ISBN 83-916216-7-7

INSTYTUT GEODEZJI I KARTOGRAFII

SERIA MONOGRAFICZNA NR 8§

JAN KRYNSKI
YEVGEN M. ZANIMONSKIY

ANALIZA ZMIENNOSCI
W CIAGACH ROZWIAZAN GPS
I CIAGACH OBSERWACJI
GRAWIMETRYCZNYCH

Warszawa 2003

e
[ NN

S~
==



Rada Wydawnicza
przy Instytucie Geodezji i Kartografii
Editorial Council
at the Institute of Geodesy and Cartography

Adam Linsenbarth (przewodniczacy, chairman),
Andrzej Ciotkosz (zastgpca przewodniczacego, deputy chairman),

Teresa Baranowska, Stanistaw Biatousz (Wydzial Geodezji i Kartografii PW),
Wojciech Janusz, Jan R. Oledzki (Wydzial Geografii i Studiow Regionalnych UW),
Andrzej Sas-Uhrynowski,

Janusz Zielinski (Centrum Badan Kosmicznych),

Hanna Ciolkosz (sekretarz, secretary)

Redaktor naukowy wydawnictwa
Scientific Editor
Adam Linsenbarth

Zastepca redaktora naukowego wydawnictwa
Deputy Scientific Editor
Andrzej Ciolkosz

Zespot redakcyjny
Editorial Staff
Wojciech Janusz,
Andrzej Sas-Uhrynowski,
Edyta Jurczak

Adres Redakcji

Instytut Geodezji i Kartografii
02-679 Warszawa, ul. Modzelewskiego 27

Address of the Editorial Board:

Institute of Geodesy and Cartography
02-679 Warsaw, Modzelewskiego 27 Str.
Poland
e-mail: boi@igik.edu.pl

© Copyright by Instytut Geodezji i Kartografii

ISBN 83-916216-7-7
IGiK, Warszawa 2003 r.
Sktad komputerowy i druk: IGiK



INSTYTUT GEODEZIJI I KARTOGRAFII

Seria Monograficzna nr 8

SPIS TRESCI

ZATYS TTCSCH. e euveetreiienieeieeseesseeseesseeseessessseasseesseassesssesssesssesssesssesssesssesseens
L. WPTOWAAZENIC. ..c..eeniiiiiiiiieiiieeit ettt

2. Zgromadzenie materiatu obserwacyjnego i wygenerowanie ciggow
CZASOWYCH c.tiiiiiiiieiieece ettt e b e v e sraesavesaaesraens

3. Charakterystyka krotkookresowych zmian wspotrzgdnych wektorow
wyznaczonych z obserwacji GPS ..........cccoooiiiiiiiiieee

4. Charakterystyka zmienno$ci residuow przyspieszenia sity ciezkoscei ...

5. Metodyka tworzenia ciggéow rozwigzan GPS pod katem mozliwosci
badania efektow krotkookresowych z uwzglednieniem wzajemnych
0 (<] o] SO U U PRUPSRRP

6. Wiarygodnos¢ oceny doktadno$ci wyznaczania pozycji z pomiarow

7. Rozdzielanie okresowych bledow systematycznych i empiryczne
modelowanie zmienno$ci wspotrzednych wektorow ...........ccecceevvvenneens

8. Korelacja zmiennosci sktadowych wektorow ze zmiennoscia
roznic residudw przyspieszenia sity CigZKOSCi .....vevvveerieerciirecieeniiens

9. Korelacja zmiennosci rdéznic residudw przyspieszenia sily ciezkosci
ze zmiennoscig parametrow meteorologicznych .........cceceeevinenieneene

10.Korelacja zmiennosci sktadowych wektoréw ze zmiennos$cia stanu
ALMOSTETY .vviiiiiiciiiecieeetee ettt te et e e e e b e e e teesareeeseeeseseessseees
10.1. Uwzglednienie parametroéw meteorologicznych ...........ccceceeneee.
10.2. Uwzglednienie refrakcji troposferyczngj ......oceceeveevvenicrceeennene
10.3. Uwzglednienie stanu jJONOSTerY .......cccevvevveeiieeniieiieeieeevee e

1 1. POASUMOWANIE ....coueiutiiieiieiiitietieieie ettt e e ee e eaeas
POAZIGKOWANIE ....ocevvrviiieieeiieiiesceciiecee sttt et nre e
BiblIOGIafia ....ccuveeeiiiiieiie et e

Streszczenie (W jezyKu angielSKim).........ccoecverveicienieecienienie e sre e



INSTITUTE OF GEODESY AND CARTOGRAPHY

Monographic Series No 8

JAN KRYNSKI
YEVGEN M. ZANIMONSKIY

ANALYSIS OF VARIATIONS IN THE SERIES OF GPS
SOLUTIONS AND SERIES OF GRAVITY OBSERVATIONS

TABLE OF CONTENTS

ADSITACE ...ttt ettt ettt ettt sttt ae 7
L. INErOAUCTION .veiiniiiiieiieieee ettt seeens 9
2. Collection of observational data and generation of time series .............. 19
3. Characteristics of short-period variations of vector components

determined from GPS data .........ccccooiiiiiiiiii 23
4. Characteristics of variations of gravity residuals .............ccceeevviervrennnne 31
5. Strategy of generating time series of GPS solutions for detecting

short-period effects with considering mutual correlation ....................... 46
6. Reliability of accuracy estimation of GPS positioning ............c.c........... 56
7. Separation of periodic biases and empirical modelling of variations

of GPS-derived vector COMPONENLS ........cccecvverieerieeriiereeiieieereeereeseeenes 64
8. Correlation of variations of GPS-derived vector components

with variations of gravity residua differences ............cccceevvevciiiniiennnnnns 74
9. Correlation of variations of gravity residua differences with variations

of meteorological parameters ............cceeveevieeiiieseeieeie st 78
10.Correlation of variations of GPS-derived vector components with

variations in the atmosSphere ...........cccoevveeviiciieiie et 81

10.1. Correlation with meteorological parameters ............cccccevevererennen. 81

10.2. Correlation with tropospheric refraction parameters.................... 83

10.3. Correlation with ionospheric refraction parameters...................... 95
11.CONCIUSIONS ...ttt sttt ettt st en e e e en 100
ACKNOWIEAZEMENLS .....eeiviiiiiiiiiriieeieeiiere ettt ettt e e eeneeens 102
L2 10) VU0 21 o) 1 AU UUUUSURUSRPP 103



Recenzent:
prof. dr hab. inz. Lubomir W. Baran

Stowa kluczowe: rozwiqzania GPS, residua przyspieszenia
ciezkosci, ciqgi czasowe, zmiennosci krotko-
okresowe, dokladnos¢ rozwiqzan GPS, analiza
statystyczna,  analiza  spektralna,  empiryczne

modelowanie






Zarys tresci 7

ZARYS TRESCI: Niniejsza praca stanowi prébe oryginalnego
rozszerzenia wynikow badan nad zmiennosciq rozwiqzan GPS prowadzonych
w  osrodkach naukowych o dodatkowe elementy poznawcze oraz
sformutowania wnioskow o wymiernym znaczeniu aplikacyjnym. Celem pracy
jest dokonanie jakoSciowej i iloSciowej oceny krotkookresowych zmian
sktadowych wektorow wyznaczanych z obserwacji GPS oraz zbadanie
mozliwosci  stworzenia ich modelu matematycznego. Modelowanie
krotkookresowych zmian skiadowych wektorow wymaga doglebnej analizy
rozwiqzan uzyskanych z krotkich serii obserwacyjnych z uwzglednieniem
ewentualnej korelacji ze zmiennosciq residuow przyspieszenia sily ciezkosci
oraz dobowymi i sezonowymi zmianami stanu jonosfery i troposfery. W pracy
wykorzystano ogodlnodostepne obserwacje GPS wykonane na krajowych
stacjach EPN: Borowa Gora, Borowiec, Jozefostaw, Lamkowko, a takze na
stacjach Bad Homburg, Dresden, Kijow, Potsdam, Uzhgorod. Analizie
poddano ciqgi czasowe rozwiqzan dla skladowych wektorow {qczqcych stacje
permanentne GPS. Wektory te zostaly obliczone przy uzyciu programu
Bernese, a takze komercyjnego programu Pinnacle, w oparciu o krotkie sesje
obserwacyjne, obejmujqce okresy od kilkunastu do kilkuset dni. Badane ciqgi
czasowe residuow przyspieszenia sily ciezkosci uzyskano na podstawie
obserwacji grawimetrycznych wykonanych na stacjach w Borowej Gorze,
Lamkowku i Jozefostawiu przy uzyciu wspomaganych komputerowo
grawimetrow polowych LCR-G z jednoczesnq automatyczngq rejestracjq
warunkow meteorologicznych. Dodatkowo w celu interpretacji oraz
okreslenia lokalnego charakteru zmian residuow przyspieszenia sity ciezkosci
przeanalizowano ciqgi czasowe otrzymane z grawimetrycznych obserwacji na
stacjach phywowych miedzynarodowego Globalnego Projektu
Geodynamicznego (GGP): Bad Homburg Castle, Black Forest Observatory,
Brussels, Membach, Metsahovi, Potsdam, Strasbourg i Wettzell oraz
obserwacji wykonanych przy uzyciu szerokopasmowego sejsmometru STS-1 w
Kijowie. W szczegolnosci przedmiotem badan byly zaobserwowane w ciqgach
czasowych zmiennosci o okresach od kilku godzin do jednej doby.

W  pierwszej  kolejnosci  przeprowadzono  badania  ogdlnej
charakterystyki krotkookresowych zmiennosci w ciqgach rozwiqzan wektorow
z obserwacji GPS oraz w ciqgach czasowych uzyskanych z obserwacji
grawimetrycznych. Na kolejnym etapie prace koncentrowaly sie nad
rozwiqzaniem zagadnienia optymalizacji rozdzielczosci czasowej ciqgow
rozwiqzan GPS w aspekcie detekcji konkretnych systematycznych btedow
okresowych. Polegato ono na dobraniu odpowiedniej diugosci sesji
obserwacyjnej zapewniajqcej wymaganq dokiadnos¢ rozwiqzania wektora
oraz na ewentualnym czesciowym nakladaniu opracowywanych sesji
obserwacyjnych w celu zapewnienia odpowiedniej gestosci czasowej
rozwiqzan. Zadanie to zostato wykonane na podstawie analizy spektralnej
wynikow obliczen przeprowadzonych przy uzyciu programu Bernese dla
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wybranych wektorow. W oparciu o opracowanq metodyke wygenerowano
ciqgi czasowe sktadowych wektorow pomiedzy stacjami permanentnymi GPS,
ktore nastepnie postuzyly do analizowania krotkookresowych biledow
systematycznych, rozdzielenia ich efektow w zaleznosci od zrodet ich
powstawania oraz do badan nad ich modelowaniem.

Oddzielny rozdzial pracy poswiecono analizie wiarygodnosci oceny
doktadnosci rozwiqzan GPS otrzymywanych zarowno przy uzyciu programu
Bernese, jak i programu Pinnacle. W wyniku analizy rozwiqzan GPS
okreslono wspotczynniki skali miedzy parametrami wewnetrznej i zewnetrznej
oceny dokladnosci tych rozwiqzan.

Zastosowanie ciqgow czasowych rozwiqzan, opartych na wykorzystaniu
obserwacji z czesciowo pokrywajqcych sie (zachodzqcych na siebie)
interwatow, umozliwilo efektywne wykrywanie naglych zmian wartosci
wspotrzednych wektorow obliczonych z obserwacji GPS. Szczegolnej analizie
poddano wplyw atmosfery na zmiennos¢ rozwiqzan GPS. Dla okresow
odpowiadajqcych  przedziatlom czasowym badanych rozwiqzan GPS
utworzono ciqgi czasowe przebiegow zmiennoSci catkowitej zawartoSci
elektronow (TEC) w jonosferze, troposferycznego opoznienia zenitalnego
(TZD) oraz parametrow meteorologicznych, takich jak temperatura, cisnienie
i wilgotnos¢, a takie parametr aktywnosci stonecznej. Przeprowadzono
analize zaleznosci korelacyjnych miedzy krotkookresowymi zmianami
wartosci  wspotrzednych wektora i zmianami TEC (ze szczegolnym
uwzglednieniem burz magnetycznych) oraz zmianami TZD (ze szczegolnym
uwzglednieniem frontow atmosferycznych). Wykorzystanie aparatu analizy
korelacji umozliwito wygenerowanie wielu modeli, ktorych zastosowanie
pozwala na obnizenie poziomu zaktocen w rozwiqzaniach GPS.

Przeprowadzono analize porownawczq zmian w ciqgach czasowych
sktadowych wektorow obliczonych z obserwacji GPS oraz w ciqgach
czasowych roznic residuow przyspieszenia sity ciezkosci na stacjach Borowa
Gora, Lamkowko i Jozefostaw. Poddano rowniez pod dyskusje empiryczny
model krotkookresowych zmian przyspieszenia sily cigzkosci. Przedstawiono
takze koncepcje {qcznego wykorzystania ciqgow czasowych obserwacji
grawimetrycznych i GPS.

Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane do fizycznej interpretacji
krotkookresowych zmian wynikow pomiarow sktadowych badanych wektorow
oraz zmian residuow przyspieszenia sity ciezkosci, a nastepnie do utworzenia
ich empirycznych modeli.
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1. WPROWADZENIE

Naturalne sprzgzenie zachodzace migdzy stopniem poznania
(szczegdlowoscia opisu) zjawiska fizycznego a mozliwosciami technicznymi
pomiaru parametréw jego modelu jest stymulatorem rozwoju nauki
i technologii. Rozwojowi technik obserwacyjnych, bedacych naturalng
konsekwencja postgpu technologicznego, towarzyszy wzrost precyzji
pozyskiwania wielko$ci obserwowanych oraz, czgsto idacy z nim w parze,
wzrost czasowej rozdzielczosci obserwacji.

Stan przestrzeni fizycznej, w ktorej wykonywane sa obserwacje
geodezyjne, stuzace w efekcie koncowym do wyznaczania pozycji, jest
zmienny W czasie. Stopien ztozonosci modeli matematycznych,
aproksymujacych czasowa zmienno$¢ stanu przestrzeni fizycznej, dobierany
jest odpowiednio do rodzaju i precyzji obserwacji. Wséroéd przyktadow
udoskonalania modeli matematycznych w miare¢ wzrostu precyzji obserwacji
mozna wymieni¢ modele stosowane we wspotczesnych opracowaniach
globalnych sieci GPS, VLBI i SLR. Wplyw nieuwzglednionych w modelu
matematycznym zmian W czasie stanu przestrzeni fizycznej oraz systemu
pozycjonowania, ktéore maja charakter okresowy lub losowy, na wyniki
opracowan obserwacji geodezyjnych powszechnie minimalizuje si¢ poprzez
usrednianie obserwacji wykonywanych w odpowiednio dtugich interwatach
czasowych.

Ruch obrotowy Ziemi wokét swojej osi oddziatuje zarowno na fizyke,
jak 1 na geometri¢ Ziemi oraz otaczajacej ja atmosfery. Nie pozostaje on
rowniez bez wptywu na obserwacje obiektow pozaziemskich z powierzchni
Ziemi. Z uwagi na okresowo$¢ ruchu obrotowego Ziemi nalezy zatem
spodziewaé si¢ wzajemnej Kkorelacji migdzy okresowymi zmianami
wspotrzednych pozycji wyznaczanych z takich obserwacji i zmianami
przyspieszenia sity cigzkosci, a takze zmianami stanu atmosfery.
W szczegolnosci  korelacji  takiej mozna oczekiwa¢ w  skladowej
wysokosciowej. Zmienno$¢ w czasie, niezaleznie od ruchu obrotowego
Ziemi, charakteryzuje réwniez struktura istniejacych globalnych systemow
pozycjonowania. Okresowy charakter zmiennosci w czasie systemu GPS
wiaze si¢ z powtarzalnos$cia konfiguracji wchodzacych w skiad tego systemu
satelitow. Powtarzalno$¢ wynikéw pomiarow uzyskiwanych z krotkich serii
obserwacyjnych (pojedyncze godziny lub jeszcze krotsze serie) zbliza si¢ do
poziomu wynikajacego z precyzji pomiaréw GPS dzigki zastosowaniu
odpowiednich modeli matematycznych. Zmiany w czasie przyspieszenia sily
cigzkosci zachodza pod wpltywem znacznej liczby zjawisk fizycznych na
Ziemi oraz w jej otoczeniu, jak roéwniez zjawisk spowodowanych sitami
przyciagania cial niebieskich. Czasowe serie obserwacyjne, rejestrowane
odpowiednim grawimetrem ptywowym, odzwierciedlaja te zmiany. Nie ulega
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watpliwosci, ze efekty plywowe powoduja zmiany w polozeniu stacji GPS.
W procesie opracowywania obserwacji GPS zazwyczaj nie uwzglednia sig
modelu ptywow skorupy ziemskiej. Przy opracowywaniu dobowych ses;ji
obserwacyjnych bledy z tytulu nieuwzglednienia tego modelu ulegaja
usrednieniu i w konsekwencji osiagaja poziom przynajmniej o rzad wielkosci
nizszy anizeli bledy wynikajace z samego systemu GPS. Stosowane
dotychczas strategie opracowywania obserwacji GPS nie spelniaja wymagan
doktadnosciowych wobec postepu technologicznego, za ktorym idzie wzrost
rozdzielczos$ci rozwiagzan GPS w skali czasowej lub mozliwos¢ skracania sesji
obserwacyjnych (rys. 1.1) uzywanych do precyzyjnego wyznaczania pozycji
W czasie prawie rzeczywistym. Typowemu przebiegowi zmiennosci
rozwiazan tygodniowych dla sktadowej wysokoSciowej pozycji stacji (gorny
wykres rys. 1.1) przeciwstawiono symbolicznie przebieg zmienno$ci
rozwigzan dobowych (szeroko§¢ bloczkéw odpowiada dhugosci sesji
obserwacyjnej uzytej do uzyskania rozwiazania) dla tej sktadowe;j (rys. 1.1a)
wraz z uzyskiwanymi z obliczen ich blgdami $rednimi (wysokosci bloczkow
odpowiadaja wielkosci btedu $redniego). Doskonalenie modelowania
obserwacji GPS, niezaleznie od uzytego odbiornika i oprogramowania,
prowadzi badz do zmniejszenia bledu wyznaczenia pozycji (rys. 1.1b — lewa
strona), badz umozliwia skrocenie sesji obserwacyjnej (rys. 1.1b — prawa
strona). Skracanie sesji obserwacyjnej z jednoczesnym zmniejszeniem bledu
wyznaczenia pozycji (rys. 1.1c) wymaga dalszych badan. Uzyskanie w czasie
rzeczywistym pozycji z milimetrowa doktadnoscia (Hoffmann-Wellenhof
i Remondi, 1985) stanowi ciagle wyzwanie dla srodowiska naukowego.

Rosnace zapotrzebowanie na precyzyjne okre§lanie pozycji w czasie
prawie rzeczywistym wymaga prowadzenia badan krotkookresowych zmian
wspotrzednych wyznaczanych z obserwacji GPS (Cisak et al., 1999; Krynski
i Cisak, 2000). Kolokacja rozwigzan GPS wraz z danymi grawimetrycznymi
oraz uwzglednieniem niemodelowanych efektow atmosferycznych moze
prowadzi¢ do rozdzielenia efektow kinematycznych i dynamicznych, gtéwnie
dla sktadowej wysokosciowej, a takze do stworzenia narze¢dzia do lepszego
modelowania obserwacji GPS.

Osiagnigcie doktadnosci pomiaru odpowiadajacej precyzji systemu
pomiarowego (np. GPS, grawimetr absolutny) wymaga obecnie
opracowywania wielodobowych sesji obserwacyjnych. W interesie
podniesienia efektywnosci 1 znaczacego obnizenia kosztow pomiaréw
geodezyjnych lezy skrocenie czasu obserwacji z jednoczesnym zachowaniem
wysokiej doktadnosci wyznaczanych wielkosci. Wiaze si¢ to z koniecznoscia
doskonalenia modelu matematycznego. W szczegélno$ci dotyczy to
rozszerzenia istniejacego modelu o wyrazy krotkookresowe. Celowo$é
prowadzenia badan nad problemem wyznaczania pozycji z najwyzsza
doktadnoscia w mozliwie krotkim czasie sygnalizowana bylta uprzednio
w literaturze, np. (Pesec, 1999). Lezy ona u podstaw prowadzonych
w osrodkach geodezyjnych na $wiecie prac badawczych, ktore dotycza
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modelowania jonosfery (Baran et al.,, 1997; Baran i Shagimuratov, 1998),
meteorologii (van der Marel i Pesec, 1999), monitorowania ruchow skorupy
ziemskiej w rejonach o szczegolnej aktywnosci geodynamiczne;j etc.

e )
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= ]
S T
z s -
L ™ W
“o 1 2 3 4 5 8
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Rys. 1.1. Rozdzielczos¢ czasowa i doktadnosc rozwiqzan GPS
(Krynski i Zanimonskiy, 2001c)

Potrzeba modelowania efektéw krétkookresowych odnosi si¢ rowniez
do ciagow czasowych obserwacji przyspieszenia sity cigzkosci, ktérego
zmiany na punkcie maja zwiazek ze zmianami sktadowej pionowej potozenia
punktu. Zmiany przyspieszenia sily cigzko$ci sa od dziesiatkéw lat
rejestrowane, za pomoca grawimetrow plywowych, na stacjach nalezacych do
swiatowej sieci zorganizowanej w ramach Migdzynarodowej Stuzby Plywow
Ziemskich, dziatajacej pod patronatem Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji.
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Zmiany residuéw przyspieszenia sity cigzkosci zawieraja sktadowe okresowe
o okresach od 3 h do 24 h i osiagaja poziom kilku mikrogali. Moga by¢ one
interpretowane jako efekt okresowych ruchéw pionowych stacji.
Niezbednymi cechami grawimetru stosowanego do klasycznych
obserwacji ptywowych jest maty dryft i stabilno§¢ czuto$ci w interwalach
czasowych od 5 miesiecy do roku. Przyrzadami najlepiej spelniajacymi te
wymagania i jednocze$nie zapewniajacymi obecnie najwyzsza precyzj¢ sa
grawimetry nadprzewodzace. Tego typu instrumenty rejestruja przyspieszenie
sity cigzkosci na 17 stacjach Globalnej Sieci Grawimetrycznej w ramach
Globalnego Projektu Geodynamicznego. Na kilku punktach pomiary tymi
grawimetrami wykonywane sa juz od kilku lat. Probkowanie co jedna
sekunde daje mozliwos¢ otrzymania precyzyjnych danych w bardzo szerokim
przedziale okresow, tj. od 2 sekund do 3 lat (Hinderer, 1997) (rys. 1.2).

Powierzchniowy efekt grawitacyjny

E-
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10%E 3
; FCN
10‘3_5
B Slichtera?
‘ |||||| T TTTIT
10° 10 i

zakres dynamiczny
grawimetru LCR-G
w trybie ptywowym

okres [s]

Rys. 1.2. Zakres dynamiczny grawimetru LCR-G w trybie plywowym w odniesieniu
do powierzchniowych efektow grawitacyjnych (Hinderer, 1997)




1. Wprowadzenie 13

Role grawimetru plywowego moze odegra¢ grawimetr polowy klasy
LCR-G, przystosowany do zapisu rejestrowanego z odpowiednim krokiem
obserwowanego sygnatu (Krynski i Zanimonskiy, 2000). Na rysunku 1.2
zaznaczono zakres dynamiczny grawimetru LCR-G w trybie plywowym
w odniesieniu do powierzchniowych efektow grawitacyjnych.

Residua obserwacji grawimetrycznych na stacjach ptywowych
(wielkosci obserwowane, od ktorych odjeto wielko$ci obliczone
z regionalnego modelu plywoéw ziemskich) posiadaja wyrazne elementy
okresowe. Dlugookresowe zmiany w residuach przyspieszenia sily cigzkosci
od dawna sa przedmiotem intensywnych badan (EI Wahabi et al., 1997).
Obecnos¢ zmian krotkookresowych w  residuach przyspieszenia sity
cigzkosci, tj. zmian o okresach dobowym, poéldobowym i krotszych
(w szczegolnoéci tzw. trojka Slichtera', rys. 1.2, odnoszaca si¢ do efektow
globalnych zwiazanych z procesami zachodzacymi w jadrze Ziemi), byta juz
sygnalizowana w literaturze (np. Crossley et al., 1999). Efekty te, z uwagi na
ich okresowo$¢, w duzej mierze eliminowane sa z absolutnych pomiarow
przyspieszenia sity cigzkosci, dokonywanych aparatem balistycznym,
poprzez usrednianie na dlugich interwatach czasowych. Z poznawczego
punktu widzenia moga one jednak by¢ traktowane jako zrodlo informacji
o niemodelowanych zjawiskach fizycznych i jako takie wymagaja wnikliwe;j
analizy.

Wyznaczanie z centymetrowa doktadnos$cia absolutnej pozycji punktow
z pomiar6w GPS wymaga dlugotrwatych kampanii obserwacyjnych na
rozlegltej sieci punktow pomiarowych, a nastgpnie zmudnego
i pracochtonnego opracowania obserwacji. Wraz ze wzrostem dtugosci sesji
obserwacyjnej zwigksza si¢ liczba stopni swobody, a tym samym maleje btad
rozwiazania. Blad ten dodatkowo ulega zmniejszeniu dzigki wykorzystaniu do
obliczenia pozycji punktu obserwacji wykonanych na innych stacjach sieci.
W praktyce precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych jako najkrétsze przyjmuje
si¢ dobowe sesje obserwacyjne (rys. 1.1a). Dodatkowo czgsto usrednia sig
rozwiazania uzyskane z kilku nastgpujacych po sobie sesji dobowych. Zasada
korzystania w obliczeniach z dobowych sesji obserwacji GPS przy
wyznaczaniu pozycji z centymetrowa doktadnoscia wynika nie tyle z koniecz-
no$ci uzyskania duzej liczby obserwacji nadliczbowych, ile z potrzeby wygta-
dzania rozwiazania poprzez usuni¢cie z niego niemodelowanych btedow
systematycznych o charakterze okresowym. Podobne podejScie ma miejsce w
przypadku precyzyjnych wzglednych pomiar6w GPS. Rozwiazania
z catkowitymi nieoznaczonos$ciami, o wysokiej doktadnosci wewnetrznej,
uzyskuje si¢ dla kilkudziesigciokilometrowych wektorow co prawda juz na
podstawie kilkugodzinnych sesji obserwacyjnych, jednak zmienno$¢ ciagoéw
czasowych takich rozwiazan zazwyczaj znacznie przekracza bledy

' Na rysunku 1.2 znaki zapytania zostaly umieszczone przy trybach

sejsmicznych, ktorych istnienie nie do konca zostato empirycznie zweryfikowane.
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wyznaczenia  wektorow z  poszczegolnych  kilkugodzinnych  sesji
obserwacyjnych, oszacowane na podstawie wewngetrznej oceny doktadnosci.

