo sig, Zze przewazajaca
liczba szeregéw czasowych zostala wy-
gladzona. W ,,nowych” szeregach widocz-
ne sg zmiany wspélrzednych rzedu 1 mi-

tygodnia GPS (rozwigzania

EPN
\“ o \&QP@P‘

WEEKLY WRMS

#f’f‘:ﬁ’lﬁ*'#lﬁ’

p6zniejsze nie wprowadza-
ly Zzadnych zmian, poniewaz
wykorzystano w nich juz ab-
solutne modele anten).
Wynikiem obliczen wykona-
nych programem CATREF sg
wspdlrzedne i predkosci zapisa-
ne w formacie SINEX wynika-
jace z potaczonego (skumulowa- o e

I L

I niebieskie - wartosci btedéw
;| odpowiadajgcych wysokosci h,

EPN WEEKLY WAMS L
AR A S A A AR A AR AR A

czerwone - sktadowych horyzontalnych Bi L

o,

nego) opracowania wszystkich

F PP P PP P PP E P

OPS week

GPS week

R R R R e

rozwigzan tygodniowych.
Oproécz tego uzyskano dodatko-
we informacje pozwalajgce ana-

Rys. 4. Poréwnanie wartosci WRMS (wagowanych bledéw srednich rozwigzan tygodniowych).
Z lewej - dla standardowych szeregéw EPN, z prawej - dla szeregéw po testowym reprocessingu
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limetra, podczas gdy wczesniej byly one
ukryte w szumie szeregéw. Dzigki zasto-
sowaniu absolutnych modeli anten na
niektérych stacjach (np. GOPE, BZRG),
przebiegi ich rozwigzan znacznie sie po-
prawity.

Otrzymane wspolrzedne stacji i ich
predkosci odniesione do epoki 2000.0
poréwnano zaréwno ze standardowymi
rozwigzaniami EPN, jak i z rozwigzania-
mi ITRF2005. Ze wzgledu na to, ze EPN

kR

i
1

A 5~ B o

T

]
Ty
Gy oS855

sie znaczace (rys. 6). Wynika to najpraw-
dopodobniej z niezgodnosci w zastosowa-
nych ukltadach odniesienia wynikajacej
z dtugookresowego zaburzenia obserwo-
wanego na kilku stacjach w rozwigza-
niach standardowych (r6znice te majg
przeciwne znaki dla stacji péinocnych
i poludniowych). Por6wnanie wartosci
pionowych predkosci z dwéch skumu-
lowanych rozwiazan z ITRF2005 poka-
zalo, ze nowe rozwigzanie daje lepsze
wyniki (blizsze ITRF2005)

- i moze zosta¢ wykorzysta-

_ | nedoregionalnego zaggsz-
; - czenia ITRF. W najblizszej
przyszlosci Centralne Biu-
ro EPN planuje rozpoczaé

o

nowy projekt majgcy na ce-
Iu wyznaczenie dokladne-
go modelu pdl predkosci
dla terenu Europy, zagesz-

czajac go o niektodre kra-
jowe sieci referencyjne.
Wojskowa Akademia Tech-

J

3

niczna zglosila swéj udziat
w tym projekcie. W tabeli
3 zawarte sg wspolrzedne
i predkosci geocentryczne

A~

reprocessingu

jest siecia regionalna, a ITRF ukladem
globalnym, bardzo istotny byl w tym
przypadku wybér odpowiednich stacji
odniesienia. Standardowe rozwigzanie
skumulowane EPN umozliwia odtworze-
nie predkosci z ITRF2005 z doktadnoscia
1 mm/rok dla sktadowej poziomej pred-
kosci, ale dla sktadowej pionowej jest
znacznie nizsza. R6znice sktadowych
poziomych predkoéci stacji pomiedzy
otrzymanymi na podstawie standardo-
wych rozwigzan EPN a rozwigzaniami
z reprocessingu byly niewielkie (z wyjat-
kiem stacji krétko istniejacych), jednak
réznice sktadowych pionowych okazaty
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Rys. 6. Réznice miedzy sktadowymi pionowymi predkosci
stacji ofrzymanymi z rozwiqzar standardowych EPN i po

polskich stacji referencyj-
nych wigczonych do sieci
EPN i opracowanych pro-

Rys 5. Poréwnanie wynikéw z czeskiej stacji GOPE. Z lewej residua standardowych tygodniowych rozwigzar EPN (nie korygowano skokowych
zmian wspdfrzednych wywotanych np. redefinicjq uktadu odniesienia ani nie odrzucano wartosci odstajgcych), z prawej - residua rozwigzar
ofrzymane w wyniku reprocessingu wykonanego przez WAT

gramem CATREF. W zestawieniu zawar-
to tylko stacje, ktére posiadaly co naj-
mniej 2 lata rozwigzan. Wspélrzedne
sq wyrazone w uktadzie ETRF2005 od-
niesione do epoki referencyjnej 2000.0,
predkosci charakteryzujg ich wartosci
lokalne w ukladzie ETRF.

