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Prace wykonane w Instytucie Geodezji i Kartografii nad zaprojektowaniem
i zafozeniem Polskiej Sieci Geodynamicznej, bedgce przedmiotem niniejszej
publikacji, zostaty sfinansowane g#éwnie w ramach projektu badawczego KBN PB
155/T12/07/13, a czesciowo ze srodkéw Departamentu Geodezji i Kartografii GUGIK
oraz ze srodkéw wlasnych IGiK.

ZARYS TRESCI: W artykule opisano prace nad zafozeniem, pomiarem
i wynikami opracowania obserwacji GPS w Polskiej Sieci Geodynamicznej
(PSG). Otrzymane wspOirzedne punktow tej sieci poréwnano z wynikami
wczesniejszych kampanii EUREF-POL i POLREF sfuzqgcymi do utworzenia
katalogu wspo#rzednych punktow podstawowej osnowy geodezyjnej kraju.
Stwierdzono przy tym réznice o wyraznie systematycznym charakterze.
Omawiajgc mozliwe Zrodfa ujawnionych rozbieznosci, zwrdcono szczegblng
uwage na efekt modelowania wysokosci centréw fazowych anten, organizujgc
specjalng, dwudobowg kampanie testowg na Krajowej Bazie DZugosciowej
Warszawa-Bemowo.

1. WSTEP

Zastosowanie metod satelitarnych pozwala na tworzenie osnéw
geodezyjnych o zasiegu regionalnym, kontynentalnym i globalnym w jednym,
wspolnym uktadzie wspotrzednych. Potozenie punktow tych sieci ulega
zmianom w czasie, odzwierciedlajac wspotczesne ruchy powierzchni skorupy
Ziemi, powodowane tektonika pochodzenia naturalnego, dziatalnoscia
cztowieka, zmiana stosunkéw wodnych itp. Sledzenie zmian potozenia tych
punktéw oraz zmian parametrow pola grawitacyjnego i magnetycznego jest
mozliwe za pomoca powtarzalnych pomiaréw, dzieki niemal powszechnej
dostepnosci nowoczesnej aparatury i technologii (np. GPS, SLR, EDM
i grawimetry nowej generacji).

Koordynacja i ustalanie programu prac z dziedziny zastosowania metod
geodezyjnych do badania dynamiki Ziemi jest przedmiotem dziatalnosci
miedzynarodowych organizacji zrzeszajacych srodowiska geodezyjne. Na
podstawie uchwat Migdzynarodowej Unii Astronomicznej i Migdzynarodowej
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Unii Geodezyjno-Geofizycznej (MUA i MUGG) dotyczacych podstawowych
uktadow odniesienia (IERS 1995) jako jednolity na kontynencie europejskim
Ziemski System Odniesienia ustanowiono ETRS (European Terestrial
Reference System) realizowany przez uktad EUREF 89 (European Reference
Frame 1989) (patrz np. Dobrzycka M. 1996). System ten ma zaspokoi¢
potrzeby takich dziedzin, jak:

e nawigacja morska, powietrzna i ladowa,

o kartografia klasyczna i komputerowa,

o badania geodynamiczne,

o programy wielkich budowli (autostrady, koleje i kanaty, zwtaszcza gdy

dotycza obszaru wickszego niz pojedynczy kraj).

Wiaczanie sieci geodezyjnych poszczegdlnych panstw w system ETRS
poprzez sie¢ 0O-rzedu wymaga przynaleznosci Panstwowej Stuzby
Geodezyjnej do organizacji CERCO (Comité Européen des Responsables de
la Cartographie Officielle), spetnienia odpowiednich standardéw w pomiarach
i obliczeniach oraz zatwierdzenia ich wynikéw przez Podkomisje EUREF
Komisji X IAG MUGG. Sieci 0-rzedu sa zageszczane w poszczeg6lnych
krajach we wilasnym zakresie punktami nizszego rzedu, stanowiac osnowe
geodezyjna realizujaca uktad ETRF w skali danego kraju. W Polsce
Podstawowa Osnowg Geodezyjna tworzy jedenascie punktdéw sieci 0-rzedu
EUREF-POL i 356 punktow sieci I-rzedu o nazwie POLREF.