Dhugookresowe zmiany wspotrzednych stacji permanentnych GPS
wyznaczane sg regularnie dla stacji sieci IGS oraz dla stacji permanentnych
EUREF (Bruyninx, 1999) na podstawie rozwiazan tygodniowych.
Przyktadowo, przebieg zmiennosci wspotrzednych stacji BOGO (wg
Bruyninx) przedstawiono na rysunku 1.3. Na podstawie dobowych rozwiagzan
badane sa, w osrodkach krajowych 1 centrach mig¢dzynarodowych,
dlugookresowe zmiany w skladowych wektoréw taczacych stacje
permanentne GPS (np. Baran, 1996).
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Rys. 1.3. Przebieg zmiennosci rozwiqzan tygodniowych dla stacji BOGO

Wystgpowanie zmian krotkookresowych, tj. zmian o okresach jednej
doby i krétszych, w sktadowych wektorow wyznaczanych z obserwacji GPS
sygnalizowane bylo w literaturze (np. Xu i Knudsen, 1999). Badania nad
zmiennoS$cia rozwigzan wektorow wyznaczanych na podstawie krotkich sesji
obserwacyjnych GPS, w oparciu o material obserwacyjny z krajowych stacji
permanentnych GPS sieci EUREF, rozpoczeto w IGIK w 1999 roku.
W uzyskanych ciagach czasowych rozwiazan wektora BOGO-JOZE,
niezaleznie od oprogramowania uzytego do opracowania obserwacji GPS,
zaobserwowano wyrazne zmiany okresowe o okresach 12 h i 24 h.
Okresowo$¢ te¢ ilustruje przebieg gestosci widmowej mocy (PSD) dla
sktadowych wektora BOGO-JOZE na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Gestos¢ mocy widma (PSD) dla sktadowych wektora BOGO-JOZE

Sygnaly reprezentowane przez ciagi czasowe sktadowych wektora
BOGO-JOZE, uzyskane z opracowania programem GPPS 4 h sesji
obserwacyjnych z okresu 25 dni, wobec wyraznych zmienno$ci o okresach
dobowym 1 potdobowym, aproksymowano funkcjami harmonicznymi,
ztozonymi z dwoch czgstotliwosci: f; = 1 cykl/dobe i f> = 2 cykle/dobe

A, + A, sin2af, + w,) + A, sin27f, + v,) .

Parametry 4, 4,, v,, 4, v, tych funkcji obliczono przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratow. Po odjeciu uzyskanych w ten sposéb funkcji
modelowych od oryginalnych sygnatéow otrzymano residualne sygnaty dla
kazdej ze skladowych wektora. Przebieg residualnych sygnatéw na tle
oryginalnych sygnatow zmienno$ci poszczegdlnych skladowych wektora
przedstawiono na rysunku 1.5.



sktadowa N [m]

sktadowa H [m]

16 Analiza zmiennosci w ciqgach rozwiqzan GPS...

0.0
T, T - obserwowany 0.06
— residuum =~ | || obserwowany
— residuum
E
w
©
=
(e}
el
iy
x
2]
0% 45 50 55 60 65
DOY1999 0.06
-0.08, 45 50 55 60 65
DOY1999
0.06 003
= obserwowany | | | | |y .0 1 = Sbsoraowany
— residuum o obserwov
0.04 ; 0ol

dtugos¢ [m]

-0.06
40 45 50 55 60 65
DOY1999 0.0

40 45 50 55 60 65
DOY1999

Rys. 1.5. Obserwowany przebieg zmiennosci sktadowych wektora BOGO-JOZE
oraz przebieg sygnatow residualnych

W sktadowych podtnocnej, wschodniej, wysokosciowej i diugosci
wektora uzyskano, dla oryginalnego sygnalu z opracowania programem
GPPS, zmiany w przedziatach odpowiednio 5 cm, 10 cm, 10 cm i 4 cm (Cisak
et al., 1999). Wyniki opracowania tego samego wektora programem Bernese
charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi zmienno$ciami, a mianowicie 1 cm,
lem, 4 cm i 1 cm, odpowiednio w sktadowych poétnocnej, wschodniej,
wysokosciowej 1 dlugosci wektora (rys. 1.6) (Krynski i Cisak, 2000).
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Rys. 1.6. Przebieg sygnatow rozwiqzan GPS dla sktadowych wektora BOGO-JOZE
otrzymanych z obliczen programami GPPS (cienka linia) i Bernese (gruba linia)

Istnienie w ciagach czasowych rozwiazan GPS efektow okresowych
ookresach 12 h i 24 h i amplitudach zgodnych z wynikami badan
przeprowadzonymi w IGiK (Krynski 1 Cisak, 2000) znalazto potwierdzenie
w badaniach wykonanych w Instytucie Geodezji Wyzszej i Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej. Wykorzystujac opracowane
programem Bernese 1 h sesje obserwacyjne z okresu 22 dni dla 29 punktow
sieci EUREF analizowano zmienno$¢ rozwiazan dla wspotrzednych stacji
IGS/EUREF w Jozefostawiu (Bogusz et al., 2000). Uzyskano zmienno$ci
wspotrzednych wynoszace 1 cm, 1 cm i 2.5 cm, odpowiednio w sktadowych
poinocnej, wschodniej 1 wysokoSciowej, z Wwyraznie Wwystepujaca
okresowoscig, o okresach 12 hi24 h.

Zaobserwowane zmiany okresowe praktycznie nie maja wplywu na
rozwiazania oparte na dobowych seriach obserwacyjnych, na ktérych ulegaja
one usrednieniu. Opracowanie serii obserwacyjnych krotszych od dobowych,
tj. serii trwajacych co najwyzej kilka godzin, moze powodowac
wprowadzenie istotnych btedow systematycznych do rozwiazan wektorow
i dalej do wyznaczonych wspotrzednych punktéw. Powtarzalno$¢ wynikow
uzyskanych z obserwacji wykonanych w krotkich seriach obserwacyjnych
charakteryzuje si¢ btgdem, ktéry moze znacznie przekraczac¢ blad wynikajacy
z oszacowan dostarczanych przez programy shuzace do opracowywania
obserwacji GPS. Interpretacja i modelowanie btedow systematycznych
w rozwiazaniach wektorow wymaga wnikliwe] analizy ciagdw czasowych
rozwiazan wektorow o odpowiedniej rozdzielczosci czasowej i doktadnosci.
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Niezaleznym zrodlem informacji, jakie mogloby znalez¢ zastosowanie
w interpretacji zaobserwowanych zmian okresowych rozwiazan GPS, sa ciagi
czasowe obserwacji przyspieszenia sity cigzkos$ci, ktorego zmiany na punkcie
maja zwiazek ze zmianami skladowej wysokosciowej polozenia punktu.
W wyniku analizy serii grawimetrycznych obserwacji ptywowych wykona-
nych w Borowej Gorze stwierdzono (Chojnicki, 1997), ze amplitudy zmian
residuow (wielkosci obserwowane, od ktorych odjgto wielkosci obliczone
z regionalnego modelu plywow ziemskich) osiagaja poziom 10 pGal. Dalsze
analizy ciagdw obserwacji grawimetrycznych z lat 1995-1997 wykazaty
istnienie wyraznych krotkookresowych zmiennosci residuéw o okresach
zgodnych z raportowanymi w literaturze (E1 Wahabi et al., 1997). Obserwacje
grawimetryczne, prowadzone w sposob ciagly na stacjach permanentnych
GPS, moga by¢ zZrédlem informacji, ktéra przyczyni si¢ do wyjasnienia
pochodzenia przynajmniej czgsci btgdow systematycznych w rozwigzaniach
sktadowej wysokosciowej wektoréw z obserwacji GPS  (Krynski
1 Zanimonskiy, 2000; Neumeyer et al., 2002).

Wobec rosnacego zapotrzebowania na rozwoj szybkich i dokladnych
technik satelitarnych wyznaczania pozycji oraz problemoéw zwiazanych
z wykorzystaniem wynikow pomiarow GPS do celow geodynamicznych,
zaobserwowanie krotkookresowych zmiennosci w ciagach rozwiazan GPS
oraz w ciagach residuéw obserwacji grawimetrycznych, a takze ich wstgpna
ocena ilosciowa postuzyly do sformutowania zadan badawczych objetych
niniejsza praca.
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2. ZGROMADZENIE MATERIALU OBSERWACYJNEGO
I WYGENEROWANIE CIAGOW CZASOWYCH

Do przeprowadzenia analizy jakosciowej i iloSciowej krotko-
okresowych zmian sktadowych wektoréw wyznaczanych z obserwacji GPS
oraz krotkookresowych zmian residuow przyspieszenia sily cigzkoSci
niezbedne byto zgromadzenie i wstgpne opracowanie obserwacji GPS
i obserwacji grawimetrycznych z wielu stacji, a nastgpnie wygenerowanie
odpowiednich ciagéow czasowych. Korzystano z ogdlnodostepnych obserwacji
GPS wykonanych na stacjach permanentnych sieci EPN oraz obserwacji
grawimetrycznych wykonanych na stacjach ptywowych, uczestniczacych
w programie GPP. W wyniku dwustronnych porozumien uzyskano,
wykonane przy uzyciu grawimetroOw ptywowych, obserwacje grawimetryczne
z okresu 2 lat ze stacji Metsahovi oraz z okresu 10 lat ze stacji Black Forest
Observatory. Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej
Politechniki Warszawskiej udostepnit uzyskane przy uzyciu grawimetru
polowego LCR-G obserwacje grawimetryczne z okresu kilkunastu tygodni ze
stacji w Jozefostawiu. Dodatkowo przystosowano do ciagltych obserwacji
grawimetrycznych stanowiska w obserwatoriach w Borowej Gorze
iw Lamkowku i w latach 2000-2002, przy uzyciu grawimetréw LCR-G,
zgromadzono kilka kilkumiesigcznych ciagéw obserwacyjnych z tych stacji.
W obserwatorium w Borowej Gorze zatozono mikrosie¢ (rys. 5.4), na ktorej
przeprowadzono dwie kilkudniowe kampanie pomiarowe GPS. Do tworzenia
ciagow  czasowych  parametrow  meteorologicznych  wykorzystano
zainstalowane w obserwatoriach w Borowej Gorze i w Lamkowku czujniki
meteorologiczne z automatyczna rejestracja oraz ogoélnodostepne dane ze
stron internetowych. Strony internetowe postuzyly rowniez za zrédto danych
troposferycznych (TZD), a takze w duzej mierze danych jonosferycznych
(TEC). Czes¢ danych jonosferycznych zostata wygenerowana w procesie
opracowywania obserwacji GPS programem Bernese v.4.2. Zestawienie
zgromadzonego 1 wstgpnie opracowanego materialu obserwacyjnego:
rozwiazan GPS, obserwacji grawimetrycznych, danych meteorologicznych,
TZD i TEC zamieszczono w tablicach 2.1,2.2,2.3,2.412.5.
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Tablica 2.1. Opracowane rozwiqzania GPS

Okres Dlugos¢ sesji Rozdzielczo$é Wektor Program
obserwacji obserwacyjnej czasowa y obliczeniowy
21 dni 4h 4h %%G(‘,%I}?)l;[g Bernese v.4.2
18.09-08.10.1999 LAMALIOZE
21 dni 4h Lh BB%GG%LJ?)I\Z/II? Bernese v.4.2
18.09-08.10.1999 LAMAIOZE
13.08.0109.2001 Ih,2h,3h,4h,6h 1h 2030 | oGogozE Bernese v.4.2
- 4h,6h IGIK-JOZE
BOGO-LAMA
4 miesi BOGO-JOZE
miesiace LAMA-JOZE
02-05.2001 3h 0.5h BOR1-BOGO Bernese v.4.2
BORI1-JOZE
BOR1-LAMA
BOR1-BOGO
4 miesi BOR1-JOZE
iesiace BORI-LAMA
02-05.2001 24h 1h BOGO-IOZE Bernese v.4.2
BOGO-LAMA
LAMA-JOZE
LAMA-BOGO
BOR1-LAMA
LAMA-JOZE
JOZE-UZHL
200 dni JOZE-BORI
05.01-11.08.2001 23h36m 23h56m BOGO-BORI Bernese v.4.2
BOGO-JOZE
BOGO-UZHL
BOR1-UZHL
LAMA-UZHL
BOR1-0217 Bernese v.4.2
5 dni BOR1-00R3 (z modelowaniem
27.09-01.10.2000 4h th BOR1.3230 | troposfery i bez mo-
BOR1-BOGO delowania
troposfery)
5 dni 1h 40 m 33533(()) _(())glla; Pinnacle
27.09-01.10.2000 02 17-00R3
2; (%gdzz(;go 1h Im BOGO-0217 Pinnacle
79 dni .
12.10-29.12.2001 1h 1h BOGO-BOGI Pinnacle
HOBU-PTBB
7 dni 4h 1h BOGO-BORI Pinnacle
24-30.08.2001 JOZE-LAMA
PTBB-POTS
2h,3h,4h,5h,6h,8h,
. 9h,10h, 11 h, 12 h, 13 h,
15 dni 14h,17h,18 h, 19h 1h BOGO-JOZE Pinnacle
14-29.08.2001 - 17h, 180, 19h,
20h,21h,22h,23 h,
25h,26h,27h, 28 h
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Tablica 2.2. Opracowane residua przyspieszenia sily ciezkosci

Okres Rozdzielczo$¢ Stacia Zrédlo danych Jakosé
obserwacji czasowa 1 obserwacji
36 miesigey lh Bad Homburg | strony internetowe dobra

1999-2001

36 miesigcy 1 Black Forest University of dob

19992001 " aek rores Karlsruhe oo
0 6.? glgéis(;?cl}; 08 1h Brussels strony internetowe dobra
rok z II’BZ;;W*‘““ 10s Kijow IGF, Kijow brak ciaglosci
06.?9?%58(;612.01}/998 lh Membach strony internetowe dobra

316931915;)%1}] 1 m Metsahovi FGI, Helsinki dobra

34 miesigce lh Potsdam strony internetowe dobra
08.1996-05.1999
06.?9?;555%013’998 lh Strasbourg strony internetowe dobra
07.112931715817‘3‘?; 08 1h Wettzell strony internetowe dobra

4 miesiace 15m Borowa Goéra wlasne pomiary brak ciagtosci
11.2000-04.2001

4 miesiace 1 Lamkéwk " . brak ciagtosci,
12.2000-03.2001 n AMROWRO Wiashe pormiaty szumy
09, f’ 93’5??8159 99 15m Jozefostaw IGWIAG, PW brak ciaglosci

7 miesiecy 15m Borowa Goéra wlasne pomiary brak ciagtosci
10.2001-04.2002

7 miesigcy 1 Lamkéwk " . brak ciagtoscei,
10.2001-04.2002 n AMROWRO Wiashe pormiaty szumy

2 miesiace 15 Jozefost IGWiIAG. PW brak ciagtoscei,
01.2001-02.2001 m ozelostaw A szumy

2 miesigce I m Lamkowko wlasne pomiary brak ciagtosci,
10.2002-12.2002 szumy
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Tablica 2.3. Opracowane ciqgi danych meteorologicznych

Okres Rozdzielczo$é . Parametry Zrédlo Jakosé
.. Stacja ..
obserwacji czasowa meteorol. danych obserwacji
10 m BOGO
) 15m DRES cis$nienie, BKG,
42 dni I'm GOPE temperatura, Frankfurt dobra
29.07-08.09.2001 10 m LAMA wilgotnosé am Main
10 m POTS
15m WROC
7 miesigcy cisnienie, wlasne
05.1999—11.1999 10 m BOGO terr'lperaturra'l, pomiary dobra
wilgotnosé
1 rok cis$nienie, strony
01.1999-02.1999 Ih POTS temperatura | internetowe dobra
36 miesigey ci$nienie, FGI,
1999-2001 I'm METS temperatura Helsinki dobra
Tablica 2.4. Opracowane ciqgi TZD
Okres Rozdzielczosé . Zrédlo Jakosé
.. Stacja .
obserwacji czasowa danych obserwacji
BOGO, BORI,
) DRES, GLSV, EUREF
42 dni 2h GOPE, HOBU, Analysis Center dob
29.07-08.09.2001 JOZE, LAMA, BKG, Frankfurt obra
POTS, PTBB, am Main
UZHL, WROC
BOGO, BORI,
DRES, GLSV, GeoForschungs-
GOPE, HOBU, Zentrum
146 dni JOZE, KARL, Potsdam
20.01-15.06.2002 1h KLOP, LAMA, (combingtion of dobra
MOPI, POLV, trop. estimates
POTS, PTBB, SULP, | from all analysis
TUBO, UZHL, centers)
WROC, WTZR
Tablica 2.5. Opracowane ciqgi TEC
OKkres Rozdzielczo$¢ . Zrédlo Jakos¢é
- Stacja -
obserwacji czasowa danych obserwacji
strony
4 lata BOGO, TIDB .
2h ’ ’ internetowe dobra
1999-2002 DAV1 IONEX
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3. CHARAKTERYSTYKA KROTKOOKRESQWYCH ZMIAN
WSPOLRZEDNYCH WEKTOROW
WYZNACZONYCH Z OBSERWACIJI GPS

Wraz z rozpowszechnieniem stosowania techniki GPS do precyzyjnego
wyznaczania pozycji pojawila si¢ potrzeba rzetelnej oceny doktadnosci
1 wiarygodno$ci uzyskiwanych wynikow. Roznice migdzy rozwigzaniami
uzyskiwanymi z opracowania roznych sesji obserwacyjnych GPS sa
zazwyczaj duzo wigksze, nizby to wynikato z wewngtrznej oceny doktadnos$ci
poszczegbdlnych rozwigzan. Zagadnienie to zilustrowane wynikami
eksperymentdéw numerycznych zostanie oméwione w rozdziale 6 niniejszej
pracy.

Badanie przyczyn wystepowania zmienno$ci rozwiazan GPS ma istotne
znaczenie dla doskonalenia modelowania obserwacji GPS w procesie
precyzyjnego obliczania pozycji oraz doskonalenia oceny doktadnosci
rozwiazan GPS (Teunissen, 2002), a takze dla rozwoju efektywnego
wykorzystania technologii RTK.

Ciagi czasowe rozwiazan GPS nie maja doktadnie charakteru procesu
losowego. Ich struktura jest w rzeczywistosci bardzo ztozona. Na zmiennosci
w ciagach czasowych rozwiazan GPS sktadaja si¢ zarowno procesy losowe,
jak 1 procesy chaotyczne oraz procesy o charakterze systematycznym
(Krynski et al, 2002a; 2002b). Zrédtem bledow przypadkowych
w rozwiazaniach GPS sa zasadniczo blgdy obserwacji. Niedoskonalosé¢
modeli uzywanych do opracowania obserwacji GPS oraz niemodelowane
efekty, a takze powtarzalna zmienno$¢ konfiguracji satelitow tacznie
z efektem wielotorowosci sktadaja si¢ na zrodla bledow systematycznych
w rozwiazaniach GPS. Dodatkowo, z uwagi na nieliniowo$¢ systemu,
przypadkowe bledy obserwacyjne generuja biedy systematyczne
w rozwigzaniach GPS. Glownymi za§ zrodtami bledow o charakterze
chaotycznym sa btedy w wyznaczeniu catkowitej warto$ci nicoznaczonosci,
atakze, posrednio, efekty gwaltownych zmian w konfiguracji satelitow
towarzyszace pojawianiu si¢ nieSledzonego wuprzednio satelity nad
horyzontem, zejsciem $ledzonego satelity ponizej horyzontu lub naglym
wylaczeniem satelity z systemu. Zrédla bledow systematycznych mozna
sklasyfikowa¢ w odniesieniu do trzech segmentéw satelitarnego globalnego
systemu nawigacyjnego, a mianowicie segmentu naziemnego (odbiornik,
antena 1 oprogramowanie a takze stalo$¢ potozenia punktu), segmentu
kosmicznego (orbity satelitow 1 konfiguracja satelitow) oraz segmentu
srodowiskowego (modele jonosfery i troposfery) (Krynski i Zanimonskiy,
2001d).
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Wyniki analiz ciagéw czasowych rozwiazan GPS wskazaty na to, iz
w zmiennosci ciagdw zawarte sa wyrazy okresowe i trendy niemodelowane
W procesie opracowania obserwacji (Krynski et al., 2000; 2002a; Bruyninx,
2001; Poutanen et al., 2001). Dla przyktadu, przebiegi zmienno$ci w dtugosci
i sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-JOZE (42 km), obliczonych
programem Bernese v.4.2 w oparciu o 4 h sesje obserwacyjne z okresu 21 dni
(dolne rysunki) oraz w powigkszeniu z okresu 7 dni (gérne rysunki),
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3.11 3.2,

dD [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [d]

dD [mm]

Rys. 3.1. Zmiennos¢ diugosci wektora BOGO-JOZE otrzymanej
z opracowania 4 h sesji obserwacyjnych

Zgodnie z powszechnym doswiadczeniem, otrzymane amplitudy zmian
w sktadowe] wysokosciowej sa okoto trzykrotnie wigksze od amplitud zmian
w dhugosci wektora. W zmiennosci sktadowych wektora dominuja wyrazy
o charakterze regularnym, w tym wyrazy o wyraznej okresowosci.
Regularno$¢ zmienno$ci w ciagach czasowych rozwiazan GPS, bardzo
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wysoka w przypadku krotkich wektoréw, maleje wraz ze wzrostem dlugosci
wektorow (Krynski i Zanimonskiy, 2001c). Regularno$¢ ta zostanie
omowiona w rozdziale dotyczacym rozdzielenia okresowych bledow
systematycznych, gdyz do jej badania wymagana jest wysoka rozdzielczo$¢
czasowa ciagow rozwiazan GPS. Wyzsza rozdzielczo$¢ czasowa ciagow
rozwigzan GPS umozliwi takze czeSciowe wyeliminowanie skokow w ich
przebiegach.
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Rys. 3.2. Zmiennos¢ skiadowej wysokosciowej wektora BOGO-JOZE otrzymanej
z opracowania 4 h sesji obserwacyjnych

Na rysunku 3.3 pokazano widma przebiegdbw zmian sktadowych
wektora BOGO-JOZE, przedstawione uprzednio w dziedzinie czasu na
rysunkach 3.1 i 3.2. Przebiegi zmian dla roznych sktadowych wektora maja tg
sama charakterystyke spektralna. W ciagach o wyzszej anizeli dobowa
rozdzielczo$ci czasowej przewazajaca czeS¢ widma mocy tych zmian
koncentruje si¢ wokot okresow odpowiadajacych 12 h i 24 h (Bogusz et al.,
2000; Krynski i Cisak, 2000; Krynski et al., 2000).
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Rys. 3.3. Widma zmiennosci sktadowych wektora BOGO-JOZE
otrzymanych z opracowania 4 h sesji obserwacyjnych

W dziedzinie czasu obserwuje si¢ staba korelacje miedzy zmiennoscia
sktadowej wysokosciowej i dtugosci wektora (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Korelacja sktadowej wysokosciowej i diugosci wektora BOGO-JOZE
otrzymanych z opracowania 4 h sesji obserwacyjnych

Wystepowanie tej korelacji nie ma wyjasnienia fizycznego i wynika
z wlasciwosci  istniejacego  satelitarnego  nawigacyjnego  systemu
pomiarowego. Wyrazy okresowe o okresie rzedu kilku godzin sa zapewne
nierzeczywistymi efektami procesow losowych powstalymi z powodu
nieliniowos$ci systemu.

Wplyw bteddéw okresowych, o okresach krotszych badz rownych jednej
dobie, na rozwiazania GPS jest znacznie zredukowany w przypadkach, gdy
rozwiazania te uzyskiwane sa na podstawie opracowania — powszechnie
stosowanych w precyzyjnych pomiarach geodezyjnych oraz dla badan
geodynamicznych — dobowych sesji obserwacyjnych. Ciagi czasowe
dobowych rozwiazan GPS charakteryzuja si¢ wygladzonym przebiegiem,
zakloconym glownie systematycznymi btedami o dlugich okresach oraz
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efektami o charakterze chaotycznym. Im krétsze sa sesje obserwacyjne uzyte
do wygenerowania ciagow czasowych rozwiazan GPS, tym bardziej
zauwazalne sa zmienno$ci w tych ciagach o okresie doby gwiazdowej. Liczne
nagle zmiany w konfiguracji satelitow wystepuja z okresowoscia doby
gwiazdowej. Powoduja one specyficzne skokowe zmiany w ciagach
czasowych obliczanych z obserwacji GPS skladowych wektorow, o okresach
wyraznie krétszych od jednej doby, np. rzedu 1 h. Zmiany takie maja raczej
charakter chaotyczny niz losowy. Je$li pomina¢ wspomniane skokowe
zmiany, zmienno$¢ konstelacji satelitow powoduje zmiennosci o charakterze
ciaglym w parametrach procesu pomiarowego, tj. stosunku sygnatu do szumu,
opoznien atmosferycznych, efektu wielotorowosci, poprawek orbitalnych itp.
Rysunki 3.5a i 3.5b ilustruja zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia sesji
obserwacyjnej i przebiegiem zmiennosci sktadowych wektora. Przedstawiono
na nich przebiegi ciagdw czasowych rozwiazan GPS dla dtugosci i sktadowej
wysokosciowej wektora BOGO-JOZE, uzyskanych przy uzyciu programu
Pinnacle, w oparciu o sesje obserwacyjne o dlugosciach od 2 h do 24 h
(z naktadka, przesuni¢tych o 1 h).

Wydluzanie sesji obserwacyjnej powoduje wygladzenie rozwiazania.
Ciagi czasowe rozwigzan GPS opartych na dluzszych sesjach obserwacyjnych
charakteryzuja si¢ gladszym przebiegiem oraz mniejsza amplituda
zmienno$ci. Sa one obarczone mniejszym szumem. Jednoczes$nie ulegaja
w nich zmniejszeniu systematyczne bledy okresowe, a zatem redukcji ulega
informacja przydatna do badania zmiennosci krotkookresowych.

Zmiennos$ci w ciagach czasowych dla dtugosci wektora roéznia si¢ pod
wzlegdem charakteru od odpowiednich zmiennosci dla sktadowe;j
wysokosciowej. W zmiennos$ci rozwiazan dla dtugosci wektora, uzyskanych
z opracowania  krotkich sesji  obserwacyjnych, dominuje skladowa
chaotyczna. Wraz z wydtuzaniem sesji uzywanych do generowania rozwiazan
GPS nastgpuje wzrost stabilnosci rozwiazan widoczny na rysunku 3.5a
W postaci zmniejszania si¢ rozrzutu pomigdzy rozwiazaniami.

