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System monitorowania sieci polskich stacji referencyjnych GPS, czes¢ Il -

ALGORYTMY

Czy w Polsce, gdzie stale podkresla sie potrzebe budowy
spoleczenstwa informacyjnego, kto$ przewidzial stworzenie
baz z obserwacjami GNSS ze stacji referencyjnych do po-
wtoérnego, wielokrotnego wykorzystania? I czy beda one
ogélnodostepne i bezptatne?

—
MARIUSZ FIGURSKI

czesSci I artykutu przedsta-
witem charakterystyke sie-
ci stacji permanentnych IGS

i EPN. Stanowig one standard, ktéry stat
sie podwaling opracowania koncepcji
monitorowania stacji referencyjnych
GNSS w Polsce. Zwrécilem réwniez
uwage na fakt, Ze monitorowanie moze
odbywac¢ sie bardzo szybko, kilkadzie-
sigt minut po zakonczeniu obserwaciji,
lub z opéznieniem nawet kilkudnio-
wym. Zalezy to m.in. od dostegpnosci
réznych typéw parametréw ruchu ob-
rotowego Ziemi i efemeryd precyzyjnych

IGS. Kolejny temat do dyskusji dotyczy
strategii opracowania sieci GNSS oraz
parametréw brzegowych i sposobu inter-
pretacji wynikéw. To wszystko implikuje
nastepne problemy, ktére musza zostaé
omowione w celu lepszego zrozumienia
natury rzeczy.

Ponizszy tekst stanowi syntetyczny
przeglad obszaréw, ktére wigza sie ze
stacjami referencyjnymi i ich monitoro-
waniem. Doktadne ich poznanie i zrozu-
mienie wspolzaleznosci pomiedzy wy-
dajnoscia obliczeniowg komputeréw,
stosowanymi algorytmami i modelami
opisu zjawisk fizycznych moze zagwa-
rantowac, ze przyjete rozwigzanie be-
dzie optymalne pod wzgledem precyzji

M System monitorowania sieci polskich stacji referencyjnych -

cze$é Il. W pracy przedstawiono zatazenia teoretyczne, algorytmy i strategie oblicze-
niowe wykorzystane w systemie monitorowania stacji referencyjnych GNSS. Pokazano
sposoby nawigzywania sieci geodezyjnych zakladanych technikami satelitarnymi w skali
globalnej i implementacije w sieciach regionalnych i lokalnych. Jako przyktad pokazano
algorytm transformacii z uktadu ITRF do ETRF stosowany w sieci EPN dla nowej realizacji
globalnego systemu odniesienia ITRS 2005. Zasadnicza czeséé artykutu poswiecona zo-
stata architekturze systemu monitorowania stacii referencyjnych POL_EPN, w kidrej uwy-
puklone zostaty trzy zasadnicze moduty funkcjonalne oparte na programie Bernese 5.0.
Sterowanie systemem obliczeniowym wykonano z wykorzystaniem modutu BPE i systemu
kolejkowania klastra FENIX Torque 2.0. Oméwione zostaty rowniez parametry brzegowe
i modele zasilajgce moduty obliczeniowe systemu.

ABSTRA Polish reference stations monitoring system - part Il. In this work the
theoretical assumptions, algorithms and computing strategies which are used for GNSS
reference sfafions monitoring system were shown. Also the methods of reference of geo-
detic networks established by satellites techniques in global scale and implementation in
local and regional networks were described. As an example was shown the algorithm of
transformation from ITRF to ETRF reference frames used in EPN for new realisation of global
reference system ITRS 2005. The main part of this article was connected with the architec-
ture of monitoring of reference POL_EPN stations, in which three main functional modules
based on Bernese 5.0 programme were emphasized. Controlling unit of this computing sys-
tfem had been done with BPE module and cluster queuing system FENIX Torque 2.0. Also
the edge conditions and models feeding counting modules of the system were described.
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i doktadnosci, a wyniki (np. wspéirzed-
ne stacji) bedg por6wnywalne z alterna-
tywnymi rozwigzaniami.

Nalezy pamietaé, ze wiekszo$¢ para-
metréw wejsciowych i modeli moze by¢
modyfikowana w funkcji czasu. Ma to
odzwierciedlenie w wiekszosci opubli-
kowanych wynikéw opracowan z zakre-
su geodezji satelitarnej, gdzie z reguly
najnowsze publikacje zastepuja poprzed-
nie. Dzieje sie tak dlatego, ze rozwigza-
nia (wspélrzedne stacji, parametry ru-
chu obrotowego Ziemi itp.) uzyskuje sie
z globalnego dopasowania modeli do ist-
niejacych obserwacji, a uzywane modele
i metody analizy danych ciagle sg udo-
skonalane. Na §wiecie wigkszo$¢ zbio-
réow danych obserwacyjnych z sieci IGS
czy EPN uwaza sie za domeng publicz-
ng i udostepnia zainteresowanym bada-
czom. Podejscie takie nie jest filantropia,
ale przemyslanym dziataniem wynikaja-
cym z dobrze pojetego interesu 0séb bez-
posrednio zaangazowanych w badania.
Licza one, ze niezalezne analizy popra-
wig powszechne zaufanie do przedsta-
wianych wynikéw. Przejdzmy jednak do
meritum problemu.