Wobec otwartej u schytku lat 80. XX stulecia mozliwosci integracji
panstw bytego bloku socjalistycznego z Europa powstata tzw. Inicjatywa
Panstw Srodkowej Europy (CEI), dynamicznie rozwijajaca dziatalnos¢
w wielu dziedzinach, a zwlaszcza w geodezji. Jako jeden z trzech
priorytetowych kierunkéw prac zalecanych przez Sekcje C-Geodezja tej
organizacji uznano prowadzenie badan z dziedziny geodynamiki na potrzeby
sledzenia deformacji powierzchni skorupy Ziemi i kontroli stabilnosci sieci
geodezyjnych, integrowanych wiasnie z siecia europejska w systemie ETRS
(LnaZe 1991). Sformutowano takze zalecenia, w mysl ktdrych w kazdym
kraju powinna by¢ utworzona sie¢ geodynamiczna o zageszczeniu punktéw
jeden na okoto 10 000 km? majaca na celu nastepujace zadania:

o Sledzenie jednorodnosci i stabilnosci podstawowej osnowy geodezyijnej
kraju,

e wkiad w regionalne i globalne badania nad tworzeniem modeli
geodynamicznych,

e utworzenie ukladu odniesienia dla lokalnych  programéw
geodynamicznych.

Punkty takiej sieci powinny pokrywa¢ kraj réwnomiernie,
z uwzglednieniem jednak cech budowy geologicznej. Powinny odznacza¢ sig
trwata, stabilng zabudowa i mozliwie bezpieczna lokalizacja, pozwalajaca na
doktadna, jednoznaczna identyfikacje przy kolejnych, okresowo
powtarzanych pomiarach. Zabudowa punktu powinna mie¢ przy tym
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charakter wielofunkcyjny, dogodny do wykonywania pomiaréw réznymi
metodami: satelitarnymi, grawimetrycznymi, geomagnetycznymi i geodezji
klasycznej.

2. OPIS POLSKIEJ SIECI GEODYNAMICZNEJ (PSG)

Prace nad utworzeniem Polskiej Sieci Geodynamicznej zostaty podjete
w Instytucie Geodezji i Kartografii na przetomie lat 1991 i 1992. Prace te
przebiegaty rownolegle i w porozumieniu z Polska Stuzba Geodezyjna
przeprowadzajaca W tym czasie generalna modernizacje podstawowej osnowy
geodezyjnej kraju oraz w kontakcie ze wszystkimi geodezyjnymi osrodkami
w Polsce zainteresowanymi badaniami w dziedzinie geodynamiki. Zdecydo-
wano, ze trzonem tworzonej sieci maja by¢ punkty potozone w
obserwatoriach astronomiczno-geodezyjnych i pozostate, potozone na terenie
kraju punkty sieci 0-rzedu EUREF oraz punkty poligonu geodynamicznego
SAGET, uczestniczace w wielu miedzynarodowych programach. Lokalizacje
dalszych punktéw, wybranych z sieci astronomiczno-geodezyjnej SAG,
skonsultowano z prof. Ryszardem Dadlezem z Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Podstawe wyboru lokalizacji tych punktéw stanowita mapa
zawierajaca granice gtdwnych i podrzednych struktur geologicznych
wystepujacych na obszarze Polski oraz mapa punktéw sieci astronomiczno-
-geodezyjnej SAG i — ostatecznie — wywiad w terenie. Wybrane w ten sposéb
punkty spetniaja wymogi sieci geodezyjnej, a jako reprezentatywne dla
struktur geologicznych kraju moga by¢ takze przedmiotem zainteresowania
geologbw i geofizykdow.

Rys.1. Granice struktur geologicznych kraju i lokalizacja punktow PSG
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Rys. 2. Zabudowa punktow PSG
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Polska Sie¢ Geodynamiczna tworzy 36 punktdw, na ktdre sktadaja sie:

e 11 punktow sieci 0-rzedu EUREF-POL (w tym 4 stacje permanentne)
stuzacych jako rozszerzenie systemu ETRS na terytorium Polski,

e 22 punkty wybrane z podstawowej osnowy geodezyjnej 0 nazwie
POLREF, stanowiacej zageszczenie wspomnianej wyzej Sieci
EUREF-POL,

e 3 dalsze punkty formalnie nie nalezace do podstawowej osnowy
geodezyjnej kraju, mianowicie: stacja permanentna GPS Akademii
Rolniczej we Wroctawiu i 2 punkty poligonu geodynamicznego
SAGET (Betchatow i Swiety Krzyz).