Na najwyzszym wykresie rysunku 3.5a przedstawiono przebiegi
rozwiazan GPS uzyskanych z 24 h sesji obserwacyjnych oraz wielkosSci
usrednione w interwatach 24 h w oparciu o $rednie kroczace z rozwiazan 2 h
sesji obserwacyjnych. Uzyskana znaczaca réznica w przebiegach obu
krzywych ma charakter losowy. Przyczyny wystepowania tej roznicy nalezy
si¢ dopatrywa¢ w niestabilnosci algorytmu obliczeniowego uzytego
w oprogramowaniu do opracowywania obserwacji GPS.

W zmiennoéci przebiegow ciagow czasowych dla sktadowej
wysokosciowe]j obok wigkszego anizeli dla dlugosci wektora szumu zauwaza
si¢ dominacj¢ sktadowej deterministycznej. Szczegdly dotyczace poréwnania
wynikdéw opracowan pojedynczych sesji i grup sesji podane sa w rozdziale 6
niniejszego opracowania.
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Z wykresoOw przedstawionych na rysunku 3.6 wynika, ze wybor
poczatku opracowywanych dobowych sesji obserwacyjnych (12", 8" lub 0"
nie pozostaje bez wplywu na jako$¢ rozwiazania GPS. W przypadku
badanego wektora rozbiezno$ci w rozwiazaniach opartych na dobowych
sesjach obserwacyjnych o réoznym poczatku dochodza do 2 mm w dlugosci
wektora oraz do 5 mm w sktadowej wysokosciowe;j.

grednia kroczgca —g@—— 120120

d D [mm]

dH [rmm]

Rys. 3.6. Zmiennos¢ dlugosci (a) i skladowej wysokosciowej (b)
wektora BOGO-JOZE otrzymanej z 24 h sesji
(z usrednienia odpowiednich szesciu 4 h sesji)

Regularnos¢ zmiennosci konstelacji satelitow GPS sprawia, ze
wynikajace z niej zmiany w parametrach procesu oraz w wynikach
rozwiazania GPS sa okresowe 1 maja okres jednej doby gwiazdowej. Analiza
spektralna 1 korelacyjna ciagéw czasowych rozwiazan GPS potwierdza
istnienie wyrazéw okresowych o takim okresie (Krynski et al., 2002a).
Wyrazy okresowe o okresie doby gwiazdowej wystepuja zarowno
w zmiennosci skladowych wektora, jak i w zmienno$ci wspotczynnikow
korelacji miedzy wyznaczonymi sktadowymi wektora, w zmiennosci liczby,
uzytych do rozwiazania wektora, pojedynczych réznic obserwacji fazowych
etc.



30 Analiza zmiennosci w ciqgach rozwiqzan GPS...

Uzyskanie wynikow opracowania kilkugodzinnych sesji obserwa-
cyjnych GPS na tym samym poziomie dokladno$ci, jaki otrzymuje sig
z opracowania sesji dobowych wymaga zastosowania odpowiednich modeli
krotkookresowych btedow systematycznych. Wykonane w tym zakresie prace
ukierunkowane byty na tworzenie modeli empirycznych, przeznaczonych do
rozdzielenia wptywu efektow dobowych z tytulu zmieniajacej si¢ konfiguracji
satelitow od efektow wywolanych warunkami meteorologicznymi (Krynski
i Zanimonskiy, 2001a; Krynski et al.,, 2002c). Do tworzenia modeli
korzystano z danych obserwacyjnych ze stacji permanentnych GPS oraz
z obserwacji GPS wykonanych na punktach minisiatki poligonu testowego
w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym w Borowej Gorze.

Istotnym wynikiem przeprowadzonych badan jest opracowana strategia
detekcji i modelowania biedow systematycznych w ciagach czasowych
rozwigzan GPS (Krynski i Zanimonskiy, 2002b). Strategia ta polega na
analizie spektralnej ciagéw rozwiazan GPS o odpowiedniej rozdzielczo$ci
czasowej oraz na badaniu korelacji uzyskanych zmienno$ci rozwigzan GPS ze
zmienno$cia parametrow zewngtrznych. Szczegdélowemu opisowi opraco-
wanej strategii poswigcony jest rozdziat 5 niniejszej monografii.

Do opracowania danych GPS przy uzyciu programu Bernese uzywano
orbit precyzyjnych dostarczanych przez CODE (Centre for Orbit
Determination in Europe) oraz globalny model jonosfery (Schaer, 1999),
stosujac nastgpujaca strategie:

—  sprawdzenie doktadno$ci wspotrzednych stacji w oparciu o rozwigzanie
nieoznaczonosci na czgstotliwosci L3 (iono-free),

—  wyznaczenie parametréw troposfery bez modelu a priori z uzyciem
funkcji mapowania Dry-Niell (jeden parametr na godzing dla 24 h sesji,
jeden parametr na dwie godziny dla 4 h sesji, jeden parametr na
3 godziny dla 3 h sesji),

— rozwiazanie niecoznaczonosci na czestotliwosci LS (wide-lane)
zmodelem jonosfery CODE przy ustalonych wspolrzgdnych stacji
(Hugentobler et al., 2001),

—  ponowne rozwigzanie nieoznaczonos$ci na czgstotliwosci L3 z uzyciem
uprzednio wyznaczonych nieoznaczonosci na czegstotliwosci LS oraz
rozwigzanie nieoznaczonosci na czestotliwosci narrow-lane,

—  obliczenie ostatecznych wspotrzednych wektorow.

Do opracowania danych GPS przy uzyciu programu Pinnacle uzywano
precyzyjnych orbit koncowych, opracowanych przez IGS (final orbits 1 final
clocks) oraz modelu troposfery Goad&Goodman. Obliczenia wykonano
w trybie L3 (iono-free).
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4. CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI RESIDUOW
PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOSCI

Niezaleznie od stacji pltywowych, dostarczajacych obserwacji
grawimetrycznych do badan o skali globalnej, istnieja liczne, okresowo
dzialajace stacje grawimetryczne, czg¢sto znajdujace si¢ w  rejonach
o wzmozonej aktywnosci geodynamicznej. Stabilno$¢, czuto$¢ i precyzja
wspotczesnych grawimetrow umozliwiaja zaobserwowanie efektow o okre-
sach od kilku godzin do kilkunastu dni. Zasadnicza cz¢$¢ obserwowanego
sygnatu grawimetrycznego daje si¢ opisa¢ za pomoca modelu pltywow
skorupy ziemskiej i moze by¢ obliczona przy uzyciu np. programu ETERNA
3.3 (Wenzel, 1996). Czes¢ sygnatu pozostata po odjeciu modelu ptywowego
od obserwacji grawimetrycznych moze by¢ rozwazana jako efekt procesow
o charakterze lokalnym; moze ona =zawiera¢ interesujaca informacje
geofizyczna. Klasyczne narzgdzia wykorzystywane do spektralnej analizy
efektu ptywowego nie nadaja si¢ do opracowania krotkich ciagow obserwacji
grawimetrycznych. Zaproponowana metoda opracowania obserwacji
grawimetrycznych polega na analizie spektralnej krotkich ciagéw czasowych
z synchroniczna detekcja przy wykorzystaniu modelowych plywow jako
podstawowego sygnalu. Metoda ta pozwala na wyznaczenie regularnych
zmian przyspieszenia sity cigzkos$ci o amplitudach rzedu mikrogala, ktore
pozostaja w zalezno$ci ze zmianami ptywowymi 1 sa charakterystyczne dla
poszczegdlnych stacji.

Koncepcja wspdlnego monitorowania ruchow skorupy ziemskiej
1 zmian przyspieszenia sily ciezkosci zaktada wyposazenie grawimetrycznych
stacji plywowych w permanentnie pracujace odbiorniki GPS lub
permanentnych stacji GPS w grawimetry ptywowe (Zanimonskiy et al., 1999;
Woppelmanm et al., 1999). Ta druga wersja, znacznie atrakcyjniejsza
z poznawczego punktu widzenia z uwagi na duzo wigksza liczbe i lepsze
pokrycie Ziemi stacjami permanentnymi GPS anizeli stacjami plywowymi,
jest jednak bardzo kosztowna, biorac pod uwage uzycie instrumentéw
ptywowych najwyzszej klasy. Stosowanie w tym celu bardzo drogich
grawimetrow nadprzewodzacych nie jest jednak konieczne. Specjalisci od
monitorowania ptywow ziemskich, koncentrujacy si¢ na rejestracji dtugich
serii obserwacyjnych, stanowczo wymagaja od grawimetru dtugookresowe;j
stabilno$ci. Grawimetry geodezyjne uwazane sa za mato przydatne do
pomiaru plywow, glownie z powodu znacznego i nieprzewidywalnego
w dluzszym okresie czasu dryftu. Do badania krotkookresowych zmian
przyspieszenia sily cigzkosci mozna korzystaé z  krotkich  serii
obserwacyjnych. Wymagania dotyczace stabilnosci stawiane grawimetrom
przeznaczonym do tego celu moga by¢ tagodniejsze. Stosunkowo tani
grawimetr geodezyjny powinien zapewni¢ wysoka jakos¢ danych
W wystarczajaco szerokim zakresie czgstotliwosci. Wprowadzenie w czyn idei
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Melchiora dotyczacej wykorzystania polowych grawimetréw geodezyjnych
do obserwacji ptywowych w przerwach pomigdzy kampaniami polowymi
(Melchior, 1983) wydaje si¢ korzystne zaréwno jesli idzie o utrzymanie
sprawnos$ci grawimetrow, jak i biorac pod uwage mozliwosci uzyskania
uzupetniajacych danych plywowych. Badania przeprowadzone w ramach
niniejszej pracy pokazuja, ze umieszczony W  pomieszczeniu
termostatyzowanym grawimetr LaCoste&Romberg typu G (LCR-G),
wyposazony w elektroniczny system rejestracji, dostarcza wysokiej jakosci
obserwacji przyspieszenia sily cigzkosci w przedziale czasu od
kilkudziesigciu minut do kilku dni. Odpowiada to dynamicznemu zakresowi
czestotliwoéci na poziomie przekraczajacym 20 dB (10%) (Krynski
1 Zanimonskiy, 2000; Zanimonskiy 1 Krynski, 2000b; 2000c). Podobne
wnioski wyciagnigto na podstawie badan przeprowadzonych w innych
osrodkach (np. El Wahabi et al., 1997). Zakres czgstotliwosci uzyskany
z pomiaréw grawimetrem LCR-G mieSci si¢ w granicach powszechnie
uzywanych narzgdzi wspoélczesnej analizy spektralnej. Do opisu zjawiska
fizycznego w takim zakresie czestotliwoéci wystarcza w dodatku prosty”
model matematyczny. Znakomicie upraszcza to opis i interpretacje
obserwowanego procesu.

Okresy w przedziale od dziesiatkéw minut do kilkudziesigciu godzin
w ciagach czasowych obserwacji grawimetrycznych odpowiadaja licznym,
interesujacym zjawiskom fizycznym. Naleza do nich gtowne fale ptywowe, tj.
fale o okresach dobowym, pot-dobowym i 8 h wraz z ich harmonikami oraz
ztozonymi czgstotliwosciami wystgpujacymi w zmianach przyspieszenia sily
ciezkosci. Ruchy oscylacyjne wewnetrznego jadra Ziemi, jako zrodto
krotkookresowych zmian przyspieszenia sily cigzko$ci, sa obecnie
przedmiotem intensywnych badan (Crossley et al., 1999). Dodatkowego
zrodta zmian przyspieszenia sity cigzkosci nalezy dopatrywaé sig
w zjawiskach wystepujacych nieregularnie, takich jak fale uderzeniowe
w atmosferze, opady i procesy wulkaniczne (Delmelle et al., 1999), ktorych
czas trwania miesci si¢ w badanym przedziale okreséw. Na uwagg zasluguje
rowniez ruch skorupy ziemskiej wzgledem plaszcza. Ruch ten jest
spowodowany zarowno oddzialywaniem oceanu i atmosfery na skorupe
ziemska, jak i wzajemnym oddzialywaniem skorupy i plaszcza Ziemi. Jest
wielce prawdopodobne, iz oddzialywanie to w istotny sposéb przyczynia si¢
do residualnych zmian przyspieszenia sity cigzkosci (wzgledem teoretycznego
modelu ptywowego). Nalezy oczekiwaé, ze najwigksze warto$ci tych zmian
bedzie mozna zaobserwowac przede wszystkim na brzegach duzych plyt

? Pod pojeciem prostego modelu matematycznego w  dziedzinie

czgstotliwosci rozumiany jest model w postaci funkcji o niewielkiej liczbie
parametrow (malej liczbie funkcji bazowych, wystarczajacych do opisania
modelowanego sygnatu).
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skorupy ziemskiej, w strefach uskokowych (Zanimonskiy i Krynski, 2000a;
2000c).

W 1998 roku w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warszawie
przeprowadzono prace studialne zwiazane z analiza residuéw zmian
przyspieszenia sity cigzkos$ci. Analizie poddano ciag czasowy obserwacji
grawimetrycznych uzyskanych w latach 1995-1997 za pomoca grawimetru
Askania Gsll w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym w Borowe;j
Gorze. Nalezy podkresli¢, ze Obserwatorium to jest polozone na granicy
strefy Teisseyre’a-Tornquista, oddzielajacej dwie ptyty kontynentalne. Co
wigecej, na terenie Obserwatorium znajduje sig¢ glowny punkt absolutny
krajowej osnowy grawimetrycznej, mikrosie¢ grawimetryczna, a takze dwie
permanentne stacje GPS sieci IGS/EUREF. Mimo pewnych nieciaglosci
w zarejestrowanych danych, skokow (gwattownych zmian poziomu
odniesienia) oraz nieliniowosci dryftu, wyselekcjonowano kilkanascie
przedzialdow o dlugosci co najmniej miesiaca o ciaglym zapisie danych.
Residualne zmiany przyspieszenia sity cigzkosci uzyskano poprzez odjgcie
ptywow teoretycznych, obliczonych programem ETERNA 3.3 od wstgpnie
opracowanych zaobserwowanych wielko$ci przyspieszenia sity ci¢zkosci.
Uzyskane residua maja zdecydowanie charakter okresowy, a ich amplitudy
osiagaja poziom 3-5 pGal (rys. 4.1a, 4.1b) (Zanimonskiy i Krynski, 2000b).

Okresy residuéw odpowiadaja okresom gléwnych fal ptywowych oraz
ich nieliniowych transformacji (rys. 4.1c). Zmiany residuéw wykazuja
rowniez charakter okresowo pulsujacy. Zespot 45 pulsacji o okresie 24 h
powtarza si¢ co 14 dni (rys. 4.1b). Podobne pulsacje oraz zblizone do
harmonicznego zachowanie residualnych zmian przyspieszenia sity cigzkosci
widoczne sa na wykresie (rys. 4.2), opisujacym wyniki opracowania
klasyczna technika okreslenia parametrow pltywowych obserwacji
grawimetrycznych z lat 1995-1997, wykonanych w Borowej Gorze
(Chojnicki, 1998). Chojnicki, ktéry znaczaco przyczynit si¢ do zatozenia
w Borowej Gorze stacji plywowej, w swoim raporcie koncentrowal sig
gtéwnie na ocenie jakos$ci rejestracji efektu ptywowego, stabilnosci i czutosci.
Nie zwrocit on jednak szczegodlnej uwagi na regularno$¢ zmian wyrazow
residualnych.

Do okreslenia kryteriow badania krotkookresowych —efektow,
w kroétkich ciagach czasowych, bardziej przydatne od ciagéw rozwiazan GPS
sa ciagi residuéw przyspieszenia sity cigzkoSci z uwagi na ich wigksza
rozdzielczo$¢ czasowa, regularno$¢ przebiegu i znacznie nizszy poziom
szuméw. Badania w tym zakresie przeprowadzono przy wykorzystaniu
obserwacji pochodzacych ze stacji ptywowych, uczestniczacych w migdzy-
narodowym programie pod nazwa Globalny Projekt Geodynamiczny, stacji
ptywowej w Jozefostawiu oraz — po odpowiednim przystosowaniu — ze stacji
w Borowej Gorze i w Lamkowku.
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Rys. 4.1. Residua obserwacji grawimetrycznych wykonanych grawimetrem
Askania Gsl1 z okresu 63 dni (a), 20 dni (b) oraz ich widmo (c)
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Rys. 4.2. Przyklad zmian residuow grawimetrycznych uzyskanych na podstawie
obserwacji wykonanych w Borowej Gorze przy uzyciu grawimetru
Askania Gs11 (Chojnicki, 1996)

W pierwszej kolejnosci poddano analizie obserwacje wykonane przy
uzyciu grawimetru LCR-ET19 w Black Forest Observatory. Przebieg ciagu
czasowego obserwowanego przyspieszenia sity cigzkosci oraz odpowia-
dajacych mu residuéw z dowolnie wybranego okresu 7 dni (bardzo krotki ciag
czasowy) przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Obserwowany w BFO grawimetrem LCR-ET19 sygnat przyspieszenia sity
ciezkosci (a) i obliczone residua przyspieszenia sily ciezkosci (b)
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Ciag ten posiada charakterystyke okresowa podobna do
reprezentowanej przez wyniki uzyskane grawimetrem Askania Gsll
w Borowej Gorze, jednak o amplitudach o rzad wielkos$ci mniejszych. W celu
pozyskania do dalszych analiz wigkszej liczby danych o nizszym poziomie
szumu zainstalowano w Borowej Gorze polowy grawimetr LCR-G,
zaopatrzony w  woltomierz cyfrowy. Grawimetr ten umieszczono
w termostacie utrzymujacym stala temperature 30°C oraz przystosowano go
do komputerowej rejestracji obserwacji. Analiz¢ uzyskanych danych
prowadzono rownolegle z analiza obserwacji zarejestrowanych w innych
obserwatoriach, tj. grawimetru nadprzewodzacego SG z Bad Homburg oraz
szerokopasmowego sejsmometru STS-1 z Kijowa (korzystajac z uprzejmosci
Instytutu  Geofizyki w Kijowie) (Zanimonskiy i Krynski, 2000b).
Charakterystyki widmowe sygnatow z 5 roéznych instrumentéw z okresami
w przedziale od 2 h do 30 h przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Charakterystyka widmowa przyspieszenia sily ciezkosci
obserwowanego 5 roznymi instrumentami

Wszystkie badane sygnaty, niezaleznie od instrumentu oraz dowiazania
ich do skali czasu, wykazuja te same cechy okresowosci. Rysunek 4.4
wskazuje rowniez, ze sygnal uzyskany z grawimetru LCR-G zawiera
informacje cenne dla analizy krotkookresowych zmian przyspieszenia sily
cigzko$ci. Bardzo warto$ciowe dane dla takiej analizy uzyskuje sig
z obserwacji przy uzyciu szerokopasmowego sejsmometru STS-1. Przyktad
residualnych zmian przyspieszenia sity cigzkosci uzyskanych z STS-1 oraz
ich charakterystyki widmowej sa przedstawione na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Residua przyspieszenia sily ciezkoSci otrzymane z obserwacji sejsmometrem
STS-1 w okresie 25 dni (a), 7 dni (b) oraz ich widmo (c)

Wpltyw dlugosci serii czasowych na jako$¢ oceny efektow
krétkookresowych badano przy uzyciu obserwacji grawimetrycznych z dwoch
stacji pltywowych: Black Forest Observatory (sprgzynowy grawimetr
ptywowy LCR-ET19) i Bad Homburg Castle (grawimetr nadprzewodzacy SG
TT-40) (Zanimonskiy i Krynski, 2000b). Widma przebiegéw ciagow
czasowych residuéw przyspieszenia sity ci¢zkosci z obserwacji na tych
stacjach, otrzymane na podstawie ciagéw obserwacyjnych o dlugosciach od
kilkunastu do kilkudziesigciu dni, wskazuja na wyrazna regularnosé
w dziedzinie czgstotliwosci przebiegu residuéw przyspieszenia sity cigzkos$ci.
Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ kilkutygodniowych ciagdw
obserwacji grawimetrycznych do badania kréotkookresowych zjawisk
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geodynamicznych. Widma przebiegow réznych 10-dniowych ciagow
czasowych residuow przyspieszenia sity cigzkosci, zardbwno z obserwacji
grawimetrem LCR-ET19 w Black Forest Observatory, jak i grawimetrem
nadprzewodzacym SG TT-40 w Bad Homburg Castle, charakteryzuja sig
zgodnoscia wewngtrzng oraz wzajemnym podobienstwem (rys. 4.6 i 4.7).
Podobienstwo to dotyczy, w szczegdlnosci, widm ciagdw czasowych
obserwacji z tych stacji w pasmie okresow dobowych, pétdobowych, 8 hi 6 h

(rys. 4.7).

10 4

0 — BFO
BH
B, 10
a
N 904
¢ 20
(a)
-30 1
-40 T
4 5 6 7 8 910 20 30
10 - okres [h]
o{ —— BFO
BH
& 101
k=)
9) -20
o 230
401 (b)
-50 ‘
4 5 6 7 8 910 20 30
okres [h]
10
01 — BFO
| BH
& -10
=,
a 20
%)
o -30 |
40 (c)
-50 ‘
4 5 6 7 8 910 20 30
okres [h]

Rys. 4.6. Widma przebiegow trzech roznych 10-dniowych ciqgow czasowych residuow
przyspieszenia sily ciezkosci z obserwacji na stacjach plywowych
Black Forest Observatory (BFO) i Bad Homburg Castle (BH)
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Mimo jakosciowej przewagi grawimetru nadprzewodzacego nad
grawimetrem sprezynowym, jakim jest grawimetr LCR-ET19, wigksza
zgodno$¢ wewngtrzna oraz znacznie mniejsze zaklocenia w pasmie wysokich
czestotliwosci daja si¢ zauwazy¢ w widmach obserwacji pochodzacych
z grawimetru LCR-ET19 w Black Forest Observatory. Stanowisko tego
grawimetru usytuowane jest gtgboko pod ziemia, w pomieszczeniach dawnej
kopalni, odizolowanych od wszelkich zaktécen zewngtrznych. Aczkolwiek
rozdzielczos¢ widmowa tak krotkich ciagdéw czasowych nie pozwala na pelne
rozdzielenie wzajemnie bliskich czestotliwosei, np. w pasmach dobowym
i potdobowym (rys. 4.8), to jednak uwypukla ona wysokie czgstotliwosci,
ktore nie sa reprezentowane Ww istniejacych modelach pltywowych
z poprawkami regionalnymi (rys. 4.6). Analiza krotkich ciagéw obserwacji
przyspieszenia sity cigzkosci moze zatem sta¢ si¢ narzedziem do
modelowania lokalnych zjawisk geodynamicznych i do udoskonalania modeli
ptywowych.

20 1
10
o
S 04
)
%)
Q. -10 (a)
_20,
-30 T
2 3 4 5 6 7 8910 20 30
okres [h]
0,
= 101
k=)
[m]
-20 4
7
Q (b)
-30 1
-40 - T
2 3 4 5 6 7 8910 20 30
okres [h]

Rys. 4.7. Widmo residuow przyspieszenia sily ciezkosci obliczonych z obserwacji
LCR-ET19 w Black Forest Observatory (a) i SG TT-40 w Bad Homburg Castle (b)
dla trzech 10-dniowych zbiorow obserwacji
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Z porownania widm uzyskanych dla ciagdw obserwacyjnych z dwoch
rozniacych si¢ klasa grawimetréw (rys. 4.7a, 4.7b) wynika, ze obserwacje
zobu grawimetrow moga by¢ wykorzystane do badania zmiennoS$ci
przyspieszenia sity cigzkosci. Lepszy poziom rozdzielenia bliskich sobie
czgstotliwo$ci zapewnia jednak analiza ciagdw czasowych wygenerowanych
z obserwacji grawimetrem nadprzewodzacym (rys. 4.8). Rozdzielczo$¢
widmowa zalezy nie tylko od rozdzielczosci czasowej, ale i od dtugosci ciagu
czasowego, na podstawie ktorego obliczane jest widmo. Na rysunku 4.8
przedstawiono widma uzyskane z maksymalna rozdzielczoscia, jaka zapewnia
uzyta metoda autoregresji dla ciagdw czasowych o dlugosciach 10 dni
1 100 dni. Widmo otrzymane z opracowania 100-dniowego ciagu obserwa-
cyjnego charakteryzuje si¢ wyraznie wigksza rozdzielczoscia spektralna.
Uzyskane w pracy wyniki wskazuja na to, ze im dluzsze sa ciagi czasowe
obserwacji grawimetrycznych, tym wzajemnie blizsze staja si¢ widma
(w zakresie pojedynczych dob) ciagéw obserwacji z ptywowego grawimetru
sprezynowego LCR-ET i grawimetru nadprzewodzacego SG (Zanimonskiy
i Krynski, 2000a).

Przeprowadzone eksperymenty pozwalaja wnioskowaé, ze do
wyznaczenia efektow krotkookresowych w zmianach przyspieszenia sity
cigzkosci, w przeciwienstwie do klasycznych metod opracowywania danych
ze stacji ptywowych, wystarczy analiza krotkich serii obserwacji (rys. 4.6, 4.7
14.8) (Zanimonskiy i Krynski, 2000D).
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Rys. 4.8. Widma przebiegow ciqgow czasowych przyspieszenia sily ciezkosci
z obserwacji na stacji plywowej Bad Homburg Castle

Wykorzystujac koncepcje Melchiora (1983), dotyczaca wykorzystania
grawimetrow polowych do monitorowania efektu plywowego, badano
przydatno$¢ danych grawimetrycznych, rejestrowanych w sposob ciagly przy
uzyciu grawimetru polowego LCR-G, do analizowania krotkookresowych
zmian przyspieszenia sily cigzkosci. Badanie przeprowadzono, poréwnujac
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widma ciagdw obserwacyjnych otrzymanych z grawimetrow LCR-G
i LCR-ET. Charakterystyke widmowa 12-dniowych sygnalow z grawimetrow
LCR-ET (Black Forest Observatory) oraz LCR-G (Borowa Gora) dla okresow
od 2 h do 30 h przedstawiono na rysunku 4.9.
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Rys. 4.9. Widma residuow przyspieszenia sily ciezkosci obliczone z 12-dniowych
ciqgow obserwacji grawimetrami LCR — plywowym i polowym

Wyniki przedstawione na rysunku 4.9 potwierdzaja uzytecznos$é
danych z grawimetru LCR-G do analizy regularnych zmian przyspieszenia
sity cigzkos$ci na podstawie krotkich ciagdw obserwacyjnych.