® STRATEGIE OPRACOWANIA
SIECI GPS

Moéwiac o strategii opracowania sieci
GNSS, musimy bra¢ pod uwage nie tyl-
ko parametry brzegowe i poczatkowe, ale
przede wszystkim sposéb, w jaki zosta-
nie zrealizowany uklad odniesienia. Re-
alizacja ziemskiego uktadu odniesienia
wymaga zdefiniowania: skali, orientacji
i$rodka uktadu. Skala zdefiniowana jest
przez okreslenie stalych: predkosci §wia-
tta i grawitacji GM. W przypadku sieci
globalnej IGS geometrycznie uktad reali-
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artykut recenzowany

| STRATEGIE

zuje sie poprzez wybranie jednorodnie
rozmieszczonych na kuli ziemskiej stacji
permanentnych GNSS, zwigzanych $ci-
§le z litosferg, ktorych wektory tworzg
wieloscian foremny. Podej$cie powyzsze
wyklucza mozliwos¢ wlgczenia wszyst-
kich stacji, dlatego z kazdej sieci zagesz-
czajacej wybierane sg najlepsze z nich
(pod wzgledem jakosci obserwaciji i sta-
bilnosci zmian wspéirzednych). Tak jest
np. w przypadku sieci EPN, z ktérej wy-
bierane sg stacje permanentne charak-
teryzujace sie najlepszymi i najdoklad-
niejszymi wynikami wyznaczonych
parametréw (np. wspotrzednych i pred-
kosci stacji). W konsekwencji tego po-
dejscia Ziemia sztywna, ktora jest reali-
zowana przez Srodek tego wielo$cianu,
bedzie sie przesuwata w zaleznosci od
aktualnego polozenia $rodka masy Zie-
mi. Natomiast naziemna sie¢ odniesienia
bedzie realizowana poprzez srodek tego
wieloécianu i dtugosci wektoréw. Zada-
nie to mozna wykonag, stosujac w zasa-
dzie dwa podejscia w procesie analizy
obserwacji GNSS, z ktérych jedno zakla-
da wykorzystanie punktéw fundamen-
talnych, a drugie — brak punktéw fun-
damentalnych.

W pierwszym przypadku wspélrzedne
kilku wybranych stacji (punkty funda-
mentalne) sg zwigzane z wczesniej zde-
finiowanym ukladem odniesienia. Aby
wyznaczy¢ wspolrzedne pojedynczego
punktu, nie trzeba wyznacza¢ wekto-
réow do wszystkich pozostatych punk-
téw, lecz tylko do dowolnie wybranych
trzech niekolinearnych. Jesli pozycja
tych trzech stacji jest precyzyjnie wy-
znaczona, wéwczas pozycja pozostalych
punktéw w tak skonstruowane;j sieci jest
stata. Mozna wéwczas méwic o przenie-
sieniu uktadu na punkty nowo wyzna-
czane, ktére beda realizowa¢ uktad od-
niesienia zdefiniowany przez punkty
fundamentalne. Rozwigzanie takie re-
dukuje liczbe stopni swobody do 9. Po-
niewaz odleglosci pomiedzy punktami
fundamentalnymi sg state, liczba stop-
ni swobody redukuje sie¢ do 6. Oznacza
to, ze w rozwazanym przypadku wystar-
czy przyjac jako stale: trzy sktadowe kar-

tezjanskie na pierwszej stacji, dwie na
drugiej i tylko jedna na trzeciej. W prak-
tyce przyjmuje sie jednak wspélrzedne
z przynajmniej trzech globalnych stacji
permanentnych GPS. Niestety, prostota
tego rozwiazania niesie ze sobg pewne
problemy. Wspéirzedne niektérych stacji
globalnych przyjetych jako fundamen-
talne moga zawiera¢ bledy, ktére w pro-
cesie opracowania zostang przeniesio-
ne do rozwigzania (np. wyznaczenie
wsp6lrzednych). Innym problemem jest
realizacja stabilnego uktadu odniesienia
w stosunku do poszczegélnych epok po-
miarowych, np. w przypadku analizy
zmian wspéirzednych w funkcji czasu.
Jezeli w czasie obejmujacym analizowa-
ny cigg wspélrzednych jedna lub wigcej
stacji fundamentalnych zostanie wyklu-
czona z obliczen, a na ich miejsce wejda
inne, bedzie to oznaczalo realizacje zu-
pelnie innego uktadu odniesienia. Inny-
mi sfowy, wewnetrzna sp6jnosé takiego
uktadu bedzie trudna do utrzymania.
W celu unikniecia tych probleméw za-
lecana jest alternatywna strategia anali-
zy sieci. Zaktada ona swobodne powiaza-
nie pomiedzy wszystkimi stacjami sieci.
Wymagane jest réwniez ré6wnomierne
rozmieszczenie stacji §ledzacych w sie-
ci, co daje wiekszg sp6jnos¢ wewnetrzng
rozwigzania. Cze$¢ rotacyjna bedzie zo-
rientowana wokoét poczatku uktadu (po-
dobny sposéb jest stosowany w mode-
lu grawitacyjnym). Poczatek nie bedzie
jednak realizowany przez wspélrzed-
ne przyjete a priori, tak jak w poprzed-
nim przypadku. Metoda ta w literaturze
nazywana jest rozwigzaniem ,,Free Net-
work” i realizuje quasi-swobodne wy-
réwnanie sieci. Wsp6irzedne uzyskane
w wyniku takiego wyréwnania musza
by¢ transformowane do wczesniej zde-
finiowanego ukladu odniesienia (np.
ITRF). Duza zaletg tego podejscia jest
fakt, ze rozwigzanie jest wolne od bte-
déw poszczeg6lnych stacji. Jest to istot-
ne w przypadku transformacji uktadéw
odniesienia, ale z drugiej strony bledy
tego typu moga wplynaé negatywnie na
sam proces transformacji. Transformacja
wynikéw wyréwnania swobodnego do

FOT. MAREK PUDtO

ukladu np. ITRF moze by¢ realizowana
wedlug nastepujacej zaleznosci:

X X T, s -0, 0 X
y:Y+Ty+a)Z s -o (Y
z Z T, -0, O s Z
gdzie:

[x, ¥, z] — wspblrzedne wyznaczane,
[X) Y, Z] — wspdéirzedne w ukl. ITRF,
[T, Ty, T,] - przesunigcie pomigdzy
srodkami ukladow,

s — zmiana skali,

(o, @, o,] - sktadowe orientacji prze-
strzenne;.