Nie wszystkie punkty sieci geodynamicznej sa zabudowane jednolicie.
Sposob zabudowy 6 punktéw sieci EUREF-POL i 20 dalszych punktéw sieci
geodynamicznej jest pokazany na rysunku 2. Pozostate punkty, potozone
w obserwatoriach i nalezace do poligonu SAGET, zabudowano dawniej, nie
wedtug jednego schematu (Dobrzycka M., Siporski L. 1994), ale wydaja si¢
odpowiednio stabilne.

3. POMIARY | OBLICZENIA

Sie¢ geodynamiczna zaprojektowano i opracowano jako sie¢
powierzchniowa. Pomiary majace stanowi¢ epoke O dla badan
geodynamicznych wykonano metoda GPS w dniach 6-24 wrzesnia
1997 roku. Z uwagi na ograniczone $rodki finansowe oraz harmonogram
prac, zgodnie z ktérymi nalezalo przeprowadzi¢ kampanig, pomiary
postanowiono wykona¢ begdacym w dyspozycji Departamentu Gtéwnego
Geodety Kraju zestawem osmiu odbiornikdw Wild-Leica typu: SR 299 i 399
(siedem z nich z antena sprzezona z sensorem i jeden z antena zewnetrzna).
Na kampani¢ zlozylo sie pie¢ sesji obserwacyjnych trwajacych
po trzy doby kazda. Ukiad sesji obserwacyjnych pokazano na rysunku 3.
Okresowa niesprawnos¢ dwoch — odbiornikéw  (zanikanie  sygnatéw
na czestotliwosci odpowiadajacej L2, przerwy rejestracji na obu
czestotliwosciach) spowodowata koniecznos¢ wykonania dodatkowych
obserwacji, ktére przeprowadzono w dniach 10-12 pazdziernika 1997 roku
i 25-30 kwietnia 1998 roku. Do obserwacji poprawkowych (patrz rysunek 3,
linie czerwone) uzyto odbiornikdéw Ashtech ZXI13.



66 Maria Dobrzycka, Jan Cisak

3501
®

— M o
14 To° 24
— T S~ ——

Rys. 3. Podziaf na sesje obserwacyjne

Obliczenia  wykonano programem  berneaskim, wersja 4.0
(Rothacher M. i inni 1996) we wspotpracy z Instytutem Geodezji Wyzszej
i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej, ktéry w ramach
Podkomisji EUREF Komisji X IAG wsp6tdziata w redukcji i wyréwnaniu
obserwacji prowadzonych w programie ,,Permanent EUREF GPS Network"
jako Lokalne Centrum Analityczne o kryptonimie WUT. Obliczenia dla PSG
wykonane przez dr. Mariusza Figurskiego, pracownika wymienionego tu
osrodka WUT, przebiegaly sekwencyjnie, wedtug standardow obowiazuja-
cych przy opracowywaniu obserwacji w permanentnej sieci EUREF:

o efemerydy precyzyjne, parametry ruchu obrotowego Ziemi i poprawki
zegara zaczerpnieto z zasobow CODE;
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e wplyw troposfery parametryzowano modelem Neill w interwatach
dwugodzinnych dla minimalnej wysokosci 15°;

o wplyw jonosfery redukowano za pomoca kombinacji liniowej L3,
wspomaganej modelem jonosfery wedtug pomystu autora obliczen
(Figurski M. 1998);

o wplyw niejednakowego typu anten w sesjach obserwacyjnych
redukowano wedtug obowiazujacego obecnie modelu IGS 01/1996;

e nieoznaczonos¢ fazy wyznaczano metoda SIGMA i QIF odpowiednio
dla danych zestawow odbiornikdéw.

Cata sie¢ podzielono na dni obserwacyjne, z kazdego dnia
otrzymywano plik réwnan normalnych i informacje o wartosci
wspbtrzednych, ich btedach oraz parametrach opisujacych troposfere. Dane
te stuzyly do dalszego opracowania materiatu programem ADDNEQ,
w tym do wyréwnania metoda najmniejszych kwadratéw wedtug
modelu Gaussa-Markowa, spetniajacego warunek X(pvv) = min, gdzie v sa
poprawkami odniesionymi do przyrostéw na bokach.