Obliczone na podstawie obserwacji, wykonanych na roéznych stacjach
iw roznych epokach, ciagi czasowe residuow przyspieszenia sity cigzkosci
zawieraja wyrazy o okresach od 3 h do 24 h i amplitudzie na poziomie kilku
mikrogali i charakteryzuja si¢ wyjatkowa regularnoécia zmiennosci. Za
przyczyng zaobserwowanych zmienno$ci residuéw przyspieszenia sity
ciezko$ci mozna uwazac nieelastyczne ruchy skorupy ziemskiej towarzyszace
fali ptywowej. Pod wplywem fali ptywowej bloki skorupy ziemskiej zostaja
unoszone, a nastgpnie opadaja. W rezultacie sasiadujace ze soba bloki
skorupy ziemskiej ulegaja okresowemu wzajemnemu przemieszczaniu si¢ na
granicy uskokow tektonicznych. Bloki te nie sa absolutnie sztywne i ich
deformacje  komplikuja  regularny ruch  powierzchniowy.  Sygnat
przyspieszenia sily cigzkos$ci, odbierany na powierzchni Ziemi, odzwierciedla
nie tylko efekt ptywowy ptaszcza Ziemi, ale réwniez ruchy w skorupie
ziemskiej. Skorupe i plaszcz mozna uwazaé za oddzielne w sensie
mechanicznym warstwy, rozdzielone strefa uskokowa (strefa zaklocen)

(rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Uproszczony schemat lokalnej litosfery

Jak wykazuja badania sejsmiczne, struktura skat w strefie zakltocen,
w postaci sasiadujacych ze soba utwardzonych skalnych elementdéw, rdzni si¢
pod wzgledem wlasnosci mechanicznych od struktury skat tworzacych
platformg skorupy ziemskiej. W strefie tej moga, w szczegdlnosci, rzadzi¢
wlasnos$ci nieliniowej mezoskopowej elastycznosci materiatléw. Taki rodzaj
elastycznosci cechuje skaly pochodzenia wulkanicznego i skaty przeobrazone.
Wystepujace w skatach skazy 1 peknigcia wplywaja na wlasnosci
mechaniczne tych skal, w szczegélnosci na ich elastyczng reakcje (Guyer
i Johnson, 1999). W pracy tej wykazano zgodno$¢ modeli nieliniowych quasi-
statycznych zaleznosci migdzy sitami i naprgzeniami w skatach, w pasmach
czestotliwosci wokot 10° Hz (pasmo dzwickowe) i wokét 1 Hz (pasmo
sejsmiczne), z danymi eksperymentalnymi.

Grawitacyjne oddziatywanie Ksig¢zyca i Stofica na Ziemig, wywolujace
efekt ptywowy, powoduje okresowa zmienno$¢ napregzen w warstwach
litosfery, w szczegoélnosci w strefie zakldconej, znajdujacej si¢ miedzy
skorupa i plaszczem Ziemi. W wyniku zmienno$ci naprg¢zen nastgpuja
okresowe zmiany grubos$ci tej warstwy, co znajduje odbicie w zmiennosci
przyspieszenia sily ciezkosci w punktach na powierzchni Ziemi oraz
wysokosci tych punktow. Jesli wlasnosci mechaniczne skal w  strefie
zaktoconej  odpowiadaja  wlasnoSciom  nieliniowej  mezoskopowej
elastycznosci, wowczas zmiennos$¢ grubosci warstwy nie daje si¢ opisac przy
uzyciu modeli Ziemi sprezystej, powszechnie stosowanych do modelowania
efektu ptywowego. Nieliniowo$¢ reakcji strefy zaktoconej na oddziatywanie
ptywowe prowadzi do wystapienia residualnych zmienno$ci przyspieszenia
sily ciezkos$ci, odpowiadajacych wlasciwosciom mechanicznym tej strefy.

Skorupg ziemska mozna w tym znaczeniu uwaza¢ za warstwe
elastyczng, deformowana poprzez efekt ptywowy plaszcza. Glowna czesé
efektu posredniego w obserwowanym sygnale przyspieszenia sity cigzkosci
odpowiada elastycznej deformacji uktadu ptaszcz—skorupa. Co wigcej,
skorupa ziemska zawiera skonsolidowany material, ktorego zasadnicze
wlasciwosci  fizyczne wynikaja z samego procesu jego tworzenia.
Zastosowana w niniejszej pracy koncepcja modelu empirycznego tego
zjawiska oparta jest na koncepcji modelowania nieliniowosci (Guyer
i Johnson, 1999), lecz odniesiona do pasma ptywowego (wokoét 10° Hz).
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Okreslony jest w niej empiryczny model sktadajacej si¢ ze skalnych
elementow warstwy, ktorej reakcja na sity zewngtrzne przyjmuje forme
histerezy. W strefie zaktoconej, znajdujacej si¢ migdzy skorupa i ptaszczem
Ziemi, taczna reakcja duzej ilosci takich elementdw na naprezenia plywowe
moze by¢ przedstawiona w postaci petli histerezy (rys. 4.11).

E
©
Z
:

/Y

s 4
@
©
E
2
3

naprezenie ptywowe
Rys. 4.11. Model reakcji Ziemi na efekt plywowy

W opisie whasciwosci sprezystych Ziemi dominujaca rol¢ odgrywaja
elementy liniowe. W celu weryfikacji hipotezy o istnieniu ptywowej histerezy
opracowano ciagi czasowe residudw przyspieszenia sity cigzko$ci
z uwzglednieniem petli histerezy. Potozenie petli histerezy odpowiada
charakterowi deformacji Ziemi, potraktowanej jako uklad podlegajacy
znieksztatceniom mechanicznym. W opracowaniu przyjgto, ze zmiany
przyspieszenia sity cigzko$ci obliczone np. przy uzyciu programu ETERNA
sa w pierwszym przyblizeniu proporcjonalne do naprgzen plywowych.
Przyktady wynikow obliczen dla obserwacji grawimetrycznych z Black Forest
Observatory przedstawiono na rysunkach 4.12 i 4.13. W tych przyktadach
polozenie petli histerezy odpowiadalo momentowi przejScia naprezen
ptywowych od $ciskajacych do rozciagajacych.

Zainteresowanie struktura geologiczna litosfery w otoczeniu
Warszawy, gdzie znajduja si¢ dwa obserwatoria: Borowa Gora i Jozefostaw
(rys. 4.10), uwidocznione jest w licznych opracowaniach naukowych.
W szczegbdlnosci pewne modele wilasnosci geodynamicznych rejonu
obserwatorium w Jozefostawiu zostaly omoéwione w zwiazku z analiza
obserwacji grawimetrycznych wykonanych na tej stacji (Zabek et al., 2002).
Wyrazne sezonowe zmiany przyspieszenia sity cigzko$ci, stwierdzone na
podstawie powtarzanych wielokrotnie pomiaréw przy uzyciu grawimetru
balistycznego ZZG, sa interpretowane w oparciu o hipotezg o okresowych
zmianach wlasnosci geologicznych w skatach strefy zaktoconej (strefa
Teisseyre’a-Tornquista) miedzy dwoma blokami skorupy ziemskie;j.

Przebiegi ciagdw czasowych residudw przyspieszenia sity cigzkosci,
wygenerowanych na podstawie obserwacji ze stacji Black Forest Observatory
z okresu 12 tygodni i 12 dni oraz obliczonych z modelu, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 4.12 1 4.13.
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Rys. 4.12. 12-tygodniowy ciqg czasowy residudw przyspieszenia sity ciezkosci dg dla
stacji Black Forest Observatory: obliczony z obserwacji (a), obliczony z modelu (b)
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Rys. 4.13. 12-dniowy ciqg czasowy residudw przyspieszenia sily ciezkosci dg dla
stacji Black Forest Observatory: obliczony z obserwacji (a), obliczony z modelu (b)
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Na rysunkach 4.14a i 4.14b przedstawiono widma residuow
przyspieszenia sity cigzkosci, uzyskane odpowiednio z 10- i 100-dniowych
ciagdw obserwacyjnych ze stacji Black Forest Observatory oraz z modeli
(Zanimonskiy i Krynski, 2000a).
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Rys. 4.14. Widma residuow przyspieszenia sily ciezkosci dg ze stacji Black Forest
Observatory i z modeli, uzyskane dla 10-dniowych ciqgow obserwacyjnych (a)
i 100-dniowych ciqgow obserwacyjnych (b)

Poroéwnanie wykresow (a) i (b) na rysunku 4.14 wskazuje na bardzo
bliskie podobienstwo przebiegdw widm residuéw przyspieszenia sily
cigzkosci, a takze widm ich modeli dla 10-dniowych i 100-dniowych ciagow
obserwacyjnych. Rozdzielczo§¢ widmowa na rysunku 4.14 nie dorownuje
jakos$cia rozdzielczo$ci uzyskanej na podstawie analizy obserwacji ze stacji
Bad Homburg Castle (rys. 4.8). Dla modelowania histerezy ptywowej istotne
jest jednak wydzielenie gtdéwnych pasm widmowych, tj. 24 h, 12 h, 8 hi6 h.
Przy weryfikacji modeli, ktéra polega na sprawdzeniu podobienstwa widm
w gtownych pasmach, zaktécenia widmowe wokot okresow 24 h i 12 h nie
odgrywaja istotnej roli.
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5. METODYKA TWORZENIA CIAGOW ROZWIAZAN GPS
POD KATEM MOZLIWOSCI BADANIA EFEKTOW
KROTKOOKRESOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM
WZAJEMNYCH KORELACJI

W przypadku roztacznych, nastgpujacych po sobie sesji obserwacji
GPS, uzywanych do generowania kolejnych rozwigzan GPS, dlugos¢ sesji
obserwacyjnych okre$la rozdzielczo$¢ czasowa ciagu rozwiazan. Badanie
krotkookresowych ~ zmian  wspélrzednych  wektorow  wyznaczonych
z obserwacji GPS wymaga wygenerowania ciagébw rozwiazan GPS
o odpowiedniej rozdzielczosci czasowej i odpowiedniej doktadnosci. Istotna
role w tworzeniu takich ciagéw odgrywa wybor dlugosci sesji obserwacyjnej
uzytej do uzyskania rozwigzan GPS. Do badania zmienno$ci ciagdéw
rozwiazan GPS niezbedne jest okre§lenie optymalnej® dhugosci sesji
obserwacyjnej, migdzy innymi z uwagi na skokowe zmiany w rozwigzaniach
GPS, spowodowane pojawianiem si¢ nowych satelitow nad horyzontem oraz
schodzeniem $ledzonych satelitow ponizej horyzontu. Wydtuzanie sesji
obserwacyjnej niekoniecznie prowadzi do okreslenia jej optymalnej dtugosci.
Wydluzaniu sesji obserwacyjnej towarzyszy wzrost doktadnosci wewnegtrzne;j
rozwiazania GPS, ale rowniez wzrost efektu rozmycia spektralnego. Wraz
z wydluzaniem sesji obserwacyjnej zmniejsza si¢ zatem niepewno$¢
oszacowania rozwigzania GPS 1 jednoczesnie zmniejszeniu ulega
czestotliwo$é Nyquista®. Suma tych dwoch, wzajemnie przeciwstawnych
efektow zalezy réwniez od widma szumu i widma samego sygnatu.
Zwigkszenie czgstotliwosci Nyquista mozna osiagna¢ poprzez uzycie
czesciowo naktadajacych si¢ sesji obserwacyjnych zamiast skracania
wzajemnie rozdzielnych sesji. Korelacja towarzyszaca ciagom czasowym
rozwiazan GPS, wuzyskanych z opracowania nakladajacych si¢ sesji
obserwacyjnych, jest znacznie mniejsza od odpowiadajacej klasycznym
ciagom czasowym o charakterze losowym. Dla przyktadu, wspotczynnik
korelacji w ciagu czasowym rozwiazan GPS uzyskanych z opracowania sesji
obserwacyjnych z 87% nakladka ksztattuje sig¢ na poziomie 0.5 podczas gdy
odpowiedni wspdlczynnik dla szerokopasmowego procesu losowego
przekracza 0.8 (Krynski et al., 2002a).

> W niniejszej pracy pojecia optymalnosci i optymalizacji nie sa uzywane

w $cistym sensie matematycznym, kiedy to wymagane jest okreslenie odpowiednich
kryteriow. Sa one stosowane w znaczeniu ,jak w najlepszy sposob wykorzystaé
dostepne dane” (Moritz, 1980).

* Najwyzsza czestotliwoéé sktadowej sygnatu, ktora mozna okreslié
w wyniku probkowania z zadana czgstotliwo$cia nazywana jest czgstotliwoscia
Nyquista. Czgstotliwo$§¢ Nyquista zdefiniowana jest jako potowa czgstotliwosci
probkowania (Ozimek, 1985).
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Materiat obserwacyjny gromadzony na stacjach permanentnych GPS
doskonale nadaje si¢ do wykorzystania do analiz jakosciowych rozwiazan
GPS w oparciu o badania ich ciagow czasowych. Dostepnos¢ dlugich ciagow
obserwacji GPS ze stacji permanentnych GPS, np. stacji sieci EPN,
umozliwia generowanie ciagéw czasowych rozwigzan GPS o roznej
rozdzielczosci czasowej, réznym poziomie korelacji i réznych stopniach
wygladzenia.
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Rys. 5.1. Schemat strategii detekcji i modelowania efektow systematycznych
w rozwiqzaniach GPS
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Rozwiazanie zagadnienia optymalizacji rozdzielczosci czasowej
ciagow rozwigzan GPS w aspekcie detekcji konkretnych systematycznych
btedow okresowych bylo jednym z zasadniczych zadan badawczych niniejszej
pracy. Polegato ono na dobraniu odpowiedniej dtugosci sesji obserwacyjnej
gwarantujacej wymagana dokladno$¢ rozwigzania wektora oraz na
zapewnieniu odpowiedniej ggstosci ciagu czasowego rozwigzan poprzez
ewentualne  opracowywanie  czgsciowo  nakladajacych  si¢  sesji
obserwacyjnych. Opracowang strategi¢ detekcji i modelowania efektow
systematycznych w rozwiazaniach GPS przedstawiono schematycznie na
rysunku 5.1 (Krynski i Zanimonskiy, 2002a).

Rozdzielczos$¢ czasowa ciagdw rozwiazan GPS jest okre§lona gestoscia
probkowania, ktora w przypadku opracowywania bezposrednio nast¢pujacych
po sobie rozdzielnych sesji obserwacyjnych odpowiada dlugosci pojedynczej
sesji. Im dluzsze sa opracowywane sesje obserwacyjne, tym bardziej
wygtadzone uzyskuje si¢ rozwiazanie GPS i tym gladszy jest ciag czasowy
wygenerowany z rozwiazan GPS. W procesie wygladzania nastgpuje
naturalnie zmniejszenie efektu btedow przypadkowych; jednoczesnie ulega
redukcji wptyw okresowych biedow systematycznych. Rozwiazania GPS
otrzymane z opracowania krotszych sesji obserwacyjnych sa obarczone zatem
wigkszymi blgdami systematycznymi anizeli rozwiazania GPS oparte na
dhuzszych sesjach obserwacyjnych. Badanie bledow systematycznych
rozwiazan GPS na podstawie analizy ich ciagoéw czasowych wymaga od tych
ciagdbw odpowiedniej rozdzielczosci czasowej. Stad wskazane jest
analizowanie ciagdw czasowych rozwiazan GPS uzyskanych z opracowania
kroétkich sesji obserwacyjnych, mimo faktu, iz rozwiazania z krétszych sesji
obserwacyjnych obarczone sa wigkszym szumem. Skracanie sesji
obserwacyjnych ograniczone jest jednak warunkami rozwiazywalnosci
wektorow, co generalnie wiaze si¢ z ich dlugoscia. Poprzez opracowywanie
czg$ciowo nakladajacych si¢ na siebie sesji obserwacyjnych uzyskuje sig
zwigkszenie rozdzielczo$ci czasowej ciagdw rozwiazan GPS.

Skracanie opracowywanych sesji obserwacyjnych i/lub opracowywanie
wzajemnie nakladajacych si¢ sesji (roznica pomigdzy poczatkami
nastepujacych po sobie sesji jest krotsza od dtugosci opracowywanych sesji)
prowadzi zatem do zwigkszenia rozdzielczo$ci czasowej ciagdw rozwiazan
GPS. Koncepcja nakltadajacych si¢ sesji znajduje  zastosowanie
w opracowywaniu danych w postaci ciagow czasowych. Wady i zalety tej
koncepcji sa dyskutowane w literaturze (np. Harris, 1978; Nuttall and Carter,
1982; Webley et al., 2002). Wraz ze wzrostem naktadki zwigkszeniu ulega
rozdzielczo$¢ czasowa ciagu oraz wzrasta stopien wykorzystania informacji
wyjsciowej; jednoczes$nie nastgpuje wzrost korelacji miedzy wyznaczanymi
parametrami. Zwigkszenie korelacji nie stanowi istotnego problemu
w badaniach charakteru zmiennos$ci przebiegu ciagéw czasowych; korelacje
nalezy jednak uwzgledni¢ przy wyznaczaniu parametrow statystycznych, np.
sredniego btedu warto$ci $redniej. Uzycie ciagdw czasowych rozwiazan GPS,
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opartych na naktadajacych si¢ sesjach obserwacyjnych, umozliwia skuteczna
detekcje efektow chaotycznych oraz oddzielenie ich od efektow o charakterze
systematycznym. W procesie tworzenia optymalnego ciagu rozwiazan GPS
o wymaganej rozdzielczo$ci czasowej jako wskaznik do dalszego skracania
sesji lub rozpoczgcia opracowywania sesji z naktadka moze by¢ wykorzystana
gestos¢ mocy spektralnej na czgstotliwosci Nyquista. Za optymalny do
badania konkretnych btedow systematycznych ciag czasowy rozwiazan GPS
uwazany jest ciag o optymalnej rozdzielczosci czasowej i otrzymany
z opracowania sesji obserwacyjnych o optymalnej dtugosci. Z takiego ciagu
wyraznie daja si¢ wyodrebni¢ efekty okresowe oraz efekty o charakterze
chaotycznym. Optymalny ciag rozwiazan GPS jest zatem ciagiem czasowym
odpowiednim do wykrywania i modelowania systematycznych efektow
okresowych w tych rozwiazaniach. Dlugie ciagi czasowe moga zostaé
poddawane bezposredniej filtracji w celu usunigcia z nich szuméw; w dalszej
kolejnosci mozna je wykorzystywa¢ do modelowania systematycznych
efektow okresowych. Bezposredniej filtracji nie mozna jednak stosowaé do
opracowywania krotkich ciagow czasowych. Aby mogly by¢ one
wykorzystane do modelowania systematycznych efektéw okresowych nalezy
dokona¢ ich zlozenia (stacking) i usrednienia w odpowiednio wybranych
interwalach czasowych, np. 24 h, co odpowiada filtracji szumow. Modele
wygenerowane z odpowiednio opracowanych ciagéw czasowych rozwigzan
GPS moga by¢ w dalszej kolejnosci porownane, przy wykorzystaniu analizy
korelacyjnej, z ciagami czasowymi danych zewngtrznych, np. parametrami
troposfery lub jonosfery, w celu rozdzielenia bledow systematycznych
i okreslenia ich zrodet.

Prace nad =zastosowaniem ciagéw czasowych z naktadka do
analizowania krotkookresowych zmiennos$ci rozwiazan GPS prowadzone sa
niezaleznie w kilku os$rodkach badawczych na s$wiecie. Przykladowo,
w procesie analizy ciagdw czasowych rozwiazan GPS dla wektora
Hartebeesthoek (HRAO) — Sutherland (SUTH) w RPA najlepsze wyniki
uzyskano w przypadku uzycia 4 h sesji obserwacyjnych z 3.5 h nakladka
(Neumeyer et al., 2002).

Scista analiza ciagéw rozwiazan GPS uzyskanych z opracowania
nakladajacych si¢ sesji obserwacyjnych wymaga modyfikacji istniejacych
pakietow oprogramowania, polegajacej na dolaczeniu do nich dodatkowych
narzedzi shuzacych do oceny statystycznej skorelowanych danych. Procedury
te sa znacznie bardziej zlozone anizeli dostgpne w klasycznych
oprogramowaniach  statystycznych. Swoboda manewru uzytkownika
programu do opracowywania danych GPS jest ograniczona do wyboru
parametrow i ewentualnie wyboru oprogramowania. Do$wiadczenie pozwala
uzytkownikowi dokona¢ wyboru odpowiednich parametrow, a takze
skorzysta¢ z odpowiedniej strategii opracowania obserwacji GPS
(oprogramowanie naukowe, np. Bernese, lub nawet oprogramowanie
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komercyjne, np. Pinnacle). Dalsze opracowanie rozwiazan GPS jest
w zasadzie rutynowym zadaniem analizy statystycznej.

Ciag czasowy rozwiazan GPS nie odzwierciedla dokladnie procesu
o charakterze losowym. Proces reprezentowany przez ten ciag jest podobny
do superpozycji procesow wygenerowanych przez generatory liczb losowych,
liczb chaotycznych oraz przebiegéw okresowych i wielomianowych (Krynski
et al., 2002a). W przypadku procesow losowych wspotczynnik autokorelacji
statystyk z naktadajacych si¢ segmentow zmiennych losowych pozostaje
w niemal liniowej zalezno$ci ze stopniem pokrycia si¢ tych segmentow.
Z przeprowadzonej w niniejszej pracy analizy ciagéw czasowych rozwiazan
GPS, uzyskanych z opracowania naktadajacych si¢ sesji obserwacyjnych,
wynika, ze wspotczynnik autokorelacji statystyk tych rozwiazan maleje
znacznie szybciej, niz wynikaloby to ze zmniejszania si¢ stopnia pokrycia
sesji. Co wigcej, zmiany wspotczynnika autokorelacji sa nieregularne.

Juz pierwsze badania ciagow czasowych rozwiazan GPS otrzymanych
z naktadajacych sig sesji obserwacyjnych ze stacji permanentnych sieci EPN
dostarczyly obiecujacych wynikéw. Wskazaty one na mozliwo§¢ wydzielenia
okresowych zmian sktadowych wektora oraz na rozdzielenie efektow
wywolanych zmianami konfiguracji satelitow GPS o podstawowym okresie
rownym dobie gwiazdowej (Krynski i Zanimonskiy, 2001a) od efektow
wywotanych ~ zmianami  parametréw  meteorologicznych  (Krynski
i Zanimonskiy, 2001b) i =zmianami w stanie jonosfery (Krynski
1 Zanimonskiy, 2002a) o okresie rownym dobie stonecznej.

Zalety stosowania ciagoéw czasowych rozwigzan GPS, otrzymanych
z naktadajacych si¢ sesji obserwacyjnych, do analizowania okresowych
btedow systematycznych potwierdzaja przeprowadzone eksperymenty
numeryczne z wykorzystaniem ciagéw rozwigzan GPS dla kilku wektorow
opartych na krajowych stacjach EPN. Na rysunku 5.2 przedstawiono ciagi
czasowe rozwigzan dlugosci  wektorow BOGO-JOZE (42 km),
BOGO-LAMA (159 km) i BOGO-BOR1 (271 km) otrzymanych
z opracowania programem Bernese v.4.2 3 h sesji obserwacyjnych z okresu
5 dni z naktadka 2.5 h.

Dla wektora BOGO-JOZE, dla ktéorego amplituda zmiennosci jest
najwigksza, pokazano roéwniez przebieg ciagu czasowego rozwiazan dlugosci
opartych na 3 h nie naktadajacych si¢ sesjach obserwacyjnych. Z poré6wnania
dwoch ciagdbw czasowych dla tego wektora natychmiast wynika, zZe
zwigkszajac poprzez zastosowanie naktadki rozdzielczo$¢ czasowa, uzyskuje
si¢  wyrazniejszy  obraz  okresowych  biedéow  systematycznych
w rozwiazaniach i jednocze$nie zmniejszone zostaja dudnienia sygnatu.
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Rys. 5.2. Ciqgi czasowe rozwiqzan diugosci wektorow BOGO-JOZE, BOGO-LAMA
i BOGO-BORI otrzymanych z opracowania 3h sesji obserwacyjnych z nakladkq 2.5 h

Uzyteczno$¢ ciagow czasowych rozwiazan GPS z nakltadka badano
takze, analizujac 120-dniowe ciagi sktadowych wektoréw opartych na
stacjach EPN: BOGO, BOR1, JOZE i LAMA, uzyskanych z opracowania 24
h sesji. Na rysunku 5.3 przedstawiono ciagi czasowe rozwiazan sktadowej
wysokosciowej oraz dlugosci  wektora BOGO-JOZE otrzymanych
z opracowania programem Bernese v.4.2 24 h sesji obserwacyjnych bez
naktadki oraz z nakladka 23 h.

Zaklocenia w rozwiazaniach GPS dla wektoréw opartych na stacjach
EPN: BOGO, BORI, JOZE i LAMA uzyskanych z opracowania 24 h sesji
obserwacyjnych spowodowane efektami niemodelowanymi sa znacznie
wyrazniejsze W ciagu czasowym otrzymanym z opracowania sesji
obserwacyjnych z naktadka (23 h) (rys. 5.3b) anizeli w ciagu bez naktadki
(rys. 5.3a). Wzglednie duze zakldcenie w rozwiazaniach GPS, jakie nastapito
w okolicy 64 dnia 2001 roku (gérny wykres rys. 5.3b), przedstawione
w powigkszeniu na dolnym wykresie rysunku 5.3b, praktycznie jest
niezauwazalne w przebiegu ciagu czasowego otrzymanego z opracowania
sesji bez naktadki (Krynski i Zanimonskiy, 2002a). Zmienno$¢ rozwiazan
GPS w rejonie tego zakldcenia nie ma charakteru losowego. Zwigkszenie
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rozdzielczosci czasowej ciagu rozwigzan umozliwia detekcje zakltocen
i ewentualnych ,,grubych btedoéw”. Utatwia ono rowniez uzupelnianie luk
w ciagach czasowych, co niekiedy jest konieczne, aby mozliwe stalo sig
uzycie narzedzi analizy spektralne;.
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Rys. 5.3. Ciqgi czasowe rozwiqzan sktadowej wysokosciowej oraz diugosci wektora
BOGO-JOZE otrzymanych z opracowania 24 h sesji obserwacyjnych
bez naktadki (a) oraz z nakladkq 23 h (b)
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Zaobserwowane zakltocenie przebiegu ciagu czasowego w okolicy 64
dnia 2001 roku moze by¢ potraktowane jako zjawisko losowe. Jego
lokalizacja w skali przestrzenno-czasowej odpowiada burzy jonosferycznej
przewidzianej w prognozie zaklocen geomagnetycznych IPS. Efekt tej burzy
nie zostal usunigty z obserwacji w procesiec modelowania jonosfery za
pomoca standardowo uzywanego przy opracowywaniu obserwacji GPS
programem Bernese v.4.2 modelu jonosfery w postaci warstwy pojedynczej.
Podany przyktad potwierdza, iz zwigkszenie rozdzielczosci czasowej ciagu
rozwigzan zwieksza mozliwos¢ rozdzielenia efektow o charakterze
regularnym od efektow o charakterze losowym.

Podobne eksperymenty numeryczne zostaly przeprowadzone przy
uzyciu materialu obserwacyjnego zgromadzonego na punktach mikrosieci
w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym w Borowej Gorze (rys. 5.4)
podczas 5-dniowej kampanii obserwacyjnej we wrze$niu 2000 roku (Krynski
1 Zanimonskiy, 2002a).