Obydwie przedstawione metody nie
sg wolne od bled6w, dlatego w praktyce
stosowane sg zamiennie i na kazdym po-
ziomie, czy to w sieciach EPN, ASG-PL,
ASG-EUPOS, czy wprost w osnowie reali-
zacyjnej. Wiegkszos¢ dostepnych na rynku
profesjonalnych programéw posiada moz-
liwo$¢ wykonania obliczen wedlug dwéch
prezentowanych powyzej strategii.

Strategia wykorzystujaca punkty fun-
damentalne zostata zastosowana do reali-
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zacji europejskiego ukladu odniesienia.  §ci) (Figurski, 2001). Wspol-  RECHBZEN NS ENE IVANE] 0175V Hp] .\

Implikuje to potrzebe bardzo wnikliwej  rzedne punktéw i predkosci  [LC@INSINN{@l RIFNRVANSI NV <TNoLUN I bION |5
analizy stabilnosci pracy stacji w dtu-  sg katalogowane na okreslony | ITRFYY | T, I, | T; Dy @, ,
gim okresie czasu, niejednokrotnie kil-  moment czasu (epoke odniesie-
Clta . : R [em] | [em] | [em] | [mas/y] | [mas/y] | [mas/y]
ku lat, stacji, ktére moga pretendowa¢ do  nia t ) danej realizacji uktadu v 0 o 0 ool 0570l 0710
roli punktéw fundamentalnych. Zadanie =~ ITRF. Natomiast obliczenia ob- : : —
takie w Europie realizuje sie¢ EPN. Do-  serwacji muszg by¢ wykonane 20 19| 28] 2.3 0.110] 0.5/0| -0.710
dajmy, Ze nie przyjmuje sig bezblednosci  na epoke obserwac;ji t, czyli |9 21| 25|37 0210] 0.520| -0.680
wsp6lrzednych punktéw fundamental- musimy zna¢ wartosci wspét- |92 38| 40| -37] 0210] 0.520| -0.680
nych, zakladajagc minimalny btad $red- rzednych punktéw fundamen- |93 19| 53| 21| 0320 0.780| -0.670
nirzedu 0,1 mm. Sie¢ wéwczas powinna  talnych na moment obserwacji, |og 411 41] 49| 0200 0500| -0.650
by¢ wpasowana w granicach zalozonych ~ w ktérym wykonane zostaly po- [ 411 411 49| 0200 0s500! -0650
btedéw srednich. ) ) mliiry. Pgstqpowame takie jest o7 211 211 291 02001 0500 -0.650
Istotny wplyw na wybér punktéw fun-  poérednio wymuszone przez
. . . . . 00 54| 51| -48| 0.081| 0490| -0.792
damentalnych maja takze redefinicje ukta-  efemerydy precyzyjne sateli-
du ITRF, ktére wynikajg z dynamicznego  téw, ktdre realizujg uktad ITRF 05 06| 48] -37] 0054] 0.518] -0/8l

rozwoju technik i metod pomiarowych
geodezji satelitarnej (Krynski i Rogowski,
2004). Z reguly w momencie redefinicji
ukladu odniesienia przeprowadzana jest
weryfikacja punktéw fundamentalnych
sieci EPN, ale takie zmiany wykonuje sig
réwniez w trakcie obowigzujacej realiza-
cji uktadu ITRF. Z taka sytuacja mielisSmy
do czynienia, gdy obowigzywatly uklady
ITRF96, ITRF97 i ITRF2000, a zmiany
wynikaty m.in. ze wzrostu bted6w wspot-
rzednych punktéw fundamentalnych.
Poniewaz kazda zmiana liczby punktéw
fundamentalnych powoduje zmiane reali-
zacji uktadu odniesienia, operacja ta musi
by¢ poprzedzona wieloma testami i ana-
lizami. Do ich wykonania niezbedne sg
dane z systemu monitorowania stabilno-
§ci rozwigzan sieci EPN. Pelny przeglad
zmian punktéw fundamentalnych w sieci
EPN mozna znalez¢ na stronach interne-
towych (EPN, 2007).

® TRANSFORMACIA
WSPOIRZEDNYCH
Z UKtADU ITRF DO ETRF

Opisana wyzej metoda pozwala prze-
nie$¢ wysokodoktadne wspéirzedne
punktéw fundamentalnych na wyzna-
czane punkty sieci. Prze§ledZzmy teraz
praktyczne aspekty przedstawionych
rozwazan teoretycznych. Algorytm za-
prezentowany ponizej opracowano w
IGN i za posrednictwem EPN stal sig
standardem w Europie (Boucher i Al-
tamimi, 1992). Wiekszo$¢ sieci narodo-
wych zakladanych z wykorzystaniem
technik satelitarnych GNSS jest opraco-
wywana zgodnie z nim. Algorytm ten re-
alizowany jest w trzech etapach.