Ostateczne opracowanie materiatu przeprowadzono w systemie
ITRF96 w dwdch grupach, osobno dla obserwacji wykonanych w 1997
i 1998 roku, na ich srednie epoki. Nastepnie przetransformowano
je do wspdlnej epoki (1998.3) i poddano réwnoczesnemu wyréwnaniu
oraz zredukowaniu catosci — z uzyciem uzgodnionych oficjalnie
przez Podkomisje EUREF parametrow - do epoki 1989.0. Ogotem
do opracowania uzyto 745927 obserwacji przy 4418 wyznaczanych
parametrach, uzyskujac jako charakterystyke doktadnosci pojedynczej roznicy
wspbtrzednych sigma = 0,0051 m.

Realizacje uktadu ETRF89 do wyréwnania PSG stanowity
wspobtrzedne 10 stacji permanentnych wspomnianej wyzej sieci EUREF
(Resolution no 4, 1999), a mianowicie wszystkie 5 stacji polskich
(BOGO - Borowa Géra, BOR1 — Borowiec, JOZE - Jozefostaw, LAMA -
— Lamkoéwko i WROC - Wroctaw) oraz 5 stacji krajéw sasiednich (GOPE:
Pecny — Czechy, GRAZ: Graz — Austria, METS: Metsahovi — Finlandia,
ONSA: Onsala — Szwecja i WTZR: Wettzell — Niemcy), do ktérych
Polska Sie¢ Geodynamiczna nawiazano. Schemat bokéw uzytych
do wyrdéwnania pokazano na rysunku 4. Z opracowania usunieto obserwacije
wykonane na punkcie 2902, poniewaz rozrzut otrzymany w przyrostach
na bokach w kombinacji z tym punktem z trzech kolejnych dni obserwacji
wykazywal wysoce anomalny charakter. Przyczyna wystepujacych
niezgodnosci  jest zapewne zla lokalizacja omawianego tu punktu,
posrdd szybko rosnacych drzew mtodego sadu, zatozonego juz po stabilizacji
punktu na sprywatyzowanych gruntach.
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ONSA METS

Rys. 4. Schemat bokéw przyjetych do wyréwnania sieci PSG

Redukcje za mimosrodowe potozenie permanentnych stacji GPS
wzgledem odpowiadajacym im punktom podstawowej osnowy geodezyjnej
zestawiono ponizej:

. dB dL DH Data wyznaczenia
Stacja '] '] [m] lub 2rédto
BOGO-217 | 3,44142 0,46376 9,735 luty 1998
BOR1-216 | 3,03723 5,06479 7,528 pazdziernik 1995
JOZE-306 0 0 0,198 archiwum IGS
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Whyniki obliczen i petna dokumentacja prac polowych wykonanych na
potrzeby Polskiej Sieci Geodynamicznej znajduja sie w Instytucie Geodezji
i Kartografii, zostaty tez przekazane do Osrodka Dokumentacji Gtdwnego
Urzedu Geodezji i Kartografii.

4. POROWNANIE WSPOLRZEDNYCH OTRZYMANYCH W PSG
Z WYNIKAMI KAMPANII EUREF-POL | POLREF

Wartosci  wspotrzednych punktéw PSG poréwnano z  wynikami
uzyskanymi z kampanii EUREF-POL (1992) i POLREF (1994-1995)
stanowiacymi podstawe katalogu wspbtrzednych podstawowej osnowy
geodezyjnej kraju. Réznice (podane w mm) w szerokosci (dB), dtugosci (dL)
i wysokosci elipsoidalnej (dH) zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz réznic wspéirzednych punktéw sieci geodynamicznej
otrzymanych z redukcji pomiaréw wykonanych w kampanii PSG
i z danych katalogowych