® ANALIZA
ROZWIAZAN DOBOWYCH

W wyniku testowego reprocessingu
otrzymano réwniez dobowe szeregi cza-
sowe wspolrzednych ok. 180 stacji sie-
ci EPN, ktére analizowano pod katem
poprawnosci przyjetej strategii obliczen
oraz uzytych modeli i parametréw. Kont-
rola taka jest szczegdlnie istotna w kon-
tekécie opracowywania strategii ,,ofi-
cjalnego” reprocessingu catlej sieci EPN
planowanego przez Centralne Biuro EPN
na lata 2009-2010. Oprécz sprawdzenia
poprawnoéci strategii, prébowano réw-
niez znalezZ¢ przyczyne zaburzen rozwia-
zan i nieciaglosci w szeregach oraz zapro-
ponowac sposéb wyeliminowania tych
czynnikéw.

Niemata cze$¢ nieciaglosci w szeregach
jest spowodowana réznego typu mody-
fikacjami na stacjach. NajczeSciej jest to
zmiana anteny badz zalozenie lub zdjecie
koputy ochronnej, ale moze to by¢ row-

TAB. 3. POLSKIE STACJE EPN: WSPOERZEDNE [M] NA EPOKE 2000.0
| PREDKOSCI GEOCENTRYCZNE [MM/ROK] W ETRF2005 (PREDKOSCI

Cl GLOBALNYCH ITRF)

Stacja X Y z v, v, v,
BOGI | 3633815,6850 | 13974539230 | 5035280,8040 | 0,0 -0,2 0,3
BOGO | 3633739,3130 | 13974339335 | 5035353,2890 | 0,3 0,1 0,6
BORI 3738358,7790 | 1148173,5015 | 50218155825 | 0,0 0,1 0,1
1022 36648809030 | 1409190,3900 | 5009618,2750 | 0,7 0,1 0,7
JOZE 3664940,4985 | 1409153,6610 | 5009571,1945 1,0 0,5 1,5
KATO | 3862992,3640 | 1332822,6530 | 48811054770 1,8 1,6 -3,6
KRAW | 3856936,1690 | 1397750,4760 | 4867719,4400 | 0,0 -0,3 0,6
LAMA | 3524523,2615 | 1329693,4385 | 5129846,1685 | -0,2 -0,5 -0,4
WROC | 3835751,6217 | 11772497437 | 49416050493 | 0,0 0,0 0,0
ZYWI | 3904633,3240 | 1360191,8870 | 4840630,7840 | 0,0 0,0 0,0
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niez zmiana odbiornika, oprogramowania
czy nawet wymiana okablowania stacji.
Na rysunku 7 przedstawiono przykta-
dowe zmiany szeregéw wspolrzednych
stacji HOBU, jednej z wielu, na ktérych
zmiany takie sg szczegdlnie widoczne.
Nieciagglosci te musza by¢ uwzglednio-
ne w dalszych analizach (np. czasowo-
czestotliwosciowych) i w ostatecznych
obliczeniach. Niektére problemy zosta-
ng w znacznej czesci rozwigzane dzieki
wprowadzeniu absolutnego modelu PCV
dla wszystkich anten. Kazda z anten ma
zosta¢ laboratoryjnie przebadana w celu
okreslenia doktadnego potozenia jej cen-
trum fazowego, czyli punktu, do ktérego
docierajg sygnaly z satelitow.