1. Obliczenie wspolrzednych katalogo-
wych ITRF na epoke obserwacji. Uklad
ITRF zdefiniowany jest poprzez wspél-
rzedne punktéw realizujacych system
odniesienia ITRS oraz zmiany w czasie
wspo6irzednych tych punktéw (predko-
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lub IGS (uktad IGS jest zdefinio-

wany tylko na podstawie obserwacji GPS
w sieci IGS, a ITRF - z kolokacji technik
pomiarowych VLBI, SLR, GPS i DORIS)
na moment czasu t . Wsp6irzedne punk-
téw fundamentalnych na epoke obser-
wacji przeliczane sg przy uzyciu wekto-
réw predkosci Virap ktérych sktadowe
mozna uzyskaé np. z katalogéw ukladu
ITRF. Do definicji wektoréw predkosci
stacji spoza katalogéw mozna uzy¢ mo-
delu geofizycznego ruchu plyt konty-
nentalnych, np. NUVEL NNR-1A. Drugi
przypadek dotyczy punktéw nowych lub
tych, co do ktérych sg watpliwosci doty-
czace poprawnosci wyznaczonych pred-
koéci. Inng mozliwoscia jest wyznaczenie
przyblizonych wspélrzednych punktéw
z wykorzystaniem opracowania metodg
PPP - Precise Point Positioning (Zumberge
iin., 1997). W konsekwencji nowe wspél-
rzedne dla epoki obserwacji t wyznacza-
ne sg przy uzyciu nastepujacej formuty:

Xpplt) = X

ITRF — “MTRF

(to] + ‘/ITHF(tC- to]

Wspéirzedne wyznaczone zgodnie
z powyzszg formulg przyjmowane sq
a priori do procesu obliczeniowego.

2. Transformacja wspéirzednych do
ukladu ETRF89. Wyznaczone wspo6t-
rzedne w ukladzie ITRF na epoke obser-
wacji stanowiag dane wejSciowe do ich
przeliczenia na system ETRS89 na dro-
dze transformacji. Operacja ta wymaga
wprowadzenia systematycznego przesu-
niecia uktadu ITRF wzgledem ETRF89
z zachowaniem skali ukladu ITRF. Tak
sformulowane zadanie realizowane jest
wedlug nastepujacej zaleznosci:

Sktadowe wektora translacji [T T . T]
reprezentuja systematyczne przesunie-
cie poczatku uktadu. Druga cze$é¢ réwna-
nia reprezentuje zmiany wspéirzednych
wywolane ruchem ptyty od epoki 1989.0
do epoki obserwacji ¢ .

Predkosci rotacji odpowiadaja tym
z modelu NUVEL1A — NNR, ale sko-
rygowanym o réznice predkosci rota-
¢ji pomiedzy ITRF a NUVEL. Parame-
try transformacji pomiedzy uktadem
ITRF i systemem ETRF89 publikowane
sg przez komisje EUREF dla kazdej ko-
lejnej realizacji uktadu ITRF [http:/la-
reg.ensg.ign.fr/ITRF/]. W tabeli 1 poda-
ne zostaly wspoélczynniki transformacji
miedzy ukltadem ITRF i ETRF dla kolej-
nych realizacji systemu ITRS. Kolorem
ciemniejszym zaznaczono obowigzujace
wsp6lczynniki transformacji dla uktadu
ITRF2005.

3. Redukcja wspéirzednych do epo-
ki 1989.0. Ostatnim krokiem jest sko-
rygowanie wspéirzednych do epoki
1989.0 poprzez wprowadzenie popraw-
ki ze wzgledu na polodowcowy charak-
ter europejskiej platformy tektoniczne;j
i lokalne predkosci punktéw. Zaleznosé
uwzgledniajaca te redukcje mozna zapi-
sa¢ nastepujaco:

ETRF ETRF ETRF

X, (1989.0) = X, () +V,

(1989.0- t,)

Wektory predkosci wynikajace z tych
zmian dla poszczegdlnych stacji sg nie-
wielkie z wyjatkiem Skandynawii, gdzie
ruchy sg znaczace (kilka milimetréw w
ciggu roku). Wylaczajac jednak Skan-
dynawieg, mozna przyjaé, ze V.= 0,
co eliminuje po-

Xorpwo| [ Xirar T, 0 -@, @)X trze_bq Wykonan%a

wrarse | = | Vire | Ty + d)z' 5‘ “ONY e (t,-1989.0) obliczen ZgodI.ne

A Z iy T, @, o 0 Y- z etapem trzecim
algorytmu.
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Na zakoniczenie tych roz-
wazah mozna zadaé pytanie,
czy zawsze nalezy postepo-
wacé w przedstawiony sposéb?
Wriasciwie tak, ale okazuje sie,
ze czesto nie mamy mozli-
wosci dotarcia do wspélrzed-
nych punktéw fundamental-
nych lub musimy nawigzaé
sie do najblizszego punktu
osnowy. Wéwczas mozna wy-

® Modele sit:

epole grawitacji Ziemi
eptywy oceaniczne
eatmosfera ziemska

® Efemerydy precyzyine
® Wspotrzedne

i predkosci a priori stacji
® Parametry ruchu
obrofowego Ziemi

RYS. 1. SCHEMAT FUNKCJONALNY SYSTEMU MONITOROWANIA SIECI STACJI
REFERENCYJNYCH POL_EPN

TEQC CHECK

korzysta¢ wspéirzedne kata-
logowe wyrazone w systemie
ETRS89 i zaktadajac bezbted-
no$¢ punktéw nawigzania,
wyréwnaé mierzong osnowe.
Nalezy przy tym pamietac, ze
bledy punktéw nawigzania zo-
stana przeniesione na punkty
wyznaczane.