BOGO

i
OR3

0 10 20 30 40 50m 100m

Rys. 5.4. Testowa mikrosie¢ w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym
w Borowej Gorze

Na rysunkach 5.5 i 5.6 przedstawiono przebieg krotkiego ciagu
czasowego rozwiazan skladowej wysokosciowej 1 dlugosci wektora
BOGO-0217 (107 m) uzyskanych z opracowania 1 h sesji obserwacyjnych
z naktadka 40 minut oraz z nakladka 59 minut, przy uzyciu programu
Pinnacle, a na rysunku 5.6 dodatkowo takze wyniki uzyskane przy pomocy
programu Bernese v.4.2 dla 1 h sesji, bez naktadki.
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Rys. 5.5. Plynne i skokowe zmiany skiadowej wysokosciowej krotkiego wektora
(107 m) w ciggach rozwiqzan GPS o roznej rozdzielczosci czasowej

—6— Pinnade, nakiadka 40 min
—o— Pinnade, naktadka 59 min

Bernese

Rys. 5.6. Plynne i skokowe zmiany diugosci krotkiego wektora (107 m)
w ciqgach rozwiqzan GPS o réznej rozdzielczosci czasowej

Przebiegi zmienno$ci rozwiazan krotkiego wektora w sktadowej
wysokosciowej 1 dlugosci wektora, przedstawione odpowiednio na rysunkach
5.5 1 5.6, odzwierciedlaja (podobnie jak i skladowych poziomych)
oddziatywanie zmiennos$ci konfiguracji satelitbw na rozwiazanie GPS.
Oddziatywanie to odbywa si¢ za posrednictwem warunkéw geometrycznych
rozwiazania, jako$ci rozwigzania nieoznaczonosci, efektow wielotorowosci

oraz bledéw w okresleniu $rodka fazowego anteny.
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Wynik eksperymentu potwierdza, ze dzigki zwigkszeniu rozdzielczosci
czasowe] ciagu rozwiazan mozliwe jest wykrycie efektow o charakterze
chaotycznym. Na wykresach (rys. 5.5 1 5.6) przebiegéw rozwiazan z naktadka
59 minut efekty te uwidaczniaja si¢ w postaci gwaltownych skokow.

Zaobserwowany w rozwiazaniach krotkich wektorow (o dlugosci rzedu
100 m) efekt zmiennos$ci konfiguracji satelitow, w tym efekt wielotorowosci,
wystapit takze wyraznie w rozwiazaniach dluzszych wektorow o jednym
konicu na stacji BOR1, drugim za$ na punktach mikrosieci w Borowej Gorze,
tj. BOGO, 0217, 00R3 i 3230 (dlugos¢ 271 km). Wektory te obliczono na
podstawie 4 h sesji z 3 h naktadka, wykorzystujac obserwacje 5-dniowej
kampanii obserwacyjnej w sierpniu 2001 roku. Poréwnanie ciagow
czasowych rozwiazan GPS dla poszczegdlnych wektorow mozna wykorzystac¢
do wyznaczenia efektu wielotorowosci (Krynski et al., 2001).

Opracowana metodyka tworzenia ciagdw zmian wspotrzednych
wektoréw pod katem mozliwosci wykrywania, rozdzielania i modelowania
efektow krotkookresowych moze by¢ stosowana do wyznaczania biedow
z tytutu wielotorowosci oraz w okreslaniu srodka fazowego anteny na stacjach
permanentnych GPS.
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6. WIARYGODNOSC OCENY DOKLADNOSCI
WYZNACZANIA POZYCJI Z POMIAROW GPS

Ocena  doktadnosci  sktadowych  wektorow  wyznaczanych
z opracowania obserwacji GPS, towarzyszaca wynikom obliczen
uzyskiwanych zar6wno przy uzyciu programéw komercyjnych, jak
inaukowych, odzwierciedla bardziej oceng spojnosci wewngtrznej
opracowywanych danych anizeli rzeczywista doktadno$¢ pozycjonowania
(np. Gandolfi et al., 2003). W ocenie tej pozostaja nieuwzglednione liczne
krotkookresowe bledy systematyczne, tacznie z bledami modelowania
obserwacji GPS, o niekiedy niestabilnych amplitudach. Stad ocena
doktadnosci dostarczana na wyjs$ciu programow opracowania obserwacji GPS
jest zazwyczaj zbyt optymistyczna. Rozwiazania dla sktadowych wektoréw
lub wspotrzednych stacji otrzymywane z opracowania réznych sesji
obserwacji GPS, w szczegdélnosci sesji o jednakowych dhugosciach,
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza zmienno$cia, anizeli wynikaloby to
z oceny doktadnosci tych rozwigzan. Niezawodno$¢ w ocenie doktadnos$ci
wyznaczania pozycji przy wykorzystaniu techniki GPS jest niezwykle istotna
w praktyce geodezyjnej, a takze w pomiarach dla celéw geodynamicznych.
W rutynowym opracowaniu danych GPS uzyskuje si¢ jedno rozwiazanie
z sesji  obserwacyjnej. Dane z pojedynczej sesji moga jednak by¢
reprezentowane przez ciag naktadajacych sig, krotszych sesji obserwacyjnych.
Wiarygodna ocen¢ doktadnosci rozwiazan GPS mozna uzyskaé, analizujac
ciagi takich rozwiazan (Krynski i Zanimonskiy, 2003b).

Podniesienie doktadno$ci rozwiazan GPS poprzez doskonalenie
modelowania obserwacji oraz oceny tej dokladnosci stanowi przedmiot
zaawansowanych badan (np. Teunissen, 2002). W badaniach szczegélnie
przydatne sa rozwiazania GPS wuzyskane na podstawie obserwacji
gromadzonych na stacjach permanentnych (Krynski i Zanimonskiy, 2002a).
Do rozdzielenia efektow wywolujacych zmienno$ci w rozwiazaniach GPS,
a takze do oceny wielkosci tych zmiennoSci przydatne sa narzedzia analizy
statystycznej i1 analizy spektralne;j.

Wiarygodno$¢ oceny dokladno$ci rozwiazan GPS mozna badaé
w oparciu o analiz¢ rozwiazan GPS otrzymanych z réznej dhlugosci sesji
obserwacyjnych dla wektorow o roznych dlugosciach, w réznych rejonach
geograficznych. Przy wyborze danych do eksperymentéw numerycznych oraz
strategii opracowania tych danych kierowano si¢ uwarunkowaniami
praktycznymi (dlugosci mierzonych w praktyce geodezyjnej wektorow
najczesciej] zawieraja si¢ w granicach od 10 do 100 km), mozliwos$ciami
dostepnego  oprogramowania oraz dos$wiadczeniem zdobytym przy
opracowywaniu obserwacji GPS oraz interpretacji uzyskiwanych wynikow.
Sposrod wielu obliczonych wektorow jako reprezentatywny do zilustrowania
wynikow badan wiarygodnosci oceny doktadnosci rozwiazan GPS wybrano
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wektor BOGO-JOZE o dlugo$ci 42 km. Do wygenerownia ciagow rozwigzan
dla sktadowych wektora BOGO-JOZE przy uzyciu programow Bernese v.4.2
i Pinnacle uzyte zostaly obserwacje z 2001 roku. Program Bernese
wykorzystano do wygenerowania ciagéw rozwiazan GPS w oparciu o 2 h,
3h, 4 hi 6 h sesje obserwacyjne z nakladka (przesunigcie 1 h) z 19 dni
sierpnia, 3 h sesje z naktadka (przesunigcie 0.5 h) oraz 24 h sesje z naktadka
(przesunigcie 1 h) z okresu 4 miesigcy od lutego do maja. Przy uzyciu
programu Pinnacle obliczono ciagi rozwiazan GPS opartych o 2 h, 3 h, 4 h,
5h,6h,8h,9h, 10h, 11 h, 12 h, 13 h, 14 h, 17 h, 18 h, 19 h, 20 h, 21 h,
22 h, 23 h, 25 h, 26 h, 27 h i 28 h sesje z naktadka (przesunigcie 1 h) z 15 dni
sierpnia. Wybrane do opracowania dane reprezentuja dwa rézne okresy
sezonowych zmian atmosferycznych. Okres zimowo-wiosenny odpowiada
spokojnej atmosferze, podczas gdy okres letni — wysokiej dynamice zmian
w atmosferze. Analizowano rozrzuty rozwiazan GPS w poszczegdlnych
ciagach czasowych, usrednione kombinacje tych rozwiazan, a takze ich
statystyki (wartosci $rednie m i odchylenia standardowe o, oraz estymatory
odchylenia standardowego S$redniej arytmetycznej o,) oraz uzyskane na
wyjéciu programéw obliczeniowych odchylenia standardowe o, rozwiazan
GPS. Zasadg tworzenia grup rozwigzan GPS pod katem ich analizy
statystycznej przedstawiono na rysunku 6.1 na przykltadzie ciagu rozwiazan
sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-JOZE.

W badanym ciagu rozwiazan GPS, o typowej dla wektora taczacego
permanentne stacje GPS zmiennosci, odchylenia standardowe poszczegolnych
rozwiazan GPS, ktore sa miara wewngetrznej dokladnosci tych rozwiazan,
utrzymuja si¢ na niemal stalym poziomie. Stad $rednie w grupie odchylenia
standardowe o, rozwiazan GPS przyjmuja t¢ sama wartos¢ 2 mm we
wszystkich grupach na rysunku 6.1 i ich kombinacjach. Estymatory statystyk:
wartosci  $redniej m, odchylenia standardowego o, oraz odchylenia
standardowego $redniej arytmetycznej a,,, ktore sa wykorzystywane do oceny
zewngtrzne] dokladnosci rozwiazan GPS, przyjmuja roézne wartosci
w grupach. Wartos$ci srednie réznia si¢ migdzy soba nie tylko w odniesieniu
do grup o roznych wymiarach, ale takze do grup o tej samej liczbie
rozwiazan. Proces usredniania rozwiazan z poszczegdlnych grup (statystyki
w dolnym prostokacie na rys. 6.1) prowadzi do podobnego wyniku, jak
uzyskany z rozwiazania opartego na obserwacjach wchodzacych w sktad tych
grup, lecz o bardziej realistycznej ocenie jego doktadnosci (ocena doktadnosci
wewngetrznej o, odpowiada w tym przypadku ocenie doktadnosci zewnetrzne;j
).
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Rozrzut rozwiazan GPS wewnatrz grupy zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem liczby rozwiazan wchodzacych w sktad badanej grupy, co jest
zwiazane z dlugo$cia przedzialu danych przypisanego grupie (rys. 6.2a).
Z drugiej strony rozrzut $redniej z rozwiazan w grupie maleje ze wzrostem
liczby przypisanych grupie rozwigzan (rys. 6.2b). Na rysunku 6.2
przedstawiono wykresy przebiegu wymienionych rozrzutow dla sktadowej
wysokosciowej badanego wektora, otrzymanej przy uzyciu programu Bernese
v.4.2 z opracowania 3 h sesji z nakladka (przesunigcie 0.5 h) dla okresu
3 miesigcy.

diugose okna danych w grupie [h] diugose okna danych w grupie [h]

333 55 7 1013 20 36 153 3 6810 13 18 2 28 33 38
& ] :
16 11 16
E 12 g E 124

E W (a E (b)
% & / % 8-
il E —d
© 44 / a4l = DA &y =~ TF RS
0 / o] .
1 2 5 10 20 50 100 200 1510 20 30 40 50 80 70
liczba {n) sesji w grupie liczba (n) sesji w grupie

Rys. 6.2. Srednie odchylenie standardowe o. w grupie n kolejnych rozwiqzarn
sktadowej wysokosciowej wektora (a) oraz srednie odchylenie standardowe o,
Sredniej z n kolejnych rozwiqzan w grupie (b). Diugos¢ interwalu czasu, z ktorego
dane wykorzystano do uzyskania rozwiqzan wchodzqcych w sktad grupy n kolejnych
sesji odpowiada diugosci okna danych. Szara linia na (a) odpowiada odchyleniu
standardowemu w grupie obejmujqcej 3-miesieczne obserwacje. Szara przerywana
linia na (b) odpowiada dokladnosci sredniego rozwiqzania z 3-miesiecznych danych

W obu przypadkach pokazanych na rysunku 6.2 obserwuje si¢ skokowa
zmiang w przyroscie rozrzutu rozwiazan GPS dla okien danych o dtugosciach
okoto 12 h. Przy dhuzszych oknach danych zmienno$¢ rozrzutu rozwiazan
GPS staje si¢ zaniedbywalnie mata. Stad mechanizm zaktocajacy rozwiazania
GPS oparte na krotszych od 12 h sesjach obserwacyjnych rézni si¢ od
mechanizmu zakldcajacego rozwiazania GPS otrzymywane z dluzszych sesji
obserwacyjnych. Rozwiazania GPS oparte na danych z krétszych niz 12 h
sesji sa obarczone glownie szumem oraz systematycznymi bigdami
okresowymi wynikajacymi z konstelacji satelitow GPS. Z rysunku 6.2b
wynika rowniez, ze skladowa pionowa wektora o dlugosci 42 km wyznacza
si¢ z 12 h sesji obserwacyjnych z dokladno$cia 6—7 mm. Dominacjg
okresowosci o okresie 12 h w przebiegu zmiennosci rozwiazan GPS ilustruje
rysunek 6.3.
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Rys. 6.3. Funkcja autokorelacji (a) i widmo gestosci mocy (PSD) (b) dla sktadowej
wysokosciowej wektora obliczonej z 3 h sesji w oparciu o dane z okresu 3 miesiecy

Wraz z wydluzaniem sesji obserwacyjnych (a tym samym okna
danych), na podstawie ktorych uzyskiwane sa rozwiazania GPS, zmniejszeniu
ulega rozrzut tych rozwiazan. Zmniejszenie rozrzutu rozwiazan GPS
nastgpuje na skutek usredniania efektow przypadkowych (szumu)
i okresowych bledow systematycznych. Ciagi czasowe rozwiazan GPS
opartych na dluzszych sesjach obserwacyjnych charakteryzuja si¢ duzo
wigksza gladkoscia, anizeli odpowiednie ciagi rozwiazan oparte o krotkie
sesje. Takie wygladzanie mozna symulowaé¢ poprzez stosowanie
odpowiednich kombinacji rozwigzan GPS otrzymanych z krotkich sesji
obserwacyjnych i ich usrednianie. Przyktadowo efekt takiego wygtadzania dla
sktadowej wysokosciowej wektora, obliczonej w oparciu o 3 h sesje
obserwacyjne i usrednionej przy uzyciu s$redniej kroczacej o oknie 12.5 h,
przedstawiono na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Ciqg czasowy rozwiqzan GPS dla skladowej wysokosciowej opartych na 3 h
sesjach z naktadkq (przesuniecie 0.5 h) (a) oraz srednia kroczqca z oknem 12.5 h
(usrednienie 20 kolejnych rozwiqzan z pojedynczych sesji) (b)

Przedstawione wyniki odnosza si¢ do zewngtrznej oceny doktadnos$ci
rozwiazan GPS. Ocena ta jest oparta na analizie powtarzalno$ci rozwiazan
GPS w ciagach o wysokiej rozdzielczosci czasowej. Szacowana w ten sposéb
doktadnos$¢ nie odpowiada oszacowaniu poprzez odchylenia standardowe a,,
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dostarczane przez programy przeznaczone do opracowywania obserwacji
GPS. Uzyskiwane z obliczen tymi programami odchylenia standardowe
charakteryzuja dokltadno$¢ wewngtrzng systemu (lacznie z algorytmem
obliczeniowym). W ocenie tej pominigte sa krotkookresowe bledy
systematyczne, totez wypada ona zbyt optymistycznie. Wykresy na rysunkach
6.5 1 6.6 umozliwiaja poréwnanie zewngtrznej i wewngtrznej doktadnosci
wyznaczania sktadowej wysokosciowe] wektora przy uzyciu, odpowiednio,
programoéw Bernese i Pinnacle.
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Rys. 6.5. Bledy wyznaczenia dlugosci wektora uzyskane z programu opracowania
obserwacji GPS (o,,) oraz oszacowane w procesie analizy statystycznej
ciqgow czasowych rozwiqzan GPS (0,1 0;)
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Rys. 6.6. Bledy wyznaczenia sktadowej wysokosciowej wektora uzyskane z programu
opracowania obserwacji GPS (o,,) oraz oszacowane w procesie analizy statystycznej
ciqgéw czasowych rozwiqzan GPS (o,,i 0.)
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Rozrzut w rozwiazaniach GPS otrzymanych przy uzyciu programu
Bernese jest wigkszy anizeli w przypadku uzycia programu Pinnacle.
Rozbiezno$¢ w rozrzutach jest szczego6lnie wyrazna w wynikach opracowania
krotkich  sesji  obserwacyjnych. Wigksza rozbiezno$¢ uzyskuje sig
w wyznaczanych dlugosciach wektorow anizeli w innych sktadowych
wektora. Stosowanie strategii QIF przy opracowywaniu danych GPS
programem Bernese, ktora nie jest najbardziej odpowiednia dla obliczania
krotkich wektorow (wektor BOGO-JOZE ma dhlugos¢ 42 km), moze
czesciowo tlumaczy¢ duza rozbiezno$¢ w rozwiazaniach GPS. Mimo tak
duzych btedow, wynikajacych z zewngtrznej oceny dokladnosci wynikow,
odchylenia standardowe rozwiazan GPS dostarczone przez program Bernese
sa jednak przynajmniej o rzad wielkosci mniejsze. Rodznica migdzy
zewngtrzna 1 wewngtrzna ocena dokladnosdci jest szczegodlnie widoczna
w przypadku rozwiazan GPS opartych na krotkich sesjach obserwacyjnych.
Zarowno sktadowa wysokosciowa, jak i dtugos¢ badanego wektora zostaly
wyznaczone z 2 h sesji z doktadnos$cia okoto 5 cm, podczas gdy doktadnosé
wewngetrzna ich wyznaczen oszacowana w programie Bernese ksztattowala
si¢ na poziomie kilku milimetréw. Rozbiezno$¢ ta maleje wraz
z wydtuzaniem si¢ sesji obserwacyjnej wykorzystywanej do obliczenia
rozwiazania GPS i dla 24 h sesji osiaga poziom kilku milimetréw, przy
zachowaniu jednak proporcji pomiedzy btedami wynikajacymi z zewngtrznej
i wewngtrznej oceny doktadnosci.

Wpltyw szumoéw oraz okresowych btedow systematycznych na
rozwigzania GPS mozna zredukowa¢ poprzez usrednianie rozwiazan
w grupach, tworzac np. Srednie z rozwiazan opartych na n 2 h sesjach. Tego
rodzaju proste usrednianie nie wyeliminuje wszystkich tych efektéw, ktore
zostatyby usunigte poprzez opracowanie programem Bernese jednej sesji,
zawierajacej obserwacje reprezentowane przez n 2 h sesji. Zewngtrzna
doktadno$¢ wynikajaca z analizy grup rozwiazan jest nieco gorsza, cho¢
zachowuje ona trend podobny do oceny opartej na pojedynczych
rozwigzaniach.

Zewngtrznie szacowana doktadno$¢ rozwigzan GPS, otrzymanych przy
uzyciu programu Pinnacle, wykazuje rowniez wyrazny trend wzrostowy wraz
z wydluzaniem okna danych (sesji obserwacyjnej). Wzajemna relacja
pomigdzy zewngtrznie szacowana dokladnoscia a doktadnoscia wewnetrzna
ksztattuje si¢ jednak w przypadku rozwiazan GPS uzyskanych programem
Pinnacle inaczej niz dla odpowiednich rozwiazan z programu Bernese. Ocena
doktadnosci wewngtrznej rozwiazan GPS otrzymanych z programu Pinnacle
jest znacznie bardziej realistyczna od oceny doktadnosci wewngtrznej
odpowiednich rozwigzan uzyskanych z programu Bernese, w ktéorym
stosowane sa bardziej zaawansowane modele obserwacji GPS. Dla sktadowe;j
wysokos$ciowej badanego wektora, obliczonej na podstawie 2 h sesji
obserwacyjnych, uzyskano doktadno$¢ zewngtrzna na poziomie 3.5 cm,
podczas gdy dokladno§¢ wewngtrzna wyznaczenia tej sktadowej wyniosla



6. Wiarygodnosé¢ oceny doktadnosci wyznaczania pozycji... 63

okoto 2 cm. W tym samym przypadku dla dtugosci wektora otrzymano
doktadno$¢ zewngtrzna 2 cm, za$ dokladno$¢ wewngtrzna z programu
Pinnacle wyniosta 1.5 cm. Dla obu skladowych wektora, przy pewnej
dlugosci sesji obserwacyjnej, zachodzi zgodno$¢ w zewngtrznej i wew-
netrznej ocenie doktadnosci. Osobliwosci te odpowiadaja 12 h dlugosci sesji
dla sktadowej wysokosciowej oraz 4 h dlugosci sesji dla dlugosci wektora.
Doktadnos¢ wewnetrzna sktadowych wektora opracowywanych programem
Pinnacle na podstawie dtuzszych sesji obserwacyjnych jest niedoszacowana.
Usrednione w grupach rozwiazania GPS, otrzymane przy uzyciu
programu Pinnacle, praktycznie pokrywaja si¢ z rozwiazaniami z pojedynczej
sesji o dlugosci odpowiadajacej oknu danych w grupie. Zjawisko to
szczegolnie wyraznie uwidacznia si¢ dla sktadowej wysokosciowe;.
Rozbieznosci migdzy zewngtrznym i wewngtrznym oszacowaniem
doktadnos$ci rozwiazan GPS, otrzymanych przy uzyciu programu Bernese,
badano na przyktadach licznych wektorow o dlugosciach od kilkudziesigciu
do kilku tysigcy kilometrow. W oparciu o rozwigzania GPS odniesione do 3 h
1 24 h sesji obserwacyjnych pokrywajacych okres 4 miesigcy 2001 roku
wygenerowano odpowiednie ciagi czasowe oraz poddano je analizie
statystycznej. Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazna korelacje pomigdzy
zewngtrzna i wewngtrzna ocena doktadnosci rozwiazan GPS (rys. 6.7).

200, ® dD: Oz = 9.5 * Oy - 0.4 mm

100y X dH: Gz = 6.5 * Gy - 0.3 mm
50
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|
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Rys. 6.7. Korelacja miedzy dokladnosciq zewnetrzng o, i dokfadnosciq wewnetrzng o,
rozwiqzan GPS otrzymanych przy uzyciu programu Bernese

Wspotczynniki skali migdzy doktadnos$cia wewngtrzna rozwiazan GPS
uzyskanych przy uzyciu programu Bernese a doktadnoscia zewngtrzna tych
rozwiazan wynosza odpowiednio 7 i 10 dla sktadowej wysokosciowej
i dlugosci wektora. Podobne skalowanie wewngtrznej doktadnosci w celu
bardziej realistycznego szacowania bigdow pomiarowych na lokalnych
sieciach opisane jest w pracy (Ollikainen, 1997).
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7. ROZDZIELANIE OKRESOWYCH BLEDOW
SYSTEMATYCZNYCH I EMPIRYCZNE MODELOWANIE
ZMIENNOSCI WSPOLRZEDNYCH WEKTOROW

Zmiennosci w przebiegach ciagéw czasowych rozwiazan GPS
odzwierciedlaja efekt nakladania si¢ biedow, ktore znieksztalcaja
poszczegdlne rozwiazania GPS. Obok skladowej losowej, zmienno$ci te
zawieraja skladowa systematyczna oraz skladowa chaotyczna. Rozdzielenie
tych skladowych jest mozliwe w procesie analizy ciagdw czasowych
rozwiazan GPS, np. przy uzyciu strategii opracowanej w ramach niniejszej
pracy (rozdz. 5). Strategia ta obejmuje rowniez jakosciowa i ilosciowa analizg
poszczegbdlnych sktadowych, stwarzajac tym samym podstawe do
modelowania  efektow  systematycznych i  eliminowania efektow
chaotycznych.

Wstgpne badania w tym zakresie przeprowadzono na ciagach
czasowych rozwigzan wektorow w oparciu o obserwacje GPS, wykonane na
stacjach permanentnej sieci EUREF: Borowa Goéra (BOGO), Jozefostaw
(JOZE) i Lamkéwko (LAMA). Wykorzystujac obserwacje z okresu 21 dni
(260-280 dni GPS 1999 r.), za pomoca programu Bernese v.4.2 uzyskano
rozwigzania wektorow BOGO-JOZE, JOZE-LAMA i LAMA-BOGO na
podstawie 4 h sesji obserwacyjnych z 75% pokryciem, tj. poczatek kazdej
nastgpnej sesji jest przesuni¢ty o 1 h w stosunku do poczatku poprzedniej.
Przebiegi zmiennosci w badanych ciagach czasowych nosza ewidentne cechy
regularnosci. Analiza spektralna tych ciagéw potwierdzita, ze we wszystkich
sktadowych badanych wektorow wystepuja wyrazne potdobowe i dobowe
zmiany okresowe (Zanimonskiy i Krynski, 2000a). Dla kazdej ze sktadowych
obliczono takze ciagi czasowe zamknigcia trojkata. W ciagach tych trudno
dopatrzy¢ si¢ regularno$ci zmian. Zmiany te jednak sa mniejsze od zmian
wystepujacych w  odpowiadajacych im skladowych poszczegolnych
wektoréw. Amplituda obserwowanych zmian w zamknigciu trdjkata jest
najwicksza w sktadowej wysokosciowej i wynosi okolo 3 mm. Przebieg
zmiennosci sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-JOZE oraz zmiennosci
zamknigcia trojkata dla tej skltadowej wraz z bledem standardowym
przedstawiono na rysunku 7.1.

Uzyskane zgodnosci w zamknigciu trojkata wyraznie przemawiaja za tym,
ze dominujacy wplyw na zmienno$¢ wynikéw obliczen sktadowych
wektorow na podstawie kilkugodzinnych sesji obserwacji GPS maja
nieuwzglgdnione efekty systematyczne. Podobienstwo w przebiegach
zmiennos$ci rozwiazan GPS dla odpowiednich sktadowych wektorow trojkata
swiadczy o silnej wzajemnej korelacji tych efektow. Jednocze$nie zgrubna
ocena wptywu bleddéw przypadkowych jest zgodna z oszacowaniami bltedow
rozwigzan uzyskanymi w procesie obliczen wektorow (Krynski
1 Zanimonskiy, 2001a).
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Rys. 7.1. Zmiany skladowej pionowej wektora BOGO-JOZE z bezposrednich obliczen,
z kombinacji dwoch wektorow tworzqcych z nim trojkqt oraz sredniej
(linia pogrubiona) z powyzszych dwoch wyznaczen

Kroétkie ciagi czasowe rozwiazan GPS moga by¢ wykorzystywane do
badania regularnych zmian w sktadowych opracowywanych wektorow.
W tym celu tworzone sa $rednie dobowe przebiegi rozwiazan GPS. Proces
takiego usredniania jest skutecznym filtrem dla bledéw przypadkowych’
i prowadzi do wygladzenia przebiegu zmian wynikowego ciagu (o argu-
mencie w przedziale o dlugosci 24 h), a jednoczesnie do uwypuklenia efektow
dobowych i subdobowych. Srednie dobowe przebiegi rozwiazan GPS maja
nadzwyczaj regularny charakter zmienno$ci. Stwierdzenie to znalazto
potwierdzenie w wynikach wielu eksperymentow obliczeniowych,
obejmujacych zarowno wektory laczace krajowe stacje EPN, jak i krotkie
wektory mikrosieci w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym w Borowej
Gorze (Krynski i Zanimonskiy, 2001a).