o \/VPtYW TRZESlEN ZIEMI
NA OPRACOWANIA DOBOWE

Kolejnym czynnikiem analizowanym
pod katem niecigglosci w rozwigzaniach
byly trzesienia Ziemi. Rejony aktywne
sejsmicznie bedace w zasiegu sieci EPN
obejmuja gléwnie obszary potozone w re-
jonie Morza Srédziemnego (Wlochy,
Czarnogora, Grecja, Cypr) oraz péinoc-
ng cze$¢ Turcji (gtéwnie okolice ciesniny
Bosfor). Jako zZe trzesienia ziemi sg zjawis-
kiem krétkotrwatym, w rozwigzaniach
dobowych moga sie one ujawnic jedynie
w postaci ,,skokéw” wartosci wspéirzed-
nych w przypadku permanentnej zmiany
polozenia anteny. Do wykrycia chwilo-
wych zaburzen wspélrzednych naleza-
loby dysponowac rozwigzaniami o wigk-
szej czestotliwosci (np. sekundowymi).
Przy poszukiwaniu trzesien ziemi, ktére
wystgpily w latach 1996-2007, korzysta-
no z bazy danych USGS (United States
Geological Survey). Poczatkowo wybrano
zniej tylko trzesienia ziemi o sile powyzej
6° w skali Richtera, ktérych ogniska byty
polozone w poblizu stacji EPN (odleglos¢
kilkanascie — kilkadziesigt kilometréw).
W wiekszosci przypadkéw okazalo sie
jednak, ze stacja najblizsza epicentrum
nie posiada rozwigzan dla momentu wy-
stapienia zjawiska (dwa wyjatki to stacje
tureckie TUBI i ANKR). W drugiej fazie
poszukiwania zwiekszono do trzesien
ziemi o magnitudzie powyzej 5° R. Oka-
zalo sig, ze tylko w jednym przypadku
(stacja TUBI) w momencie wystapienia
zjawiska o magnitudzie 7,6° R nastgpita
skokowa, permanentna zmiana wspét-
rzednych B (30 cm) i L (50 cm) oraz okolo
10 centymetréw dla h. Epicentrum znaj-
dowato sie w odleglosci 40 km od stacji
(rys. 8).

W innych przypadkach analizowa-
nych trzesien ziemi nie nastapily jakie-

BOWD)

kolwiek zmiany polozenia
stacji, mozna wiec uznac,
ze w wiekszo$ci nie powo-
duja one permanentnych
zmian wspoélrzednych,
cho¢ czynnik ten nalezy
monitorowac.

® \WPtYW JONOSFERY
NA WYNIK]
REPROCESSINGU
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Trimble 3
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z przelomu pazdziernika
i listopada 2003 roku, kie-
dy to wystapita potezna
burza magnetyczna beda-

Rys. 7. Szeregi czasowe B, L, h stacji HOBU (Niemcy) w funkcji
czasu. Obserwacje prowadzone byty od lipca 1997 r.
Nieciggtosci spowodowane byty modyfikacjami anteny

ca wynikiem zmian nate- . B}
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ekstremalne, wigc wszel-

kie nieprawidlowosci
w rozwigzaniach bylyby
w tym czasie szczeg6lnie
widoczne. Po przeanalizo-
waniu szeregéw czasowych opisujacych
rozwigzania dwunastu stacji, gléwnie
skandynawskich, stwierdzono, ze nawet
tak silne zmiany wlasnosci jonosfery
nie powodujg jakichkolwiek zaburzen
w rozwigzaniach otrzymanych w wyni-
ku ,testowego” reprocessingu (rys. 10).
Oznacza to, ze zastosowany model oraz
odpowiednie kombinacje liniowe moga

Rys. 9. Stacje, z ktérych rozwigzania
zanalizowano w kontekscie wplywu jonosfery
na wyniki reprocessingu (zétte) i stacje,

na kidrych zaobserwowano cykliczne
zaburzenia zwiqzane ze specyficznymi
warunkami meteorologicznymi (biafe)

Rys. 8. Szeregi czasowe wspdtrzednych B, L, h tureckiej
stacji TUBI znajdujqcej sie w odlegtosci okoto 40 km od
epicentrum silnego wstrzqsu (7,6° R) z 17 sierpnia 1999 r.
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drodze sygnatu) powoduje
zaburzenia zmian wspo6l-
rzednych. Problem doty-

w0 | Czy glownie stacji KIRU
(Szwecja), SODA, VAAS

(Finlandia), SNEC i BISK
(Czechy) - rys. 9. Dla sta-
¢ji SODA zmiany te siegaja
2 cm dla sktadowych Bi L

=20 | 1 0kolo 7 cm dla wysoko-
§ci h. Zmiany wspélrzed-

nych stacji SNEG (Sniezka)
w okresie zimowym do-
chodza odpowiednio do 6
i15 cm (rys. 11).