Co mozna zaleci¢ do zwery-
fikowania jakosci wspélirzed-
nych punktéw nawigzania?
Rozwigzania sg dwa. Pierw-
sze to samodzielne opracowa-
nie obserwacji wykonanych na
punkcie osnowy geodezyjnej na
podstawie obserwacji ze stacji
referencyjnych, jesli posiada-
my dostateczng wiedze i odpo-
wiednie oprogramowanie do
wykonania takiego procesu.
Drugie rozwigzanie, polecane,
to wystanie swoich obserwacji
do jednego z automatycznych
serwis6w opracowujacych
obserwacje GPS (np. system
OGPSP Politechnika Warszaw-
ska http://ogpsp.gik.pw.edu.pl
lub OPUS http://www.ngs.no-
aa.gov/OPUS). W tym przypad-
ku musimy sprawdzi¢, w jakim
uktadzie beda wyniki obliczen
i czy bedziemy musieli trans-
formowac je do uktadu ETRF.

® SYSTEM POL_EPN
System POL_EPN jest w pel-
ni automatyczny, zostat wypo-
sazony w mechanizmy zbiera-
nia, kontrolowania, analizy
i przetwarzania danych. Do-
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kladne jego opisanie na kilku

stronach jest praktycznie niemozliwe,
dlatego ogranicze sie do najwazniejszych
element6w. Tworza go trzy funkcjonalnie
powiazane ze sobg moduty (rys. 1). Pierw-
szy odpowiada za pobieranie i wstepng
kontrole danych, drugi — za kontrole po-
jedynczych, podwéjnych i potréjnych
r6znic obserwacji fazowych oraz wyzna-
czenie nieoznaczonos$ci fazy i trzeci — za

wyznaczenie parametrow niewiadomych,
wyréwnanie i transformacje wspotrzed-
nych do systemu ETRS89. Wszystkie
moduty w wiekszej lub mniejszej czesci
wykorzystuja do przetwarzania danych
program Bernese 5.0, ktéry nieznacznie
zostal zmodyfikowany z uwagi na usta-
lenia migdzynarodowe w zakresie opra-
cowania obserwacji GPS (Steigenberger

iin., 2006) oraz potrzeby samego syste-
mu obliczeniowego. Sterowanie procesem
obliczeniowym odbywa sie za posrednic-
twem modutu BPE (modut automatyki ob-
liczen pakietu Bernese) i systemu kolejko-
wania klastra Torque 2.0. Wspétdziatanie
systemu kolejkowania i modulu BPE jest
realizowane za pomoca skryptéw napisa-
nych w Perlu i Pythonie.
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Strategia obliczeniowa systemu POL_
EPN to zestaw precyzyjnie wyznaczonych
parametréw brzegowych i modeli zjawisk
fizycznych zasilajacych programy pakie-
tuBernese 5.0 oraz sposéb ich wspéldzia-
fania miedzy soba. Wartosci parametrow
w przewazajacej wielkosci sg zgodne ze
standardami obliczeniowymi stosowany-
mi przez lokalne centra analiz sieci EPN.
Podobnie jak w EPN, nawigzanie polskiej
sieci stacji referencyjnych odbywa sie za
posrednictwem punktéw fundamental-
nych EPN. W tym celu zostaly wlaczone
do opracowania stacje fundamentalne,
o ktérych pisalem w pierwszej czesci ar-
tykulu, oraz wiekszoé¢ stacji permanent-
nych krajéw sasiadujacych z Polska.

Zanim oméwimy niektére z modeli
i wartosci parametréw brzegowych wyko-
rzystanych w systemie POL_EPN, wejdz-
my glebiej w jego architekturg. Widoczny
na rys. 1 modut A stanowi klucz zasila-
nia danymi systemu obliczeniowego. Ob-
serwacje w formacie RINEX sg zbierane
bezposrednio ze stacji referencyjnych lub
z globalnych i regionalnych baz danych
IGS. Obserwacje z IGS sg kontrolowane za-
nim zostang redystrybuowane, natomiast
dla polskich stacji referencyjnych system
kontroli zostal zbudowany od podstaw
w sposéb umozliwiajacy jego modyfikacje.
Podyktowane to byto bledami w formacie
RINEX i checig standaryzacji obserwacji
z polskich stacji referencyjnych.

Gléwnym elementem systemu kontro-
li jest program TEQC (rozpowszechniany
bezplatnie, UNAVCO, 2007), ktéry auto-
matycznie przepisuje obserwacje do jed-
nolitego formatu oraz dokonuje ich ana-
lizy, wyznaczajac m.in. stosunek sygnatu
do szumu, poziom wielodroznosci sygna-
Tu czy interferencji fal wtérnych. Oprécz
obserwacji system zasilany jest wieloma
modelami i parametrami na biezaco wy-
znaczanymi i pobieranymi wprost z ser-
wer6éw IERS, IGS, JPL, CODE. Naleza do
nich efemerydy precyzyjne (zaleznie od
poziomu systemu ultra, rapid lub final),
parametry ruchu obrotowego Ziemi, mo-
del jonosfery, wspéirzedne katalogowe
stacji fundamentalnych, model plywéw
oceanicznych i skorupy ziemskiej, infor-
macje dotyczace stanu satelitéw GPS itd.
Wszystkie dane sg uzupelniane w czasie
rzeczywistym, tak aby procesy oblicze-
niowe mogly sie rozpoczaé juz 2 godziny
po zakonczeniu dobowego cyklu obser-
wacyjnego.