W  wynikach opracowan krotkich, kilkusetmetrowych wektorow
wpltywy bledow systematycznych wynikajacych z bledow orbit satelitow oraz
z modelowania jonosfery i troposfery beda zaniedbywalnie mate. Stad jedynie
btedy wywotane konfiguracja satelitow (w tym biedy z tytulu wielotorowosci)
oraz bledy wynikajace z segmentu naziemnego beda w sposob systematyczny
obarczaly wyniki opracowania dostatecznie dlugich sesji obserwacyjnych
GPS.

Na punktach ekscentréw 217, OR3 i 3230 stacji BOGO (rys. 4.4)
znajdujacych si¢ na terenie Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznego
w Borowej Gorze przeprowadzono w 2000 roku 5-dniowa kampanig
pomiarowa GPS. Uzyskane z kampanii obserwacje, facznie z obserwacjami ze
stacji permanentnej BOGO, zostaly opracowane przy uzyciu programu
Pinnacle w sesjach 1 h z pokryciem 67%. W wyniku obliczen uzyskano ciagi
czasowe dla sktadowych trzech wektorow taczacych punkt BOGO z jego

> Analogia do wielokanatowego filtru o jednym kanale na wyjsciu (stacking

filter) (Buttkus, 2000).
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ekscentrami oraz pozostatych trzech wektorow taczacych wzajemnie
ekscentry. Zgodnie z przewidywaniami otrzymano znacznie lepsza, anizeli
w przypadku dlugich wektorow, zgodno$§¢ w powtarzalnosci dobowych
blokéw ciagow rozwiazan dla wszystkich sktadowych badanych wektorow.
Przyktadowo, powtarzalno$¢ rozwiazan dla skladowej pionowej wektora
BOGO-217 (107 m) w okresie trzech kolejnych dni (273, 274 i 275 DOY
2000) przedstawiono na rysunku 7.2.
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Rys. 7.2. Powtarzalnos¢ zmian sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-217
(sesje 1 h z przesunieciem 20-minutowym)

Przyjecie godziny 20 za poczatek blokéw dobowych podyktowane byto
dostgpnoscia materialu obserwacyjnego. Powtarzalno$¢ rozwiazan dla tej
samej skladowej wektora BOGO-217, otrzymanego jako suma rozwigzan
wektorow BOGO-3230 1 3230-217, ukazano na rysunku 7.3.
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Rys. 7.3. Powtarzalnos¢ zmian skladowej wysokosciowej wektora BOGO-217,
obliczonej jako suma sktadowych wysokosciowych wektorow BOGO-3230i 3230-217
(sesje 1 h z przesunieciem 20-minutowym)
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Dodatkowo rysunek 7.4 ilustruje powtarzalno$¢, uzyskanych na
wyjsciu programu obliczeniowego, odchylen standardowych o, wyznaczanej
sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-217.
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275 dziefi
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20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Rys. 7.4. Powtarzalnos¢ zmiennosci odchylen standardowych wyznaczanej sktadowej
wysokosciowej wektora BOGO-217 (sesje 1 h z przesunigciem 20-minutowym)

Srednie dobowe przebiegi rozwiazan GPS dla dlugosci wektora
BOGO-0217 (107 m) uzyskane z opracowania 1 h sesji z 40-minutowa
naktadka z okresu 3 dni oraz dla dtugosci wektora BOGO-JOZE (42 km)
uzyskane z opracowania 3 h sesji z 2 h naktadka z okresu 5 dni przedstawiono
na rysunku 7.5.

Zmiennos$¢ rozwiazan sktadowych bardzo krotkich wektoréw cechuje
si¢ niemal idealna powtarzalno$cia dobowa. Charakteryzuje si¢ ona rowniez
zgodnoscia zamknigcia tworzonych przez nie trojkatow. Nie jest to
zaskakujace, gdyz przy obliczeniu krétkich wektorow wiele bledow
systematycznych jest wyeliminowanych z rozwiazan GPS. Przebieg
zmiennos$ci sktadowych krotkich wektorow (rys. 7.2 1 7.5) jest zasadniczo
ztozeniem procesOw chaotycznych z pewnymi efektami systematycznymi.
Z uwagi na krotkie sesje obserwacyjne stosowane do obliczania krotkich
wektoréow otrzymywane rozwiazania GPS nie sa wolne od biedow z tytutu
wielotorowosci sygnatu oraz zmian potozenia srodkow fazowych anten, ktore
maja charakter okresowy, o okresach od kilkunastu minut do kilku godzin.
Zazwyczaj btedy spowodowane zmianami polozenia srodkow fazowych anten
nie przekraczaja poziomu pojedynczych milimetrow, podczas gdy bledy
wywotane wielotorowoscia sygnalu sa o rzad wielkosci wigksze. Stad za
zrodlo przewazajacej czgSci bledu w rozwiazaniach GPS dla krotkich
wektorow mozna uwaza¢ efekt wielotorowosci sygnatu. Ten btad
systematyczny o amplitudzie 15 mm moze by¢é wymodelowany
i prognozowany z doktadno$cia 1 mm.
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Rys. 7.5. Powtarzalnos¢ dobowych zmiennosci diugosci wektorow
BOGO-0217 (107 m) (a) i BOGO-JOZE (42 km) (b)

Uwzgledniajac  dobowa powtarzalno$¢ zmiennosci sktadowych
wektorow, wyznaczono dla kazdej sktadowej kazdego z trzech wektorow
BOGO-LAMA, LAMA-JOZE i JOZE-BOGO sredni dobowy przebieg
zmiennosci. W przypadku kazdej skladowej uzyskano daleko posunigta
zgodno$¢ w usrednionych ciagach czasowych reprezentujacych wszystkie trzy
wektory. Na rysunku 7.6 przedstawiono przebiegi zmiennosci odpowiednio
dla sktadowej wysokosciowej i dlugosci wektora.

Dla dtuzszych wektoréw powtarzalnos¢ dobowa rozwiazan jest bardzo
wyrazna. Jest ona jednak obok efektu wielotorowosci zakldécana innymi
btedami systematycznymi, ktorych wplyw rosnie wraz ze wzrastajaca
dhugoscia wektora oraz wigkszymi szumami (Krynski i Zanimonskiy, 2001a).
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Rys. 7.6. Usrednione zmiany skiadowej wysokosciowej wektorow (a)
oraz diugosci wektorow (b)

Dla trzech badanych wektorow: BOGO-JOZE, JOZE-LAMA
i LAMA-BOGO, tworzacych wydtuzony trdjkat, uzyskano bardzo zblizone
wzajemnie przebiegi zmienno$ci. Najwicksze podobienstwo przebiegow
zmiennosci, przy jednoczesnej najwigkszej dyspersji rozwiazan, zachodzi dla
wektoréw BOGO-JOZE (42 km) i LAMA-JOZE (201 km), a wigc wektorow
zawierajacych wspdlna stacje JOZE. Przyczyny tego zjawiska mozna
dopatrywac si¢ w przecigtnie mniejszej liczbie satelitow zaobserwowanych na
stacji JOZE, anizeli na dwodch pozostatych stacjach trojkata w okresie,
z ktorego pochodza wykorzystane w analizie obserwacje GPS. Redukcje
liczby $ledzonych na stacji satelitow obserwuje si¢ w przypadku zastonigcia
horyzontu lub starzenia si¢ anteny odbiornika GPS.

Wysoka jako$¢ wynikow obliczen programem Bernese umozliwia
rozdzielenie efektow okresowych pochodzacych z réznych zrodet.
Powtarzalno$¢ dobowa zmienno$ci rozwigzan GPS obserwuje sig¢ juz
w ciagach czasowych o dhugosci kilku dni. Powtarzalno$¢ konstelacji
satelitow GPS odpowiada pelnym dobom gwiazdowym, totez wykrywanie
systematycznych efektow okresowych zwiazanych za zmiennoscia konstelacji
satelitbw wymaga odniesienia rozwigzan GPS do skali czasu gwiazdowego.
Do wydzielenia tych efektow potrzebny jest wiclomiesigczny ciag czasowy
rozwiazan GPS z uwagi na bardzo matlg r6znic¢ pomigdzy jednostkami skal
czasu stonecznego i gwiazdowego.
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Badano s$rednie dobowe przebiegi rozwiazan GPS dla skladowych
wektorow taczacych krajowe stacje EPN, uzyskanych z opracowania 3 h sesji
z 2.5 h naktadka, z okresu 3 miesigcy 2001 roku i odniesionych do obu skal
czasu: stonecznego i gwiazdowego. Na rysunkach 7.7a i 7.7b pokazano
przyktad sredniego dobowego (w skali czasu stonecznego oraz w skali czasu
gwiazdowego) przebiegu rozwiazan GPS dla skladowej wysokoSciowej
wektora BOGO-JOZE wraz z odpowiadajacymi im modelami empirycznymi
(gruba czarna linia).

Rysunki 7.7¢ i 7.7d przedstawiaja odniesione odpowiednio do skali
czasu slonecznego i gwiazdowego, poprawione o model empiryczny,
przebiegi rozwiazan GPS. W obu modelach wystepuje wyrazny trend
pétdobowy. Model wygenerowany w skali czasu gwiazdowego jest o 20%
lepiej wpasowany w ciag rozwiagzan GPS niz model obliczony w skali czasu
stonecznego.W podobny sposob utworzony zostat model empiryczny dla
przebiegu rozwiazan dtugosci wektora BOGO-JOZE.

Efekt usunigcia wymodelowanej czgsci sygnatu z przebiegu sktadowe;j
wysokosciowej oraz dlugosci wektora BOGO-JOZE (z 2-miesigcznego zbioru
danych) wraz z odpowiednimi histogramami oraz ocena bitedu $redniego
przedstawiony zostatl, odpowiednio, na rysunkach 7.8 1 7.9.

50

40 ‘

dH [mm]

G=16.5mm

O55 60 B5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
DOY2001
60
usuniety model empiryczny

dH [mm]

G =11.2mm

-B0
55 B0 65 YO 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
DOY2001

Rys. 7.8. Efekt usuniecia wymodelowanej czesci sygnatu
z przebiegu skladowej wysokosciowej wektora BOGO-JOZE
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Rys. 7.9. Efekt usuniecia wymodelowanej czesci sygnatu
z przebiegu diugosci wektora BOGO-JOZE

Poprzez usunigcie, wymodelowanych za pomoca modeli empirycznych
w skali czasu gwiazdowego, zmian sktadowych wektoréw z rozwigzan GPS,
otrzymanych z opracowania 3 h sesji, uzyskano zmniejszenie rozrzutow
w ciagach czasowych o 35% w skladowej wysokosciowej i 0 43% w dlugosci
wektora (Krynski i Zanimonskiy, 2002a). W celu potwierdzenia otrzymanych
wynikow niezbgdna jest jednak analiza dtuzszych ciagdéw czasowych.

Zastosowanie modeli empirycznych nie spowodowato jednak
zmniegjszenia rozrzutow w kilku przedziatach badanych ciagéw czasowych,
np. w otoczeniu 64 dnia 2001 roku, kiedy to miata miejsce przewidziana
W prognozie geomagnetycznej burza jonosferyczna (rys. 5.3b).

Wygenerowano residualne ciagi czasowe poprzez usunigcie z ciagow
czasowych rozwigzan GPS dla skladowych wektoréw taczacych krajowe
stacje EPN, uzyskanych z opracowania 3 h sesji z 2.5 h naktadka z okresu
3 miesiecy 2001 roku, wymodelowanych za pomoca odpowiednich modeli
empirycznych, zmian sktadowych wektoréw. Ciagi te pordwnano z ciagami
otrzymanymi z rozwigzan GPS uzyskanymi w oparciu o 3 h sesje z 2.5 h
naktadka i usrednionymi przy uzyciu dobowej $redniej kroczacej o kroku
rownym 1 godzinie, 24 h sesje obserwacyjne z naktadka 23 h oraz z ciagami
czasowymi parametru y’, ktory reprezentuje wewnetrzng doktadnosé
rozwiazania GPS. Przebiegi odpowiednich ciagow dla sktadowe;j
wysokosciowej wektora BOGO-JOZE przedstawiono na rysunku 7.10.
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Rys. 7.10. Zmiennos¢ sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-JOZE (a)
i wewnetrzna doktadnosé rozwiqzan GPS (b)

Usrednienie przy uzyciu dobowej $redniej kroczacej o kroku rownym
1 h, w ciagach otrzymanych z rozwiazan GPS w oparciu o 3 h sesje z 2.5 h
naktadka, powoduje wygladzenie ich przebiegu i nadanie im ksztattu
podobnego do przebiegu rozwiazan GPS uzyskanych w oparciu o 24 h sesje
obserwacyjne z naktadka 23 h. Zarowno w oryginalnym ciagu rozwiazan
GPS, jak i w ciagu usrednionych przy uzyciu sredniej kroczacej rozwigzan
GPS wystepuje nieregularne zaktdcenie rozwiazan GPS doktadnie w okresie
prognozowanej burzy jonosferycznej. Zaklocenie spowodowane burza
jonosferyczna podobnie oddziatluje na rozwiazania GPS sktadowych
wszystkich wektorow w rejonie zaburzen. Przebieg ciagu rozwiazan GPS dla
sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-LAMA w okresie burzy
jonosferycznej ilustruje charakter wywotanych tym zjawiskiem zaburzen.
Zaklocenie obserwacji GPS, tak wyrazne w rozwiazaniach GPS, pokrywa si¢

i . . . 2
z zaktéceniem przebiegu ciagu czasowego parametru y° °.

Uzyty w pracy parametr y’ jest realizacja znormalizowanej poprzez funkcje
stopni swobody, okreslonych przy rozwiazywaniu wektora, zmiennej losowej yx’.
Parametr ten reprezentuje wewngtrzng doktadno$¢ rozwiazania GPS. Stanowi on
miar¢ dobroci dopasowania danych i modeli.
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8. KORELACJA ZMIENNOSCI SKEADOWYCH VV,EKTOR(')W
ZE ZMIENNOSCIA ROZNIC RESIDUOW
PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOSCI

W dwoch obserwatoriach odlegtych od siebie o 42 km: Borowa Gora
i Jozefostaw, w ktorych dzialaja stacje permanentne GPS, za pomoca
grawimetrow LCR-G rejestrowano przyspieszenie sity cigzkosci w okresie
2 tygodni, we wrzesniu 1999 roku. Dla tego okresu, przy uzyciu programu
Bernese v.4.2, wygenrowno ciagi czasowe rozwiazan GPS sktadowych
wektora BOGO-JOZE, w oparciu o 4 h sesje obserwacyjne. Wszystkie
sktadowe wektora wykazuja zmienno$¢ o podobnym charakterze
okresowosci. Charakterystyka widmowa réznicy wysokosci i odlegtosci
przedstawiona jest na rysunku 8.1a.
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Rys. 8.1. Widma ciqgow czasowych skladowej wysokosciowej dH i dlugosci dD
wektora obliczonego z obserwacji GPS (a) oraz jego porownanie z widmem roznic
residuow A(dg) przyspieszenia sily ciezkosci uzyskanych z obserwacji grawimetrami
LCR-G (b) dla pary stacji Borowa Gora-Jozefostaw
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Widmo réznic wysokosci jest zadziwiajaco podobne do widma réznic
residuow przyspieszenia sity cigzkosci (rys. 8.1b). Zachodzi zatem
podobienstwo w dziedzinie czgstotliwo$ci w zmiennosci sktadowej
wysokosciowe] rozwiazan GPS oraz roznic residudow przyspieszenia sity
cigzkosci. W dziedzinie czasu te dwa sygnaly wykazuja znaczace roznice
(rys. 8.2a,b) (Zanimonskiy i Krynski, 2000c).
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Rys. 8.2. Roznice residuow przyspieszenia sily ciezkosci A(dg) zaobserwowanych
grawimetrami LCR-G na stacjach w Borowej Gorze i w Jozefoslawiu (a),
zmiany sktadowej wysokosciowej wektora Borowa Gora-Jozefostaw dH z obserwacji
GPS (b), zaleznosc¢ miedzy wynikami GPS i obserwacjami grawimetrycznymi (c)
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Mimo wysokiego poziomu szumu w uzyskanych z obserwacji GPS
roznicach wysoko$ci zauwaza si¢, w dziedzinie czestotliwosci, wyrazna
korelacje migdzy rozwiazaniami GPS iréznicami residuéw przyspieszenia
sily cigzkosci. Staba korelacja miedzy tymi sygnatami zachodzi w dziedzinie
czasu (wspotczynnik korelacji 0.24). Wspotczynnik regresji  wynosi
5 mm/pGal, co pod wzgledem rzgdu wielkosci pozostaje w zgodnosci
z gradientem pionowym przyspieszenia sily cigzkosci (Zanimonskiy
1 Krynski, 2000c¢).

Wpasowanie $rednich dobowych zmian ro6znic residuéw przyspieszenia
sity cigzkosci do srednich dobowych zmian sktadowej wysokoSciowej
wektora BOGO-JOZE przy uzyciu prostego modelu liniowego przedstawiono
na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Podobienstwo w zmiennosci sktadowej wysokosciowej dH
rozwiqzan GPS i roznicy residuow przyspieszenia sily ciezkosci A(dg)
dla wektora BOGO-JOZE

Waznym zrédtem informacji jest przebieg funkcji autokorelacji
badanych sygnatow (rys. 8.4). Przebiegi funkcji autokorelacji na rysunku 8.4
potwierdzaja silng okresowos¢ badanych sygnatow. Sygnaty odnoszace si¢ do
rozwiazan GPS (na rys. 8.4, zar6wno sktadowa wysokosciowa, jak i dlugosé¢
wektora) charakteryzuja si¢ staba korelacja. Sa one jednoczesnie obarczone
silnym szumem. Wzrost op6znienia mi¢gdzy dwoma naktadajacymi sig¢ sesjami
obserwacyjnymi od 0 h (pelne nakladanie si¢ sesji) do 1 h powoduje
zmniejszenie wspdlczynnika korelacji od 1 do poziomu 0.5.

Z charakteru zmiennosci funkcji autokorelacji wynika rowniez, iz
wydluzanie sesji obserwacyjnych moze przyczyni¢ si¢ do nieznacznej
poprawy w wyznaczeniu skladowej wysokosciowej, za$§ praktycznie nie
wplynie na jako$¢ wyznaczenia dlugosci wektora (Zanimonskiy i Krynski,
2000a). Sygnaly roznic residuéw przyspieszenia sity  cigzkosci,
w przeciwienstwie do sygnatdow rozwigzan GPS, sa bardzo regularne
i charakteryzuja si¢ silna korelacja oraz niskim poziomem szuméw. Sygnaty
te praktycznie sa sygnatami ciagltymi, co nie zachodzi w przypadku sygnatow
rozwigzan GPS.
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Rys. 8.4. Funkcja autokorelacji dla danych BOGO-JOZE: sktadowa wysokosciowa

wektora z obserwacji GPS (Bernese), dlugos¢ wektora z obserwacji GPS (Bernese),
roznica residuow przyspieszenia sily ciezkosci z obserwacji grawimetrami LCR-G

Otrzymane z obserwowanego sygnatu zmiany residuéw przyspieszenia
sily ciezko$ci wykazuja wyrazne cechy regularnosci. Zmiany te, otrzymane na
r6znych stacjach na podstawie materiatu obserwacyjnego odnoszacego si¢ do
roznych epok, maja podobny charakter spektralny. Co wigcej, w dziedzinie
czestotliwosci obserwuje si¢ podobienstwo migdzy zmianami residudow
przyspieszenia sity cigzkosci oraz zmianami skladowych wektora
wyznaczonych z obserwacji GPS. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
znalazty potwierdzenie w niezaleznej analizie ciagéw czasowych obserwacji
rozwiazan GPS wspolnie z ciagami czasowymi obserwacji grawimetrycznych,
wykonanych przy uzyciu nadprzewodzacych grawimetréw SG na stacjach
Hartebeesthoek i Sutherland w Republice Poludniowej Afryki (Neumeyer et
al., 2002).

Aby bada¢ zatem dobowe 1 subdobowe zmiany residuow
przyspieszenia sily cigzkosci, nie ma konieczno$ci analizowania dlugich
ciagow czasowych ciaglych obserwacji. Kilkutygodniowe ciagi danych
o wysokiej jakosci sa wystarczajace do tego typu analizy. Co wigcej, dane tej
klasy moga by¢ pozyskane przy uzyciu odpowiednich grawimetrow
polowych, np. LCR-G z elektroniczna rejestracja danych, zainstalowanych na
stabilnym shupie w odpowiednich termostatycznych warunkach.



78 Analiza zmiennosci w ciqgach rozwiqzan GPS...

9. KORELACJA ZMIENNOSCI ROZNIC RESIDU(’)’W
PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOSCI ZE ZMIENNOSCIA
PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH

W  zmiennos$ci ciagdw czasowych residuéw przyspieszenia sily
cigzkosci, tj. obserwacji grawimetrycznych zredukowanych o wplyw
lokalnego ci$nienia atmosferycznego oraz o efekt ptywowy, dominuja
regularne wyrazy okresowe o okresach 12 h i 24 h. Za przyczyng
wystgpowania tych wyrazow uwazana jest falowa zmienno$¢ ciSnienia
atmosferycznego, pozostajaca w bezposrednim zwiazku z ruchem obrotowym
Ziemi (Neumeyer i Diettfeld, 1997). Korelacja miedzy przyspieszeniem sity
cigzkosci 1 cisnieniem atmosferycznym jest wyrazona w postaci liniowej
regresji o statych wspotczynnikach w sktadowych odpowiadajacych okresom
dtluzszym od dobowych i o rezonansowo wzrastajacych wspotczynnikach
w sktadowych dobowych i subdobowych. Wystepujace w tym modelu
zjawiska rezonansowe nie znajduja przekonujacej interpretacji fizycznej.
Bardziej realistyczny model uzyskuje sig, gdy obok cis$nienia
atmosferycznego za dodatkowy, drugi niezalezny parametr przyjmie sig
temperaturg. Model taki reprezentuje proces falowy w skorupie ziemskiej,
ktory oddzialuje na wyniki pomiard6w przyspieszenia sity cigzkosci.
Dotychczas w pomiarach przyspieszenia sity cigzkosci temperature
uwzgledniano zazwyczaj jako jedno ze zrddet btedéw instrumentalnych (El
Wahabi et al.,, 1997). Konstrukcja grawimetrow nadprzewodzacych (SG),
przy spelnionych wymaganiach dotyczacych instalacji grawimetru, zapewnia
jednak dostateczna ich izolacje od zmian temperatury otoczenia. Stad
temperatura moze by¢ uzyta jako niezalezny parametr modelu
matematycznego dla sygnatu residualnego przyspieszenia sity cigzkosci.

Zgodno$¢ modelu, ktorego parametrami sa ci$nienie atmosferyczne
itemperatura, z sygnalem residualnego przyspieszenia sily cigzkosci
przedstawia rysunek 9.1.

Sygnat residualnego przyspieszenia sity cigezko$ci przedstawiony na
rysunku 9.1 zostal wygenerowany z ciagu obserwacji przyspieszenia sity
cigzkosci, wykonanych w 1997 roku przy uzyciu grawimetru
nadprzewodzacego na stacji sieci Globalnego Projektu Geodynamicznego
w Poczdamie poprzez wprowadzenie do wielkosci obserwowanych poprawek
z tytutu ci$nienia atmosferycznego i plywow. Z uwagi na brak dostgpu do
odpowiedniej jakosci danych temperaturowych z 1997 roku, przy
konstruowaniu modelu wykorzystano dane temperaturowe z 1999 roku. Dane
te zostaly przyjete do dalszej analizy po uwzglednieniu faktu, Ze usrednione
w przedziale miesiaca dobowe przebiegi temperatury w nast¢pujacych po
sobie latach nie wykazuja znaczacych zmian. Dobowe przebiegi residualnego
przyspieszenia sity cigzkos$ci zostaty obliczone jako $rednie z miesigca w celu
zmniejszenia w nich wptywu Ksigzyca. Do ich modelowania przyjgto tzw.
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aktywny model falowy typu k(cdp+A4T), ktory jest kombinacja liniowa
odchylenia Ap(t+A4t) [hP] od $redniego dziennego cisnienia i odchylenia
AT(t+4¢) [°C] od sredniej dziennej temperatury. W procesie dopasowania,
w dziedzinie czasu, modelu do przebiegu sygnalu residuéw przyspieszenia
sity cigzkosci obliczono warto$ci parametrow modelu, tj. wspotczynnikow &
i ¢ oraz przesunigcia skali czasu A¢. Tak skonstruowany model koncepcyjnie
odpowiada nieparametrycznemu modelowi heurystycznemu (Welsch
i Heunecke, 2001). Podane w tablicy 9.1 parametry k i At modelu, obliczone
dla czterech roéznych miesiecy (przy uzyciu danych przedstawionych na
rys.9.1) sa wzajemnie zgodne; roznice w ocenie parametru c¢ sa
zaniedbywalnie mate. Srednie wartosci tych parametrow wynosza
c=4.0°ChP”, k=0.15nms>°C", 4t =22 h.
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Rys. 9.1. Sygnat residualnego przyspieszenia sily ciezkosci dg z grawimetru SG
w Poczdamie wraz z modelem opartym na danych meteorologicznych



80 Analiza zmiennosci w ciqgach rozwiqzan GPS...

Tablica 9.1. Obliczone wartosci parametrow aktywnych modeli sygnatu
residualnego przyspieszenia sily ciezkosci

Miesiac k [nms?°C"] | 4¢[h]
styczen 0.16 2.0
luty 0.14 2.4
lipiec 0.13 2.1
pazdziernik 0.39 2.2

Otrzymane przesuni¢cie skali czasu mozna interpretowaé jako efekt
op6znienia deformacji skorupy ziemskiej wzglegdem zmian temperatury
1 ci$nienia atmosferycznego (Krynski i Zanimonskiy, 2001c).
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10. KORELACJA ZMIEN}\IOSCI SKEADOWYCH WEKTOROW
ZE ZMIENNOSCIA STANU ATMOSFERY

Jednym ze znanych zrodet btedow pozycji wyznaczanej przy uzyciu
techniki GPS jest blad modelowania opo6znienia sygnalu podczas jego
przejscia przez atmosferg. W oprogramowaniach przeznaczonych do
opracowywania obserwacji GPS stosowane sa rézne modele jonosfery
i troposfery, od najprostszych do najbardziej wspotczesnie zaawansowanych.
Wyniki eksperymentoéw (np. Gregorius i Blewitt, 1998) wskazuja na istnienie
zalezno$ci migdzy pochodzacymi od atmosfery bledami w rozwiazaniach
GPS a uzytym oprogramowaniem oraz doborem parametryzacji (Krankowski
et al., 2002). Wplyw atmosfery na rozwiazania GPS jest zazwyczaj okreslany
przy zatozeniu stabilnosci wektora taczacego stacje GPS (stabilnosé¢
w przedziale okresow charakterystycznych dla zmienno$ci parametréw
atmosfery). Im bardziej zaawansowany jest program (w sensie modelowania
matematycznego obserwacji GPS) stosowany do opracowania danych GPS
iim bardziej doswiadczony jest operator programu (w sensie umiejgtnosci
wlasciwego doboru parametrow modeli oraz strategii obliczen), tym mniejszy
uzyskuje si¢ rozrzut w wynikach obliczen, szczegodlnie gdy w okresie,
z ktérego pochodza dane miato miejsce przesuwanie si¢ frontu
atmosferycznego (Gregorius i1 Blewitt, 1998) lub burza jonosferyczna (Baran
et al., 2002).