52600 53000

W celu przeciwdziata-
nia tym zaburzeniom nale-

Rys. 10. Stacja VARS (Norwegia) potozona na szerokosci
geograficznej 70°. Zaznaczony interwat odpowiada bardzo
silnej burzy magnetycznej i silnym zaburzeniom jonosfery

zaloby zaimplementowac
odpowiedni model $rodo-
wiskowy oraz dokladnie

zbadaé zaleznosci pomie-
dzy warunkami meteoro-

logicznymi i obserwacjami
GNSS. Stacje charaktery-
zujace sie takimi btedami
systematycznymi nie mo-

s=w | ga by¢ wlaczone do defini-

cji i realizacji uktadu od-
niesienia ETRF, gdyZ moga
wprowadza¢ btedy w roz-
wiazaniach. Powodujg one
réwniez zwiekszenie wa-

sx0 | gowanych bledow §red-
nich rozwigzan (WRMS)

w okresach zimowych.
Stanowig potencjalne za-
grozenie dla dziatania na-
rodowych systemow stacji

seo | referencyjnych, np. ASG-
EUPOS.

Rys. 11. Szeregi czasowe obrazujgce rozwigzania ze stacji

SNEC (Sniezka, Czechy), na kiérej panujq ekstremalne
warunki meteorologiczne. Zaburzenia wspdtrzednych w zimie
sqrzedu5cmdlaBil, adlahnawetdo 15 cm (l).

poprawnie zredukowa¢ wplyw jonosfe-
ry i moga by¢ zastosowane w przyszlo-
§cibez zadnych modyfikacji do kolejne-
go reprocessingu.

® WPHYW POKRYWY SNIEZNE

=8 NA ZMIANY WSPOtRZEDNYCH

Podczas analiz wynikéw reproces-
singu pojawit sie takze problem pew-
nych regularnych, corocznych zabu-
rzeh na niektérych stacjach. Wiekszosé
z tych stacji lezy w rejonach, w ktérych
wystepuja silne opady $niegu, a zmia-
ny wspélrzednych majg miejsce w okre-
sie zimowym. Oznacza to, ze warstwa
$niegu zalegajaca na antenie (badz tez
zmiana wlasnosci oérodka propagacji na

30 GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 1 (164) STYCZEN 2009

© PODSUMOWANIE
Pelen reprocessing sie-
ci GPS jest konieczny ze
wzgledu na liczne niecia-
glosci w przebiegach szeregéw czaso-
wych rozwigzan spowodowane m.in.
zmiang modeli, oprogramowania i sprze-
tu na stacjach oraz redefinicjami ukta-
d6éw odniesienia. Wszelkie zmiany te-
go typu powodujg poprawe wynikéw
(wyznaczen wspoélrzednych) poszcze-
g6lnych stacji od momentu wprowadze-
nia zmiany, ale znacznie utrudniajg czy
wrecz uniemozliwiaja wykonanie wie-
lu analiz (np. czasowo-czestotliwoscio-
wych). Pilotazowy reprocessing wykona-
ny w Wojskowej Akademii Technicznej
pozwolil na kontrole strategii oblicze-
niowej, modeli w niej uzytych, a takze
pokazal, jakie zmiany powinny zostaé
wprowadzone w oficjalnym reprocessin-

gu EPN. Jednocze$nie jest to pierwsze na
Swiecie opracowanie wykonane dla tak
duzej sieci regionalnej. Otrzymane wy-
niki charakteryzuja sie mniejszym szu-
mem i wygladzonym przebiegiem szere-
gow zmian wspoélrzednych. Wystepuje
w nich mniej zaburzen i majg one stab-
szg amplitude wzgledem standardowych
rozwigzan EPN (dotyczy to zwlaszcza
dlugookresowych zaburzen skladowej
h), co pozwoli na bardziej wiarygodna
regionalng realizacje systemu odniesie-
nia przy uzyciu najbardziej stabilnych
stacji. Trwaja prace, ktérych celem be-
dzie szczegotowa analiza statystyczna
i czasowo-czestotliwo$ciowa, pozwa-
lajaca odpowiedzie¢ na pytanie, jakie
jeszcze modyfikacje nalezy wprowadzic¢
w oficjalnym reprocessingu.

DR HAB INZ. MARIUSZ FIGURSKI
(profesor WAT, prodziekan ds. naukowych
Wydziatu Inzynierii Lgdowej i Geodezj)
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