Proces obliczeniowy rozpoczyna sie od
przepisania obserwacji z formatu RINEX
na format Bernese (binarny), co jedno-
czes$nie jest kolejnym filtrem sprawdza-
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jacym dane obserwacyjne. Na rysunku 1
oznaczono ten blok kolorem jasnoniebie-
skim, podobnie jak jeszcze kilka innych
blokéw. Wspdlng ich cecha jest wykorzy-
stanie pelnej mocy klastra komputerowe-
go. Tylko w tych momentach udato sig po-
prawnie powigzac system kolejkowania
klastra z systemem BPE programu Berne-
se 5.0. W pozostatych przypadkach jest to
niemozliwe ze wzgledu na kod wykonaw-
czy napisany w sposéb skalarny. Réwno-
legle ustawienie zadan na poziomie po-
jedynczych programéw byloby mozliwe,
gdyby zastosowane zostaly w nich spe-
cjalne biblioteki, np. MPI lub PVM (Gra-
maiin., 2003). Mimo tego braku elementy
najbardziej czasochlonne sg wykonywa-
ne réwnolegle na kilkunastu procesorach
jednoczesnie.

Drugi z kolei blok wykonywany réw-
nolegle analizuje obserwacje bezwzgled-
ne programem CODSPP. Wykorzystywa-
ne sg tutaj obserwacje fazowe i kodowe,
a gtéwnym zadaniem, oprécz sprawdze-
nia jakosci obserwacji, jest wyznaczenie
poprawek zegaréw satelitéw GPS. Na tym
konczy sie wykorzystanie obserwacji ko-
dowych.

Program Bernese ma swoje ogranicze-
nia, gtéwnie pod wzgledem liczby jed-
noczeénie wyznaczanych parametréw.
Dzieki zaletom klastra komputerowego
w momencie przekroczenia liczby 50 jed-
nocze$nie opracowywanych stacji naste-
puje automatyczny podzial na dwie nie-
zalezne sieci, ktére posiadajg minimum
6 punktéow wspélnych (blok MKCLUS na
rys. 1). Dalsza czes$¢ opracowania zawarta
w module B biegnie réwnolegle dla kaz-
dej z sieci. Na wstepie tworzone sg po-
jedyncze réznice obserwacji fazowych
pomiedzy wybranymi punktami opraco-
wywanej sieci. Budowana jest sie¢ typu
n-1, gdzie n jest liczbg stacji, ktérych ob-
serwacje sg jednoczes$nie opracowywa-
ne. Kryterium doboru stacji jest maksy-
malna liczba poprawnych obserwac;ji.
W module B badane sg i eliminowane
nieciaglosci fazy oraz analizowane resi-
dua obserwacji fazowych. Niejednokrot-
nie zdarza sie, Ze czes$¢ obserwacji z ciggu
dobowego jest uszkodzona lub charakte-
ryzuje sig znacznie wyzszym poziomem
szumu, niz zalozony w obliczeniach. Po-
woddw tego zjawiska moze by¢ kilka, np.
wadliwie dziatajacy odbiornik, zakléce-
nia elektromagnetyczne, burze jonosfe-
ryczne lub magnetyczne. Mimo réznych
zrédel ich powstania w obliczeniach,
wywolujg ten sam efekt, tzn. wzrost po-
ziomu szumu obserwacyjnego. Testu-
jac dziesiatki obserwacji, ustalono po-

ziom residuéw dla kombinacji liniowej
L3 obserwacji fazowych, ktéra wynosi
2,5 mm. Przekroczenie tej wartosci jest
sygnalem o mozliwosci wprowadzenia do
obliczen bledéw. Pozostaje jeszcze jedna
wazna kwestia, a mianowicie wyznacze-
nie nieoznaczonosci fazy, ktére zawsze
towarzysza obserwacjom fazowym. Me-
tod wyznaczania nieoznaczonosci fazy
jest przynajmniej kilkanascie (Mervart,
1995). W systemie POL_EPN zastosowa-
no rozwigzanie z implementacja réznych
metod w zalezno$ci dtugoéci baz (wekto-
row) tworzacych sieé, i tak:

@ 0-20 km - jednoczesnie dla fazy na
L1iL2, metoda SIGMA;

©20-200 km — metoda dwustopniowa;
w pierwszej czeSci wyznaczane sg nie-
oznaczonosci ,wide-lane”, a nastepnie
na ich podstawie ,narrow-lane” (L5/L3
SIGMA);

@ 200-2000 km — metoda QIF, jed-
nostopniowa, wykorzystujaca tylko
obserwacje fazowe na dwéch czesto-
tliwosciach z modelowaniem kroétko-
okresowych zaburzen jonosferycznych
(podejscie stochastyczne).

Wyznaczanie nieoznaczonosci metodg
QIF oraz SIGMA kombinacjg L5 powinno
odbywac sie z przyjetym a priori modelem
jonosfery. Dzieki temu mozna zwiekszy¢
liczbe wyznaczonych nieoznaczonosci fa-
zy o ok. 10-15%, co ma w konsekwencji
istotny wplyw na precyzjg opracowania
(Figurski, 2005). Konstrukcja modutu B
pozwala w momencie stwierdzenia bledu
na wyeliminowanie stacji i powtdrzenie
obliczen, co ma istotne znaczenie w przy-
padku duzej liczby stacji. Zakonczenie
pracy modulu B jest zwigzane z wyzna-
czeniem parametréw, ktérymi sg wspél-
rzedne punktéw i parametry troposfery
zapisane w plikach réwnan normalnych
przeznaczone do wyréwnania progra-
mem ADDNEQ w module C.