10.1. Uwzglednienie parametr6w meteorologicznych

Pionowe przemieszczenie stacji z tytulu nacisku spowodowanego
cis$nieniem atmosferycznym moze przekroczy¢ poziom jednego centymetra
(Haefele i Kaniuth, 2001). W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy
obok cis$nienia atmosferycznego uwzgledniano rowniez wptyw temperatury.
W zmienno$ci parametréw meteorologicznych, podobnie jak w zmiennosci
ciagow czasowych rozwiazan GPS, wystgpuja wyrazne sktadowe okresowe
o dominujacych okresach 12 h i 24 h. Badania zaleznos$ci migdzy zmiennoscia
rozwiazan dla sktadowych wektorow a zmienno$cia parametrow meteo-
rologicznych przeprowadzono na ciagach czasowych rozwiazan wektoréw na
podstawie obserwacji GPS wykonanych na stacjach Borowa Goéra (BOGO),
Jozefostaw (JOZE) i Lamkoéwko (LAMA). Wykorzystujac obserwacje
z okresu 21 dni (260-280 dni GPS 1999 r.), za pomoca programu Bernese
v.4.2 uzyskano rozwiazania wektorow BOGO-JOZE (42 km)
1 BOGO-LAMA (159 km) w oparciu o 4 h sesje obserwacyjne z 75%
pokryciem, tj. poczatek kazdej nastepnej sesji jest przesunigty o1l h
w stosunku do poczatku poprzedniej. Ciag czasowy danych meteorolo-
gicznych utworzono na podstawie zapisu cis$nienia i temperatury w Borowej
Gorze z krokiem 10 minut. Wynik modelowania zmiennosci skladowe;j
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wysokos$ciowej wektorow, z zastosowaniem ci$nienia i temperatury jako
niezaleznych parametrow modelu, przedstawiono na rysunku 10.1.1.
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Rys. 10.1.1. Dopasowanie modelu opartego na danych meteorologicznych
do przebiegu zmiennosci rozwiqzan skiadowej wysokosciowej
wektorow BOGO-JOZE i BOGO-LAMA

Do modelowania zmian sktadowych wektora przyjeto, uzyty uprzednio
do modelowania sygnalu residuow przyspieszenia sity cigzkosci, aktywny
model falowy typu k(cdp+A4T), ktéry jest kombinacja liniowa odchylenia
Ap(t+A4t) [hP] od $redniego dziennego ci$nienia i odchylenia AT(¢+4¢) [C] od
sredniej dziennej temperatury. W procesie dopasowania, w dziedzinie czasu,
modelu do przebiegu sygnalu residuéw przyspieszenia sity cigzkoSci
obliczono wartosci parametrow modelu, tj. wspotczynnikow k£ i ¢ oraz
przesunig¢cia skali czasu A¢. Podane w tablicy 10.1.1 parametry & i 4t modelu,
obliczone dla przebiegdw zmian sktadowej wysokosciowej dwoch wektoréw
(przy uzyciu danych przedstawionych na rys. 10.1.1) sa wzajemnie zgodne.
Réznice w ocenie parametru ¢ s3, podobnie jak w przypadku modelowania
danych grawimetrycznych, zaniedbywalnie mate. Co wigcej, parametr ten
przyjmuje taka sama wartos¢, tj. ¢ = 4.0°C-hP™'. Wartoéci $rednie parametrow
kiAt wynosza k= 0.9 mm-°C", At = 4.5h.

Tablica 10.1.1. Obliczone  wartosci  parametrow  aktywnych  modeli
zmiennosci sktadowej wysokosciowej wektorow BOGO-JOZE

i BOGO-LAMA
Wektor k [mm-"C™ At [h]
BOGO-LAMA 0.8 4.5
BOGO-JOZE 1.0 4.5

model meteo [jedn. um.]
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Parametr przesunigcia skali czasu A¢ w tablicy 10.1.1 znaczaco rdzni sig¢
jednak od parametru A¢ otrzymanego przy modelowaniu sygnatu residudéw
przyspieszenia sily cigzkosci. Przyczyny roznicy migdzy parametrami mozna
dopatrywa¢ si¢ w niejednorodnosci informacji zawartej w sygnatach obu
typow, tj. sygnatach residudw przyspieszenia sily cigzkosci i1 sygnatach
rozwiazan GPS. Badane dobowe zmiany residuow przyspieszenia sity
cigzkosci moga by¢ interpretowane jako bezposredni wynik pionowej
deformacji skorupy =ziemskiej, podczas gdy do przyczyn zmienno$ci
rozwiazan GPS — nalezy w pierwszej kolejnosci — zaliczy¢é wiele bledow
systematycznych o dobowych i subdobowych okresach i o réznych fazach
(Krynski i Zanimonskiy, 2001c).

10.2. Uwzglednienie refrakcji troposferycznej

Wplyw atmosfery na pomiary GPS moze by¢ efektywnie badany
w oparciu o ciagi czasowe rozwigzan GPS, otrzymane z opracowania
naktadajacych si¢ sesji obserwacyjnych. Taki ciag czasowy moze by¢
traktowany jako zapis procesu zmian sktadowych wektora z tytulu zmiennych
warunkow atmosferycznych. Przeprowadzone eksperymenty numeryczne
dotyczyly badania reakcji ukladu pomiarowego na zaktocenia troposfery
podczas przesuwajacego si¢ nad regionem frontu atmosferycznego, a takze
reakcji uktadu pomiarowego na burzg jonosferyczna.

Wyniki analizowane w pierwszym eksperymencie uzyskano z obliczen
przy uzyciu oprogramowania Pinnacle, ktére dostarcza rozwiazan GPS
znacznie silniej znieksztalconych przez efekty atmosferyczne anizeli
rozwiazania z oprogramowania Bernese. Opracowano serie naktadajacych si¢
sesji obserwacyjnych o dlugosciach od 2 h do 26 h z przesunigciem 1 h (tzn.
2 h sesje z naktadka 50%, 24 h sesje z nakladka 96%) z okresu 14-29 sierpnia
2001 roku ze stacji BOGO i JOZE. Dla tego okresu przeanalizowano
przebiegi catkowitego opoznienia zenitalnego (TZD) dla stacji EPN Europy
Srodkowej i Wschodniej na podstawie danych dostgpnych na stronach
internetowych EUREF. Zmiany atmosferyczne w pasie rownoleznikowym,
odpowiadajacym szerokosci 50° w Europie, cechuja si¢ specyficzng struktura.
Przesuwajace si¢ z zachodu na wschod fronty atmosferyczne zachowuja
czesto t¢ sama strukture przez 1-2 dni na drodze 1-2 tysiecy kilometrow.
Przebieg TZD w czasie dla wielu stacji w strefie szerokosci 50° Europy
Srodkowej i Wschodniej, poczawszy od Borowca (BORI1) az do Kijowa
(GLSV) i dla dwoch niezaleznych epok 2001 roku, wyraznie odzwierciedla
przesuwanie si¢ frontow atmosferycznych ze $rednimi predkosciami
odpowiednio 18 km/h i 50 km/h (rys. 10.2.1a i 10.2.1b) (Krynski et al.,
2002c).
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Rys. 10.2.1. Efekt frontow atmosferycznych przesuwajqcych sie
z zachodu na wschod w strefie rownoleznikowej ¢ = 50°

Przesuwajacy si¢ front atmosferyczny w znaczacy sposob (o blisko
15 cm) znieksztalca oceng roznicy wysokosci migdzy stacjami BOGO
1JOZE, potozonymi w odleglosci 42 km od siebie na tym samym prawie
poludniku. Przebieg zmiennosci skladowej wysokosciowej wektora,
wyznaczonej z opracowania 3 h sesji, praktycznie pokrywa si¢ z przebiegiem
predkosci zmian TZD w czasie. Niestety, rozdzielczo$¢ czasowa dostgpnych
danych TZD, wynoszaca dla badanego okresu zaledwie 2 h (rozdzielczos¢
czasowa rozwiazan GPS wynosi 1 h), jest niewystarczajaca do poprawnego
opisu tak szybkiego procesu, jakim jest przesuwanie si¢ frontu
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atmosferycznego (TZD od 2002 roku sa dostgpne z rozdzielczoscia czasowa
1 h).

W  ciagu czasowym rozwigzan GPS tych samych wektorow,
uzyskanych przy uzyciu programu Bernese, nie wystgpuja znaczace
zaktocenia podczas przechodzenia frontu atmosferycznego. Istotnie,
stosowanie roznych strategii obliczen oraz uzywanie ro6znych modeli
troposfery prowadzi do rozwiazan GPS w ro6zny sposoéb zaktoconych zaréwno
btedami przypadkowymi, jak i systematycznymi (Figurski et al., 2000).
Podobne wnioski dotycza wyboru strategii obliczen i modelowania efektow
jonosferycznych (Bosy et al., 2002).

Prace nad modelowaniem wplywu refrakcji troposferycznej na wyniki
rozwiazan GPS powinny by¢ poprzedzone badaniem zmiennosci i mozliwosci
prognozowania TZD w czasie 1 w przestrzeni. Badania takie przeprowadzono
na podstawie analizy funkcji korelacji TZD, korzystajac z ciagdéw czasowych
TZD dla stacji permanentnych GPS Europy Srodkowej i Wschodniej,
z okresu 14 kwietnia — 16 czerwca 2002 roku, dostgpnych na stronach
internetowych EUREF. Obliczone funkcje korelacji oraz widma TZD
przedstawiono na rysunku 10.2.2.
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Bledy s$rednie wyznaczonych wspodtczynnikéw korelacji wzrastaja
niemal liniowo od 0 do 0.2 w przedziale przesunigcia czasowego od 0 do
24 h.

Funkcja autokorelacji TZD odniesionego do badanych stacji ma niemal
identyczny przebieg dla przesuni¢¢ czasowych w granicach 24 h. Dla
wigkszych opodznien czasowych rozrzut funkcji autokorelacji dla
poszczegdlnych stacji obszaru Europy Srodkowej staje si¢ znaczacy.
Przyczyna tego zjawiska moze leze¢ w potozeniu geograficznym stacji.
Powodu zaobserwowanego rozrzutu mozna takze dopatrywaé @ sig
w ewentualnych uwarunkowaniach technicznych, jako ze np. dla przypadku
stacji BOGO i JOZE, oddalonych od siebie zaledwie o 42 km, wzglednie duza
rozbiezno$¢ w przebiegach funkcji korelacji nie daje si¢ wytlumaczy¢
w kategoriach  polozenia  geograficznego.  Analiza  zaobserwowanej
rozbieznosci wykracza poza zakres przeprowadzonych badan.

Duzym podobienstwem charakeryzuja si¢ takze widma TZD dla
badanych stacji. Regularne fale obserwowane na wyzszych czg¢stotliwosciach
widm TZD wynikaja z dyskretnej reprezentacji funkcji TZD i sa zwigzane
z krokiem jej probkowania. Ze wzgledu na prostot¢ modelu troposfery
uzywanego do obliczania wartosci TZD w procesie opracowywania
obserwacji GPS, wartosci te odpowiadaja s$rednim TZD w przedziale
proébkowania i sa odniesione do $rednich epok wspomnianych przedziatow.
Stad wynika pozorna gtadkos¢ i regularno$¢ przebiegdw ciagow czasowych
TZD.

Zmienno$¢ w ciagach czasowych TZD badana byta takze w dziedzinie
przestrzeni (space domain). Wspotczynnik korelacji w dziedzinie przestrzeni,
obliczony dla par stacji EPN zaznaczonych na rysunku 10.2.3b, w funkcji
odleglosci migdzy stacjami, jest przedstawiony na wykresie (rys. 10.2.3a).
Rozktad tego wspotczynnika korelacji pokazano w postaci izolinii na mapie
ze stacjami EPN (rys. 10.2.3c¢).

Odleglosci migdzy sasiednimi stacjami permanentnymi w Polsce nie
przekraczaja 300 km, podczas gdy na Ukrainie sa one znacznie wigksze.
Z opracowanej mapy izolinii rozktadu wspotczynnika korelacji TZD wynika,
ze w przewazajacej czgsci obszaru Polski wspotczynnik ten nie spada ponizej
poziomu 80%, co $wiadczy o tym, ze przy istniejacym rozktadzie stacji
permanentnych GPS w Polsce mozliwa jest efektywna interpolacja TZD
w dowolnym punkcie na terenie kraju z wyjatkiem wybrzeza i rejondw
gorskich na potudniu Polski, w ktéorych — z uwagi na specyfike zmiennosci
stanu troposfery nad obszarami morskimi i1 gorskimi — stosowanie
standardowych algorytméw do obliczania TZD jest niewystarczajace.

Powszechnie wyrazany jest poglad, iz btad wyznaczenia wysokos$ci
pozostaje w prostej relacji z réznicowym btedem w TZD (Figurski, 2001;
Cucurull et al.,, 2002). Wedlug Cucurulla ,,Btad 1 cm w rdéznicy TZD
odpowiada btgdowi 2.5 cm w wysoko$ci”. Rezultaty przeprowadzonej analizy
wskazuja, iz w ciagu kilku godzin korelacja zmiennosci w czasie TZD
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i roznicy wysoko$ci moze zamieni¢ si¢ na antykorelacje. Wyniki ilustrujace
wystapienie zmiany z korelacji TZD i roznicy wysokosci do antykorelacji,
jaka zaobserwowano po opadzie deszczu, przedstawiono na rysunku 10.2.4.
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Rys. 10.2.3. Wspolczynnik autokorelacji TZD w dziedzinie przestrzennej dla obszaru
Europy Srodkowej (a) wraz z mapq badanych wektoréw (b)
oraz z mapq interpolowanych warstwic wspotczynnika korelacji (c)
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Zaobserwowana korelacja dH z TZD nad stacjami na koncach
odpowiadajacego wektora zalezy od warunkéw pogodowych. Jakos$ciowa
analiza tej korelacji jest niezbgdna do modelowania proceséw zachodzacych
w troposferze (np. w oparciu o analizowanie korelacji migdzy S$rednia
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wartoscia TZD 1 roznica TZD), a takze dla zrozumienia charakterystyk
samego systemu pomiarowego. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
numerycznych nie upowazniaja jednak do zalecania poprawiania rozwiazan
GPS na podstawie wyznaczen wspolczynnikow korelacji miedzy TZD i dH.
Uzasadnione jest natomiast poprawianie rozwiazan GPS na podstawie modelu
wykorzystujacego korelacje migdzy rdéznicami TZD i dH, ktorej
wspotczynnik regresji przyjmuje wartosci okoto 3 (rys. 10.2.4 i 10.2.5). Dla
badanych przypadkéw wektorow wspotczynniki korelacji wahaja si¢ od 0.5
do 0.8. Okres$lona na przyktadzie wektora BOGO-JOZE zalezno$¢ pomigdzy
TZD i dH wyraza si¢ poprzez regresje liniowa o wspolczynnikach 0.31
1—0.45 z odpowiednimi wspdlczynnikami korelacji 0.55 1 0.72 (rys. 10.2.4).
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Rys. 10.2.5. Ciqgi czasowe TZD dla stacji BOGO i BORI (a), przebieg rdznic TZD
oraz przebieg zmiennosci skladowej wysokosciowej wektora BOGO-BORI przed (b)
i po wprowadzeniu poprawki 0H (c), korelacja dH z d(TZD) (d) i sredni dobowy
przebieg poprawionej sktadowej wysokosciowej (e)

Podobne eksperymenty numeryczne przeprowadzono dla innych par
stacji sieci EPN. Ilustracje wynikow przedstawiono na przyktadzie wektora
BOGO-BORI1 o dhugosci okoto 300 km. Ciagi czasowe TZD dla tych stacji
maja wzajemnie podobne przebiegi (rys. 10.2.5a). Badano korelacje migdzy
przebiegiem roéznic TZD dla tych stacji (rys. 10.2.5b) i przebiegiem
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zmiennos$ci skladowej wysokosciowej wektora, obliczonych przy uzyciu
programu Pinnacle na podstawie 3 h sesji obserwacji GPS. Uzyskane wyniki
(rys. 10.2.5d) wskazuja na wyrazna zalezno$¢ zmian w obliczonej réznicy
wysokosci dH pomigdzy stacjami od odpowiednich zmian w r6éznicach TZD
dla tych stacji. Zalezno$¢ t¢ mozna wyrazi¢ za pomoca prostej funkcji
liniowej: 0H = kxd(TZD), gdzie k jest wspotczynnikiem regresji. Residua
zmian (dH-0H) w skladowej wysokosciowej wektora, po wprowadzeniu
poprawki 0H z modelu (po uprzednim obliczeniu wspdtczynnika regresji k),
przedstawiono na rysunku 10.2.5¢c. Wprowadzenie poprawek obliczonych na
podstawie otrzymanego modelu do rozwiazan GPS powoduje zmniejszenie
0 20% bledow srednich tych rozwiazan. Podobne wyniki uzyskano dla innych
badanych wektorow (Krynski et al., 2002b). Zaobserwowane zmiennosci
wciagu czasowym residuéow  skladowej  wysokosciowe]  wektora
odzwierciedlaja reakcj¢ rozwigzan GPS na niemodelowane efekty
jonosferyczne. Sktadowa wysokosciowa wektora, obliczana jako $rednia
z odpowiednich rozwiazan GPS z obserwacji pokrywajacych dtuzszy interwat
czasu, jest wolna od zaklocen spowodowanych efektami troposferycznymi.
Wynika to zprzypadkowego charakteru procesow meteorologicznych.
Srednie dobowe przebiegi rozwiazan GPS, po uwzglednieniu poprawki
troposferycznej oH w skladowych wysokosciowych badanego wektora,
przedstawiono na rysunku 10.2.5e.

Analizowano ciag czasowy rozwiazan GPS dla wektora BOGO-BORI1,
otrzymany z opracowania 2 h sesji w okresie 12-29 sierpnia 2001 roku oraz
odpowiadajacy mu ciag czasowy TZD. W dniach 14-21 sierpnia 2001 roku
wzrostowi S$redniej z warto§ci TZD na obu koncach wektora o 1 mm
odpowiada wzrost dH o 0.36 mm (wspodtczynnik korelacji 0.5), natomiast
w nastgpujacym po nim okresie, w dniach 22-29 sierpnia, wzrostowi $redniej
z wartoS§ci TZD na obu koncach tego wektora o 1 mm odpowiadato
zmniejszenie dH o 0.47 mm (wspodtczynnik korelacji 0.7) (Krynski et al.,
2002b).

Doswiadczenia zdobyte podczas badan zwiazanych z modelowaniem
zaktocen w rozwiazaniach GPS, spowodowanych refrakcja troposferyczna,
potwierdzily = mozliwosci  badania  regionalnych  struktur  zmian
atmosferycznych przy uzyciu obserwacji GPS. Na podstawie ciagoéw
czasowych TZD dla badanych stacji Europy Centralnej obliczono
dwuwymiarowy wspotczynnik korelacji’ (czas i kierunek wschod-zachod
przesuwania si¢ frontu atmosferycznego) w pasie rownoleznika 50°. Mapg
izolinii wspodtczynnika korelacji wraz z jej obrazem trojwymiarowym
przedstawia rysunek 10.2.6.

Procesy, z ktorymi zwiazane sa sygnaly mogace zmienia¢ swoje wartosci
w czasie 1 w przestrzeni (np. szumy akustyczne, procesy w atmosferze) nazywa sig
procesami wielowymiarowymi (Ozimek, 1985). Stad parametry tych procesow naleza
do przestrzeni o wymiarach odpowiadajacych wymiarom procesow.
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Rys. 10.2.6. Wspolczynnik korelacji w czasie i w odlegtosci w kierunku
rownoleznikowym pomiedzy stacjami EPN w pasie rownoleznika 50°

Im wigksza odleglo$¢ migdzy stacjami, tym wigksze jest opoznienie
zwiazane z przesuwaniem si¢ frontu atmosferycznego z zachodu na wschod,
ktorego predkos¢ przemieszczania sig wynosi okoto 30 km/h. Cyrkulacja mas
powietrza z zachodu na wschod w postaci frontu atmosferycznego jest
typowym zjawiskiem meteorologicznym w Europie Srodkowe;.

Jednym z celow prowadzonych badan byla analiza mozliwo$ci
poprawiania rozwiazan GPS/GLONASS o efekty dynamiki procesow
troposferycznych. Badania w tym zakresie wymagaja obszernej analizy
duzych zbiorow danych. Ciagi czasowe TZD, dostgpne obecnie
z rozdzielczoscia czasowa 1 h na stronach internetowych, stanowia materiat
do badania krotkookresowych zmian stanu troposfery. W ramach niniejszej
pracy przeprowadzono wiele eksperymentéw numerycznych pod katem
badania regularno$ci przemieszczania si¢ frontow atmosferycznych.
Wyszczegdlniono najbardziej typowe charakterystyki tych przemieszczen.
Przyktadowo, na rysunku 10.2.7 pokazano 5-dniowe ciagi czasowe TZD dla
6 stacji w badanym obszarze dla okresu odpowiadajacego przesuwaniu si¢
frontu atmosferycznego nad Europa Srodkowa z zachodu na wschod.
Zmienno$¢ TZD jest podobna dla wszystkich stacji z dokladnoscia do
wzajemnego przesunigcia w czasie (opoznienia).
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Opdznienie to odpowiada skladowej wschod-zachod wektora
wzajemnego potozenia stacji. Odniesienie ciagdw czasowych TZD dla
poszczegblnych stacji do ich czasu lokalnego mozna uzyska¢ poprzez
usunigcie opoznienia w czasie, na drodze wzajemnego dopasowania
krzywych przedstawiajacych przebiegi zmiennosci TZD (rys. 10.2.7b). Ciagi
TZD, odniesione do czasu lokalnego, przedstawiaja natgzenie frontu
atmosferycznego podczas jego przesuwania si¢ nad badanymi stacjami
permanentymi GPS.
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Rys. 10.2.7. Ciqgi czasowe TZD dla 6 stacji w badanym obszarze w okresie
przemieszczania si¢ z zachodu na wschod frontu atmosferycznego
nad Europq Srodkowq w czasie uniwersalnym (a) oraz w czasie lokalnym (b)

Niektére stacje permanentne GPS, obok rejestracji danych GPS,
prowadza ciagla rejestracj¢ parametréw meteorologicznych. Ciagi czasowe
temperatury, ci$nienia i wilgotnosci dla tych stacji sa dostgpne na stronach
internetowych. Na rysunku 10.2.8 przedstawiono przyktadowo przebiegi
zmienno$ci parametrow meteorologicznych, a takze ich pochodnych oraz
TZD dla stacji BOGO i GOPE, w dniu 27 sierpnia 2001 roku, w ktéorym nad
Europa Centralng przemieszczat si¢ front atmosferyczny (rys. 10.2.7).
Widoczna jest wyrazna zalezno$¢ migdzy zmiennoScia parametroOw
meteorologicznych oraz TZD. Ze wzgledu jednak na mata rozdzielczosé
czasowg dostepnych ciagéw TZD (2 h w 2001 r.), wspotczynniki korelacji nie
daja si¢ wyznaczy¢ z zadowalajaca dokladnoscia. Badanie korelacji miedzy
tymi parametrami mozliwe jest w oparciu o bardziej aktualne dane, jako ze od
2002 roku ciagi TZD wyznaczane sa z rozdzielczoscia czasowa 1 h.
Zmienno$¢ zaré6wno parametréw meteorologicznych, jak i TZD dla
pozostatych stacji badanego regionu jest podobna do odpowiednich
zmiennosci na stacjach BOGO i GOPE.
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Rys. 10.2.8. Dynamika zmian parametrow meteorologicznych i TZD

podczas przechodzenia frontu atmosferycznego
nad stacjami BOGO (a) i GOPE (b) 27 sierpnia 2001 roku

Tak wyrazny, jak na rysunku 10.2.8, wzajemny zwiazek migdzy
parametrami meteorologicznymi i TZD nie zawsze daje si¢ zauwazy¢ dla
wszystkich stacji permanentnych GPS badanego regionu. Gwattowna zmiana
przebiegu TZD w czasie wskazuje na pojawienie si¢ znacznego zaktocenia
atmosferycznego. Epoka formowania sig¢ frontu atmosferycznego
przesuwajacego si¢ z zachodu na wschod odpowiada epoce wystapienia
gwattownej zmiany TZD na najbardziej wysunigtej na zachod stacji badanego
obszaru. Na podstawie analizy ciagéw czasowych TZD dla stacji EPN
z obszaru Europy Srodkowej wyznaczono opdznienia czterech frontow atmos-
ferycznych (tabl. 10.2.1).