W tym miejscu wystepuje pewien pro-
blem zwigzany z ukladem odniesienia.
Wspominatem juz, ze transformacja do
systemu ETRS89 jest opracowana dla
uktadu ITRF, natomiast efemerydy sateli-
tow GPS sg opracowane w ukladzie IGS.
Zaproponowane w systemie POL_EPN
rozwigzanie jest pewnym kompromisem
i wykorzystuje obydwa wspomniane ukta-
dy. Uklad IGS stosowany jest w calym pro-
cesie obliczeniowym, czyli modutach A
i B. W sposéb naturalny wchodzi on do
modutu C, gdzie przeprowadza sie wy-
réwnanie z zalozonym bledem a priori
punktéw fundamentalnych (0,0001 m).
Ten sam proces wyréwnania jest realizo-
wany dla wspéirzednych punktéw fun-
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damentalnych wyrazonych w ukladzie
ITRF. Mozemy dokona¢ takiej operacji,
poniewaz blad systematyczny z tego ty-
tutu jest mniejszy niz btad §redni wyzna-
czonych wspétrzednych. Pamietac nalezy,
aby nie utozsamia¢ wprost réznic wspél-
rzednych punktéw w uktadzie ITRF
iIGS, jako wartosci bledéw systematycz-
nych miedzy tymi uktadami. Do systemu
wspdélrzednych ETRS89 transformowane
sg tylko wspélrzedne w ukladzie ITRF.
Nie wolno transformowa¢ wspétrzednych
w ukladzie IGS, poniewaz mozna wpro-
wadzi¢ nieswiadomie btad systematyczny
do wyznaczonych wspéirzednych rzedu
nawet kilku milimetréw!

Wszystkie obliczenia w programie Ber-
nese odbywaja sig w przestrzeni ortokar-
tezjanskiej, czyli w wyniku wyréwnania
uzyskujemy wspéirzedne kartezjaniskie,
ktére nalezy przeliczy¢ na elipsoidalne.
Tabela 2 zawiera zestawione wspélrzedne
punktéw referencyjnych i stacji perma-
nentnych w systemie ETRS89 na obszarze
Polski, uzyskane w wyniku transformacji
z ukltadu ITRF2005. Tak w skrocie wy-
glada algorytm obliczeniowy zastosowa-
ny w systemie POL_EPN. Przedstawiony
opis jest bardzo ogdlny, jednak pokazu-
je skalg problemu i zlozono$¢ zagadnien,
z ktérymi musimy sobie poradzié, i to jest
zadanie geodetéw nowego pokolenia.

® PARAMETRY BRZEGOWE
| MODELE

Przez modele w kontekscie opracowan
GPS bedziemy rozumieli wzory lub algo-
rytmy obliczania wplywu ré6znych na-
turalnych zjawisk fizycznych i efektow
instrumentalnych na warto$ci mierzo-
ne. W obliczeniach GNSS mozna doli-
czy¢ sie okoto kilkudziesieciu réznych
modeli, ale nie wszystkie sa jednolicie
stosowane. Operatorzy programéw majq
do czynienia tylko z tymi, ktére sg aktu-
alizowane, jak np. ruch bieguna.

System POL_EPN zasilany jest 5- i 30-
-sekundowymi obserwacjami ,,fazowymi”
GPS, obserwacje ,,.kodowe” uzyte sa tylko
do synchronizacji zegaréw odbiornikéw
GPS. Przyjeto minimalng wysokos¢ §le-
dzenia satelitéw, réwna 3° z wagowaniem
obserwacji w funkcji wysokosci obserwo-
wanych satelitéw (1/cos z%). W procesie
modelowania parametréow zaki6cajacych
i przetwarzaniu numerycznym wykorzy-
stana jest gtéwnie kombinacja liniowa L,
(iono-free) podwéjnych réznic obserwacji
fazowych. Refrakcja troposferyczna w sys-
temie POL_EPN modelowana jest bez
przyjetego a priori modelu, niezaleznie dla
czeéci hydrostatycznej (w literaturze spo-

| STACJI PERMANENTNYCH W SYSTEMIE ETRS89
NA OBSZARZE POLSKI UZYSKANE W WYNIKU

TRANSFORMACII Z UKtADU ITRF2005

TAB 2. WSPOLRZEDNE PUNKTOW REFERENCYJNYCH

tykana jest nazwa czesé Noz:wa . L A

sucha, ktodra jest naduzy- stacii 1 [ [l [°1] [ [l [m]

ciem) i mokrej z wyko- |BOGI | 52| 28| 2996043| 21| 02| 06,75764| 139935
rzystaniem empirycznej BOGO | 52| 28| 33,40180| 21| 02| 0722153 | 149633
funkcji odwzorowujacej [JOZ2 | 52| 05| 52,19906| 21| 01| 56,44827| 152,527
GMF - Global Mapping |]0OZ3 52| 05| 52,15487| 21| 01| 56,40944 | 152,558
Function (Boehm iin., [j0zF 52| 05| 50,17982| 21| 01| 53,52381| 141,457
2006). Funkcja GMF  Tyato | 50| 15| 1176498 19| 02| 08,27243| 332907
opracowana jest na pod-  fyi SR04 1087465 18| 56| 12,81872| 301,648
f;g;velﬁ ;‘;g‘gg;ﬁczzieysi KRAW | 50| 03] 58,10484| 19| 55| 13,70831| 267138
na szczegolnie do opra. | AMA | 53| 53] 32,63057] 20| 40| 11,77460| 187029
cowania obserwacji poni- | LELO 50| 40| 58,38188] 19| 37| 4395464 306,324
#ej 10° nad horyzontem, | LGPL 52| 14| 0773188 21| 05| 08,08517| 145,797
gdzie wplywrefrakcjijest |POZN | 52| 25| 48,18128| 16| 56| 05,77265| 171,574
dominujacy. Parametry |TARG | 50| 27| 0401136 18| 51| 30,26683| 358,416
catkowitego opéznienia |[TORU | 53| 02]00,43065| 18| 37| 50,48195| 112,847
troposferycznego (sktad- [ \WAT] 52| 15| 13,78583| 20| 54| 13.81176| 151,674
nika hydrostatycznego  wopz | 50| 00| 00,57565| 18| 27| 30,32281| 298,815
i mokrego) wyznaczane  [\weSeT™ 571 06| 4772915| 17| 03| 43,32932| 180,835
;??hlztﬁleﬁ;;iiizéi YWl | 49| 41| 1207790] 19| 12| 21,42158| 412,799
asymetrii azymutalnej | ELBL 54] 09| 1998425 19| 24| 01,25279| 52,717
(wyznaczany jest tzw, |AM6 | 53| 53| 2764719| 20| 40| 1402136] 197711
gradient troposferycz- |WIAD | 54| 47| 48,32377| 18| 25| 0749341| 34,756
ny). WROL | 51| 06| 4775412] 17| 03| 43,41586| 180,707
W obliczeniach wyko- |KWBB | 51| 14| 23,13463| 19| 12| 22.77186| 238,195
rzystywane sg ponadto  [PROS | 50| 11| 30,25873| 20| 17| 18,57610| 279957
modele: CBKA | 52| 12]5302900| 21| 04| 03,68968| 125214
® Wariacji centrum  I'opan | 54| 21] 16,29796] 18] 38| 3299662| 69814
fa,zo,""eg_o ant‘fn,Odblor' NTAR | 49| 28] 54,45969| 20| 01| 5692848 | 645999
I_“lflgxsl Isétsei;;o_wmgg; SACZ | 49| 37| 635337 20| 41| 2406727 334,777
absolutny. ' TARN | 50| 00| 5788397| 20| 59| 0290751 277099
o Plywow oceanicz-  |CTP 52| 13] 3,71527] 21] 00| 16,41294] 166,11

nych — FES2004.

Wstepna analiza poprawnosci i kom-
pletnosci obserwacji nier6znicowych za-
ktada, ze odrzucane sg stacje, ktére po-
siadajg ponad 50% btednych obserwac;ji
lub o dlugosci mniejszej niz 12 godzin.

Wymienione parametry i modele sa
najwazniejsze z punktu widzenia no-
wych strategii obliczeniowych i systemu
POL_EPN, ale na pewno nie wyczerpujg
tematu, jak prowadzi¢ obliczenia i inter-
pretowac wyniki. Analizg wynikéw sys-
temu POL_EPN zajmiemy sie w ostatniej,
3. czedci artykutu.

DR HAB. INZ. MARIUSZ FIGURSKI,

prof. WAT, prodziekan ds. naukowych
Wydziatu Inzynierii Lgdowej i Geodeziji
Woiskowej Akademii Technicznej

im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie
Recenzent: PROF. IRENEUSZ WINNICKI,
dziekan WILIG WAT w Warszawie

Literatura:

*Boehm J., Niell A, Tregoning P., Schuh H., 2006:
Global Mapping Function [GMF): A new empirical
mapping function based on numerical weather model
data, ,Geophysical Research Letters”, Vol. 33

eBoucher, C., Altamimi Z., 1992: The EUREF Terrestrial
Reference System and its first realization, EUREF Meeting,
Bern, Switzerland March 4-6, 1992.

*Boucher, C., Altamimi Z., 2007: Memo: Specifications
for reference frame fixing in the analysis of a EUREF GPS
campaign, IGN, France.

*EPN, 2007, http://www.epncb.oma.be/_
trackingnetwork /coordinates/index.php

eFigurski M., 2001: Okreslenie wybranych parametréw
atmosfery na podstawie permanentnych obserwacji GPS
i ich wptyw na doktadnosé¢ opracowan pomiaréw GPS,
BEL Studio, Warszawa.

eFigurski M., 2005: Monitorowanie regionalnych zmian
jonosfery z godzinnych obserwacji GPS,

Bell Studio, Warszawa.

*Grama A., Kumar V., Gupta A., Karypis G., 2003:
Introduction to Parallel Computing, 2/E,

Addison Wesley.

*Mervart L., 1995: Ambiguity Resolution Techniques

in Geodetic and Geodynamic Applications of the
Global Positioning System, Vol. 53 of ,Geodatisch-
geophysikalische Arbeiten in der Schweiz”,
Schweizerische Geodatische Kommission, Ph.D. thesis.
*Kryniski J., Rogowski J.B., 2004: Systemy i uktady
wspdtrzednych w geodezji, geodynamice i asfronomii,
,Monographic series of the Institute of Geodesy and
Cartography”, nr 10, Warsaw 2004.

e Steigenberger P, Romero |, Fang P, 2006:
Reprocessing Issues, Standardization, New models,
IGS Workshop, 28.04.2006.

*UNAVCO, 2007, http://www.unavco.org/
*Zumberge J.F., Heflin M.B., Jefferson D.C., Watkins
M.M., Webb F.H., 1997: Precise point positioning for
the efficient and robust analysis of GPS data from large
networks, ,Journal of Geophysical Research 102",

GEODETA 25

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 7 (146) LIPIEC 2007