Regularnie, w odstgpach przecigtnie miesigca, masy atmosferyczne
tworzace chlodny front o zwartej strukturze, tzw. solitony, przesuwaja si¢
zzachodu na wschod na przestrzeni okoto 2 tysigcy km praktycznie
w niezmienionym ksztatcie. Zjawisko solitonow troposferycznych znane jest
meteorologom i czynione sa proby zmierzajace w kierunku jego opisu
i modelowania. Mozna oczekiwac, iz badania wykorzystujace material obser-
wacyjny dostarczany przez sieci stacji permanentnych GPS przyczynia si¢ do
poglebienia wiedzy na temat tego interesujacego zjawiska meteorologicznego.
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Tablica 10.2.1. Opoznienia  wybranych  frontow  atmosferycznych na
badanych stacjach permanentnych GPS Europy Srodkowej

. ., | 27.08.2001 | 21.01.2002 | 28.01.2002 | 8.02.2002
Stacja Dlugqs ¢ Szerokgsc opOznienie | opOznienie | opdznienie | opOznienie
J [stopnie] | [stopnie] P P P P

(h] [h] (h] [h]
KARL 8.4 49.0 0.0 2.0
KLOP 8.7 50.2 1.0 1.0 0.9
PTBB 10.4 52.3 1.7 3.8 1.0 0.9
HOBU 10.5 53.0 0.0 6.2 0.0 0.0
WTZR 12.9 49.1 6.2 4.8 3.9
POTS 13.1 52.4 2.6 9.1 2.1 1.8
DRES 13.7 51.0 7.7 7.7 4.0 1.9
GOPE 14.8 49.9 8.9 7.2 5.0 4.0
TUBO 16.6 49.2 13.0 6.0 5.9
BORI1 17.1 52.1 7.0 14.9 4.0 3.9
WROC 17.1 51.1 7.4 14.4 6.0 4.9
LAMA 20.7 53.9 5.8 24.5 5.0 8.2
BOGO 21.0 52.5 10.1 24.0 7.0 8.2
JOZE 21.0 52.1 9.6 22.6 7.0
UZHL 22.3 48.6 16.8 25.9 8.2
SULP 24.0 49.8 26.4
GLSV 30.5 50.4 25.9 47.5
POLV 34.5 49.6 52.8

Na rysunkach 10.2.9a i 10.2.9b przedstawiono mapy dynamiki frontow
atmosferycznych przesuwajacych si¢ nad Europa Srodkowa odpowiednio
w dniach 27-29 sierpnia 2001 roku i 21-22 stycznia 2002 roku
z rozdzielczoscia czasowa 2 h. Linia zmiany odcienia izolinii odpowiada po-
lozeniu czota frontu w 24 h po jego powstaniu w rejonie stacji HOBU.

Reakcja systemu pomiarowego na przesuwajacy si¢ front
atmosferyczny wydaje si¢ w duzej mierze przewidywalna. R6znice wysokosci
migdzy stacjami, otrzymane z rozwiazan GPS, sa skorelowane z gradientem
TZD oraz z jego zmiang w czasie. Ma to istotne znaczenie dla planowania
pomiarow GPS oraz ewentualnego poprawiania wynikéw opracowania
programami komercyjnymi typu Pinnacle obserwacji GPS, przy
wykorzystaniu ~ empirycznych ~ modeli  zaktécen  spowodowanych
przesuwajacym si¢ frontem atmosferycznym. Rozwiazania GPS, uzyskane
W oparciu o strategie obliczeniowe oferowane przez oprogramowanie
Bernese, sa wygtadzone i nieobarczone wplywem frontow atmosferycznych
(Krynski et al., 2002b).
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Rys. 10.2.9. Mapa przesuwania sie frontow atmosferycznych
z okresow 27-29 sierpnia 2001 roku (a) i 21-22 stycznia 2002 roku (b)
na tle stacji permanentnych GPS

Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, iz dane z sieci stacji
permanentnych GPS moga shuizy¢ do badania cyrkulacji frontow
atmosferycznych w czasie 1 w przestrzeni (nie w wysokos$ci). Skuteczne
monitorowanie frontoéw atmosferycznych technika GPS na obszarze Europy
Srodkowej i Wschodniej jest ograniczone z uwagi na niedostateczna liczbe
stacji permanentnych GPS na Ukrainie. Istniejace w strefie rownoleznika 50°
stacje permanentne GPS, z uwzglednieniem stacji w Charkowie, ktorej
uruchomienie jest planowane na najblizsze miesiace, dostarcza jednak danych
umozliwiajacych monitorowanie zaledwie centralnych czes$ci frontdw.
Dodatkowa informacja o procesach zachodzacych na brzegach frontu moze
by¢ uzyskiwana z sieci stacji meteorologicznych dziatajacych w regionie. Dla
,kalibracji” danych pogodowych niezbgdna jest zatem analiza rozwigzan GPS
wraz z danymi troposferycznymi oraz pogodowymi na poczatku
posuwajacego si¢ na wschod frontu atmosferycznego, tj. w Europie
Zachodniej i Centralnej (Krynski et al., 2002c; Reigber et al., 2002).

10.3. Uwzglednienie stanu jonosfery

W wigkszosci wspotczesnych prac z zakresu GPS poswigconych
jonosferze (np. Baran et al., 2002) przebijaja dwa zasadnicze kierunki
badawcze. Pierwszy dotyczy zagadnienia ~modelowania jonosfery
1 wyznaczania parametrow modeli w skalach globalnej i regionalnej (WAAS,
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LAAS), niezbednych do wyznaczania w czasie rzeczywistym pozycji
z obserwacji GPS, w szczegolnosci przy zastosowaniu odbiornikow jedno-
czestotliwosciowych. Drugi kierunek to badanie jonosfery w pojeciu czysto
fizycznym. Zdaniem autoréw niniejszego opracowania na uwage zastuguje
jeszcze inny, wazny i interesujacy kierunek badan, a mianowicie zagadnienia
jonosfery w wyznaczaniu pozycji z najwyzsza doktadnoscia. Problem ten
mozna podzieli¢ na dwie czgsci, czgs¢ ,,dyskretna” i czes¢ ,,continuum”.
Czeé¢ dyskretna dotyczy probleméw rozwiazania nieoznaczonosci,
nieciaglosci w rejestracji cykli oraz zmian w konfiguracji satelitow w trakcie
obserwacji. Efekty prac matematykow 1 programistow w tym zakresie
znajduja odbicie w licznych publikacjach oraz w ciaglym udoskonalaniu
pakietow programoéw przeznaczonych do opracowania obserwacji GPS
zarowno dla celow komercyjnych, jak i naukowych (Krynski et al., 2002c).

Operator programoéw przeznaczonych do opracowania obserwacji GPS,
gtownie komercyjnych, zazwyczaj nie ma mozliwosci interwencji
w algorytmy, moze jedynie decydowaé o wyborze parametréw oraz strategii
obliczeniowych, w tym w zakresie uwzgledniania efektoéw jonosferycznych.
Jednym z zasadniczych zadan, jakie postawili przed soba autorzy niniejszego
opracowania byto maksymalne wykorzystanie mozliwosci programow
obliczeniowych pod katem stlumienia biedow dyskretnych w celu oceny
btedéw typu continuum. Problem continuum odnosi si¢ do bledow
wynikajacych z nieliniowo$ci algorytmow obliczeniowych oraz efektow
drugiego rzedu propagacji sygnalu w jonosferze. Nieliniowo$¢ algorytmow
wykorzystywanych do opracowywania danych w satelitarnych technikach
pozycjonowania jest szeroko dyskutowana w literaturze (np. Tiberius, 1998).
Dodanie nowych aspektow do dyskus;ji jest trudne, ale nie jest niemozliwe.
Mianowicie staba nieliniowo$¢ powoduje dobrze znany efekt detekcji, tj.
konwersji zmienno$ci parametrow procesu lub sygnatow wejsciowych
o charakterze losowym na bledy systematyczne w wynikach. Do okre$lania
wlasciwosci metrologicznych systemu pomiarowego niezbgdna jest ocena
jakosciowa 1 ilosciowa takiej konwersji btedu przypadkowego w btad
systematyczny. Zwigkszenie btedow przypadkowych obserwacji GPS, jakie
ma miejsce podczas burzy jonosferycznej (Baran et al.,, 2002), moze by¢
wykorzystane jako sygnat do badania hipotezy detekcji.

Mozna pokazaé, ze bledy modelu jonosfery w postaci warstwy
pojedynczej (SLM) sa przyczyna nieliniowosci w wyznaczaniu pseudo-
odlegtosci (Brunner i Gu, 1991) oraz catkowitej zawarto$ci elektronow
(TEC). Nieliniowos¢ ta, w dalszej kolejnosci, znieksztalca inne parametry, np.
TZD (Krynski et al., 2002a) oraz sktadowe wektora. Majaca miejsce na prze-
tomie wiekow XX i XXI wysoka aktywno$¢ stoneczna stworzyla sprzyjajace
warunki do testowania hipotez odnoszacych si¢ do btedow typu continuum.

W kolejnym eksperymencie numerycznym opracowano, za pomoca
oprogramowania Bernese, obserwacje GPS z czterech krajowych stacji EPN:
BORI1, BOGO, JOZE i LAMA oraz jednej stacji ukrainskiej UZHL z okresu
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3 miesigcy od lutego do maja 2001. Przebiegi zmiennos$ci rozwiazan GPS dla
sktadowej wysokosciowej oraz dlugosci wektora BOGO-JOZE, otrzymane
z opracowania 24 h sesji obserwacyjnych bez naktadki (standard dla
precyzyjnego monitorowania pozycji stacji, wyznaczania parametrow ruchu
obrotowego Ziemi i parametrow atmosfery) oraz z naktadka, z przesunigciem
1 h przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.3a i 5.3b (patrz rozdz. 5 pt.
»Metodyka tworzenia ciagéw zmian wspotrzednych wektoréw pod katem
mozliwosci rejestracji efektow krotkookresowych z uwzglednieniem korelacji
mig¢dzy obserwacjami GPS”).

Z przebiegow zmiennosci rozwiazan GPS dla skladowej
wysokosciowej oraz dtugosci wektora BOGO-JOZE, otrzymanych z opraco-
wania 24 h sesji obserwacyjnych bez naktadki (rys. 5.3a) oraz z naktadka
(rys. 5.3b), z przesunigciem 1 h wynika, Ze ciag o zwigkszonej rozdzielczosci
czasowe] uwypukla zaktocenia z tytulu niemodelowanych efektow
w rozwigzaniach GPS znacznie wyrazniej niz ciag rozwiazan bez naktadki.
Wzglednie duze zaktocenie, jakie nastapito w okolicach 64 DOY2001
(rys. 5.3b), pokazane w powigkszeniu na dolnym wykresie tego rysunku jest
praktycznie niezauwazalne w ciagu rozwiazan bez naktadki (rys. 5.3a).
Zaobserwowane w okolicach 64 DOY2001 zaklécenie w rozwiagzaniach GPS
mozna traktowac jako zjawisko losowe. Zbiega si¢ ono z burza jonosferyczna
przewidziana w prognozie zaktécen geomagnetycznych IPS. Wpltyw burzy
jonosferycznej na obserwacje GPS nie zostal najwyrazniej usunigty przez
model jonosfery w postaci warstwy pojedynczej podczas opracowania danych
programem Bernese. Zwigkszenie rozdzielczosci czasowej rozwiazan GPS
umozliwia zatem rozdzielenie efektow losowych od efektow o charakterze
regularnym (Krynski et al., 2002c).

W celu dalszego badania efektow krotkookresowych w rozwigzaniach
GPS, a w szczeg6lnosci wptywu zaobserwowanej burzy jonosferycznej na
rozwiazania, wykonano szereg obliczen. Wyznaczono sktadowe wektorow
laczacych stacje EPN w oparciu o 3 h nakladajace si¢ sesje obserwacyjne
z przesunigciem 0.5 h i poréwnano je z wynikami uzyskanymi z opracowania
24 h naktadajacych sig sesji z przesunigciem 1 h (rys. 7.10). Dla badanego
okresu oraz stacji permanentnych EPN wybrano i zestawiono ciagi czasowe
parametrow TZD oraz TEC. Obok zmiennosci rozwiazan GPS badano
rowniez przebieg odpowiednich warto$ci parametru »°, ktory jest miarg
dokladno$ci wewngtrznej opracowania danych GPS. Przebieg S$redniej
kroczacej utworzonej ze $rednich dobowych rozwiazan opartych na 3 h
sesjach jest, zgodnie z oczekiwaniami, bardziej wygtadzony anizeli przebieg
oryginalnych rozwiazan opartych na 3 h sesjach i jednocze$nie bardzo
zblizony do przebiegu rozwiazan uzyskanych w oparciu o sesje 24 h. Efekt
nieregularnych zaktécen w otoczeniu 64 DOY2001 jest wyraznie zauwazalny
w obu ciagach czasowych. Obraz zmiennosci ciagow czasowych uzyskanych
w oparciu o 24 h sesje, przedstawiony w postaci graficznej w dolnej czgsci
rysunku 7.10a charakteryzuje oddziatywanie zakldcen jonosferycznych na
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rozwiazania GPS wszystkich wektorow w rejonie. Przebieg zmiennosci
parametru y° (rys. 7.10b) pozostaje w zgodnosci z przebiegami zmiennosci
rozwigzan GPS.

Ciagi czasowe rozwiazan GPS dla sktadowej wysokosciowej i dlugosci
wektora BOGO-BORI1, odpowiadajacego tym rozwiazaniom parametru y’,
indeksu Kp, ktory jest miarg aktywnosci stonecznej, odfiltrowanych wielko$ci
TEC oraz btedow $rednich TZD dla okresu 2 miesigcy od lutego do kwietnia
2001 roku przedstawiono na rysunku 10.3.1.
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Rys. 10.3.1. Zmiennosé sktadowej wysokosciowej, dlugosci wektora oraz y’
na tle zmiennosci aktywnosci stonecznej i parametrow atmosfery



10. Korelacja zmiennosci sktadowych wektorow ze zmiennosciq... 99

Warto$ci TEC przedstawione na rysunku 10.3.1 zostaly przefiltrowane
z danych IGS przy uzyciu szerokopasmowego filtru w celu wygtadzenia ich
zmiennos$ci dobowej i wyeliminowania efektow sezonowych (z oryginalnych
danych usunigto efekt okresowosci dobowe;j).

Wiadomym jest, ze zmiany aktywnosci slonecznej generuja zmiany
stanu jonosfery. Efekty burz jonosferycznych moga przybiera¢ znaki zaréwno
dodatnie, jak i ujemne, co jest potwierdzone odpowiednio korelacja lub
antykorelacja indeksu Kp z TEC. W wielu interwatach czasowych badanych
ciagow (rys. 10.3.1) ma miejsce antykorelacja Kp z TEC. Stan jonosfery
w rejonach polarnych szczegdlnie silnie uzalezniony jest od zmian
aktywnos$ci stonecznej. Zmienno$¢ stanu jonosfery nad stacja DAV1
(Antarktyda) jest znacznie bardziej przewidywalna w oparciu o znajomos$¢
stanu aktywnosci stonecznej anizeli nad stacjami BOGO Iub BORI. Co
wigcej, zaktocenia stanu jonosfery w rejonach polarnych sa duzo wyrazniejsze
niz wynikatoby to ze zmiennos$ci indeksu Kp. Zmienno$¢ TEC nad Australia
(TIDB) i Europa (BOGO) jest nieco inna, cho¢ zasadniczo odpowiada
zmiennosci indeksu Kp (Krynski et al., 2002c¢).

Najnizszy wykres na rysunku 10.3.1 ilustruje oceng jakos$ci wyznacze-
nia parametrow troposfery. Wzrost bledu opodznienia troposferycznego
towarzyszy niektorym zakloceniom jonosfery. Z drugiej strony,
w wyznaczonych wielkosciach TZD nie obserwuje si¢ reakcji na zaktocenia
jonosfery z powodu silnej zmiennosci stanu troposfery.

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne wskazuja, ze nie wszystkie
zaklocenia jonosferyczne znajduja odbicie w skltadowych wektorow
otrzymanych z opracowania danych GPS przy uzyciu najbardziej
zaawansowanej strategii obliczeniowej (Krynski et al., 2002b). Wzrost
parametru y’, jaki towarzyszy zwigkszeniu rozrzutéw rozwiazan GPS, mozna
interpretowac jako wynik stabej nieliniowosci systemu pomiarowego, tacznie
z algorytmem obliczeniowym. Je§li bledy przypadkowe wywotane np.
bledami rozwiazania nieoznaczonosci (Mervart, 1995) znaczaco rosna
podczas burzy jonosferycznej, wowczas rozwiazania GPS, z uwagi na staba
nieliniowo$¢, obarczone zostaja biedami systematycznymi. Btedy systema-
tyczne w dhugoséciach wektora i sktadowej wysokosciowej wektora obliczo-
nych w oparciu o 24 h sesje obserwacji GPS ksztaltuja si¢ na poziomie kilku
milimetréow. Takie bledy systematyczne nie obarczaja rozwigzan GPS, kiedy
zakloceniom jonosfery nie towarzyszy wzrost bledow przypadkowych.
Tygodniowe rozwiazania GPS z okresow wystepowania zakldcen jonosfe-
rycznych obarczone sa blgdem systematycznym na poziomie 1 mm. W ciagu
czasowym rozwigzan GPS otrzymanym za pomoca oprogramowania Pinnacle
nieliniowos$ci sa niezauwazalne z uwagi na wzglednie duze bledy
modelowania obserwacji GPS.
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11. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy byla gruntowna analiza jakosciowa i ilo$ciowa
krotkookresowych ~ zmiennosci  rozwiazan  skladowych  wektorow
wyznaczanych z obserwacji GPS. Wykorzystano w niej ciagi czasowe
rozwiazan GPS uzyskanych przy uzyciu programu Bernese przeznaczonego
do precyzyjnego opracowywania obserwacji GPS oraz komercyjnych
programéw GPPS i Pinnacle. Badane ciagi czasowe zostaly wygenerowane
przy zastosowaniu opracowanej w tym celu strategii optymalnej w aspekcie
zardwno rozdzielczos$ci czasowej, jak i doktadnos$ci rozwiazan. Wykazano, iz
krotkookresowe zmienno$ci rozwiazan GPS sa zlozeniem skladowych
o charakterze losowym, okresowym systematycznym oraz o charakterze
chaotycznym. Zwrécono uwageg, ze z powodu nieliniowosci systemu
przypadkowe bledy obserwacyjne generuja biedy systematyczne
w rozwiazaniach GPS. Strategia opracowana w ramach niniejszej pracy
polega na dobraniu odpowiedniej dtugosci sesji obserwacyjnej gwarantujacej
wymagana doktadno$¢ rozwiazania wektora oraz na zapewnieniu
odpowiedniej gesto$ci ciggu czasowego rozwiazan poprzez ewentualne
opracowywanie czg$ciowo naktadajacych sig sesji obserwacyjnych. Uzycie
ciagdw czasowych rozwiazan GPS opartych na nakladajacych si¢ sesjach
obserwacyjnych umozliwia skuteczna detekcje efektow chaotycznych oraz
oddzielenie ich od efektow o charakterze systematycznym.

Analizowano przyczyny zmiennos$ci rozwiazan GPS, biorac pod uwage
btedy modelowania obserwacji GPS, zmiennosci w konfiguracji
obserwowanych satelitbw oraz niedoskonatosci procesu opracowania
obserwacji GPS, wynikajace z powszechnie uzywanych algorytméw
obliczeniowych. Dzigki opracowanej metodyce tworzenia ciagdw zmian
wspotrzednych wektorow mozliwa byta identyfikacja, rozdzielenie i w dalszej
kolejnosci  modelowanie  efektow  krotkookresowych.  Istotna  rolg
w rozdzielaniu i tworzeniu modeli empirycznych krétkookresowych
zmiennosci rozwigzan sktadowych wektorow odgrywaja dane opisujace stan
atmosfery oraz obserwacje grawimetryczne. Ciagi czasowe takich danych jak
naziemne obserwacje parametrow meteorologicznych, calkowite opoznienie
zenitalne (TZD), calkowita zawarto$¢ elektrondow w jonosferze (TEC),
wspotczynnik aktywnosci stonecznej oraz residualne przyspieszenie sity
cigzkosci uzyto do okreSlenia parametrow empirycznych modeli
krotkookresowych ~ zmienno$ci  rozwiazan  skladowych — wektorow.
Zastosowanie empirycznego modelu o  parametrach  okre§lonych
w odniesieniu do skali czasu gwiazdowego umozliwia zmniejszenie o ponad
20% rozrzutdéw w ciagu réznic wysokosci wyznaczonych z obserwacji GPS.

Szczegbdlng uwage poswigcono analizie zmiennos$ci residuow
przyspieszenia sity cigzkosci, ktorego zmiany na punkcie maja zwiazek ze
zmianami skladowej pionowej polozenia punktu. W tym celu na stacjach
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w Borowej Gorze i w Lamkoéwku dokonano adaptacji stanowisk do ciagtej
obserwacji grawimetrycznej oraz uruchomiono zautomatyzowang rejestracje
przyspieszenia sily cigzkosci grawimetrem LCR-G wraz z automatyczna
rejestracja danych meteorologicznych. Ciagi czasowe residudw przys-
pieszenia sily cigzko$ci, utworzone w oparciu o zgromadzone i wstgpnie
opracowane obserwacje z tych stacji analizowano jednoczes$nie z ciagami
czasowymi opracowanymi na podstawie danych grawimetrycznych z kilku
europejskich stacji ptywowych sieci GPP. Przeprowadzona analiza korelacji
wykazata, iz czg$¢ sygnatu zmiennosci w sktadowych wektora wyznaczanego
w oparciu o obserwacje GPS ma wspdlne zrédlo ze zmienno$cia residuéw
przyspieszenia sity cigzkosci oraz ze wielkos¢ i charakter tych zmiennosci
maja cechy lokalne. Uzyskana dla pary stacji Borowa Goéra i Jozefostaw
korelacja migdzy sygnalem grawimetrycznym oraz sygnatem sktadowej
wysokosciowe] otrzymanym z obserwacji GPS pozostaje w zgodnosci
z gradientem pionowym przyspieszenia sily cigzkos$ci.

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji rozdzielczosci czasowej
ciagow rozwiazan GPS w aspekcie detekcji konkretnych systematycznych
btedéw okresowych bylo jednym z zasadniczych zadan badawczych niniejszej
pracy. Opracowana strategia, obok petnienia funkcji skutecznego narzedzia
badawczego, moze stuzyé do poprawiania, w czasie prawie rzeczywistym,
wynikow rozwiazan GPS, uzyskiwanych, w szczegdlnosci, z opracowania
kroétkich sesji obserwacyjnych przy uzyciu programéw komercyjnych. Moze
ona znalez¢ zastosowanie do:

—  bardziej realnej oceny doktadnosci rozwiagzan GPS,

—  oceny wiarygodnosci rozwiazan GPS,

—  doskonalenia modeli matematycznych obserwacji GPS,

—  tworzenia empirycznych modeli do poprawiania wynikow rozwiazan

GPS,

—  projektowania pomiaréw GPS,
—  formulowania strategii opracowywania pomiarow GPS.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze umieszczony w pomieszczeniu
termostatyzowanym grawimetr LCR-G, wyposazony w elektroniczny system
rejestracji, dostarcza wysokiej jakoSci obserwacji przyspieszenia sily
cigzkosci w przedziale czasu od kilkudziesigciu minut do kilku dni.
Wykazano réwniez, ze sygnat uzyskany z grawimetru LCR-G juz z okresu
kilku tygodni zawiera informacje cenne dla analizy krotkookresowych zmian
przyspieszenia sity cigezkoSci. Analiza krotkich ciagéw obserwacji
przyspieszenia sity cigzko$ci moze zatem staé si¢ narzedziem do doskonalenia
modeli ptywowych. Ciagi takie wraz z ciagami rozwiazan GPS moga znalez¢
zastosowanie do modelowania lokalnych zjawisk geodynamicznych.
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ANALYSIS OF VARIATIONS IN THE SERIES OF GPS
SOLUTIONS AND SERIES OF GRAVITY OBSERVATIONS

Summary

The paper presents an original attempt of extension of investigations
carried on by research teams on variability of GPS solutions for additional
cognitive factors and leads to conclusions of substantial practical use.
Quantitative and qualitative analysis of short-period variations of
GPS-derived vector components as well as research on their mathematical
modelling were the main objectives of the project. Modelling of short-period
variations of vector components requires an extensive analysis of GPS
solutions based on short observing sessions, taking into account correlation
with variations of gravity residuals as well as with diurnal and seasonal
variability of ionosphere and troposphere. Widely accessible GPS data from
EPN stations: Borowa Gora, Borowiec, Jozefoslaw, Lamkowko, Bad
Homburg, Dresden, Kiev, Potsdam and Uzhgorad were used in the project.
Time series of GPS-derived components of vectors between the permanent
GPS stations were analysed. The vectors were computed with the Bernese
software as well as with commercial Pinnacle software, using short observing
sessions over the intervals varying from two weeks up to half a year. Time
series of gravity residuals investigated were obtained from gravity data
recorded at Borowa Gora, Jozefoslaw and Lamkowko with
computer-controlled LCR-G gravimeters. Meteorological data were also
recorded automatically at those stations together with gravity data. Time
series of gravity data recorded at tidal stations: Bad Homburg Castle, Black
Forest Observatory, Brussels, Membach, Metsahovi, Potsdam, Strasbourg and
Wettzell, of the Global Geodynamics Project as well as data from wide-band
STS-1 seismometer at Kiev were also analysed to better interpret the
variations of gravity residuals especially in terms of their local features.
Periodic variations in time series, with periods from a few hours to 24h were,
in particular, the subjects of investigations.

In the first step the general characteristics of short-periodic variations in
time series of GPS-derived vector components and gravity residuals were
investigated. Then the strategy of optimisation of temporal resolution of time
series of GPS solutions for detection of periodic biases was developed. It
consisted in determination of the optimal length of observing session to
ensure a required accuracy for GPS solution as well as in eventual
overlapping of observing sessions to provide a sufficient temporal resolution
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of the time series. Spectral analysis was applied to the time series of GPS
solutions of chosen vectors generated with the Bernese software with use of
the strategy elaborated. Numerous numerical experiments were conducted to
detect short-period biases, separate them taking into consideration their
sources and to investigate possibility of their modelling.

Separate chapter in the paper has been dedicated to reliability analysis
of estimation of accuracy of GPS solutions with both Bernese and Pinnacle
software. The scale coefficients between the parameters of internal and
external estimate of accuracy of GPS solutions were obtained on the basis of
numerical experiments with numerous time series of GPS solutions.

The use of time series of overlapping GPS solutions makes possible to
detect sudden changes in the GPS-derived vector components. Particular
attention was paid to the influence of atmosphere on GPS solutions. Time
series of Total Electron Content (TEC) in ionosphere, Total Zenith Delay
(TZD) in troposphere and meteorological parameters such as temperature, air
pressure and humidity as well as of solar activity parameter were generated
for time intervals corresponding to time series of GPS-derived solutions
investigated. Correlation between short-period variations of vector
components and variations of TEC (with special attention to magnetic storms)
as well as variations of TZD (with special attention to atmospheric fronts) was
investigated. Numerous empirical models that reduce the level of disturbances
in GPS solutions were obtained with use of correlation analysis tools.

Variations in time series of GPS solutions were compared with
corresponding time series of gravity residual differences generated from data
recorded at Borowa Gora, Lamkowko and Jozefoslaw stations. Empirical
model for short-period variations of gravity residuals was discussed. The
concept of integrated use of time series of GPS solutions and gravity was
presented.

The results obtained were used for physical interpretation of
short-period variations in GPS-derived vector components and variations of
gravity residuals as well as to generate their empirical models.
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