EUREF - POL POLREF

pkt | dB | dL | dH | pkt | dB | dL | dH | pkt | dB| dL| dH

0216 | -2 +2 | +25 | 0404 | -16 | +15 | +7 |2303 -6 | +13| +28

0217 | +3 +13 | +49 || 0502 | -17 +9 +65 || 2805 -10 | +25| +65

0301 | +4 +2 | +10 || 0705 | -11 | +16 | +79 |[ 3102 11| +12| +27

0302 | -2 | +16 | +18 || 0801 | -20 | +32 | +62 | 3501 5| 412 +42

0303 | -8 +22 | +36 |[ 1102 0 +3 +35 |[ 3901 -3 +4 +62

0304 | -2 +9 | +47 (| 1404 | -11 +9 +18 || 4207 0 +9 +4

0306 | -5 | +13 | +8 || 1508 | -15 | +9 | +12 | 4506 -2 | +17] +22

0307 | -5 +17 | +33 || 1605 | -7 +18 | +63 | 5102 +2 +10| +19

0308 | -6 +13 | +35 || 1705 | -12 | +16 | +66 | 5304 +6 +10 +7

0309 | -10 | +22 | +45 || 2107 | -6 | +11 | +26 | 5401 -6 | +16| +18

0310 | -10 | +14 | +49 | 2203 | -5 | +10 | +12
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Wartoéci  réznic podanych w tabelil przedstawiono graficznie
na rysunku 5, gdzie wyrazniej wida¢ ich systematyczny charakter.
W przeciwienstwie bowiem do sktadowej dB, dla ktorej réznice te utrzymuja
si¢ w zasadzie na poziomie oczekiwanej dokladnosci pomiaru (chociaz
z przewaga znak6w ujemnych), pozostate sktadowe wykazuja znaczny
efekt systematyczny, zwtaszcza w sktadowej dH. Wzmianki o podobnych
rozbieznosciach wynikéw otrzymywanych z réznych kampanii mozna
znalez¢ np. w pracach (Pujol E. i inni 1999; Olikainen M. i inni 1999;
Ridja A. 1999).

Skala zmian

50 mm

25 mm

Rys 5. Graficzna ilustracja poréwnania wspétrzednych katalogowych
ze wspotrzednymi PSG
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Poszukujac powoddw rdznicy miedzy wartosciami katalogowymi
wspobtrzednych opartymi na wynikach kampanii EUREF-POL i POLREF
a wynikami pomiaréw w sieci geodynamicznej, rozwazono kilka jej zrodet:

e sukcesywnie zmieniane i poprawiane parametry ukladu ITRF: ITRF91
do obliczen sieci EUREF-POL (Zielinski J.B. i inni 1994), ITRF94 do
sieci POLREF i ITRF96 do PSG;

e metoda wyréwnania i wybo6r punktéw nawiazania (11 punktéw sieci
EUREF-POL dla sieci POLREF, a 10 permanentnych stacji sieci ,,GPS
Permanent EUREF Network” dla PSG);

e Czas trwania sesji obserwacyjnych (ok. 10 godzin dziennie x 4,5 dnia w
sieci EUREF-POL, nie mnigj niz 2 sesje po 3,5 godziny w sieci POLREF
i nie mniej niz 3 x 24 godziny w Polskiej Sieci Geodynamicznej);

o efekt modelowania potozenia centréw fazowych anten;

¢ lokalne sezonowe zmiany wspotrzednych punktow.

Dwa pierwsze z wymienionych tu ewentualnych zrddet niejednorodno-
sci wynikbw moga by¢ odpowiedzialne za przesuniecie i nachylenie
wzgledem siebie sieci POLREF i PSG. Rowniez brak obserwacji nocnych w
sieciach EUREF-POL i POLREF moze prowadzi¢ do efektow o charakterze
systematycznym. Najwieksze jednak rozbieznosci wynikéw z wymienionych
kampanii pochodza zapewne z przyjecia do redukcji materiatu obserwacyjne-
go réznych sposobéw modelowania potozenia centréw fazowych anten.

5. WERYFIKACJA POLOZENIA CENTROW FAZOWYCH ANTEN

W obu kampaniach POLREF (1994-1995) i PSG (1997) uzywano
zestawu osmiu odbiornikow Wild-Leica, typ SR 299 (POLREF) i SR 299,
399 i 399E (PSG). Punktami odniesienia w tych kampaniach byto 11 punktéw
sieci EUREF-POL. W wypadku kampanii w zachodniej czesci Polski, na
punktach nawiazania zainstalowano odbiorniki Trimble4000SSE z antenami
L1/L2 geod., a odbiorniki Rogue z antenami Dorne Margolin (DM) w czesci
wschodniej. Charakterystyki anten przyjeto weditug wartosci podawanych
przez producentow aparatury.

Punkty odniesienia dla sieci PSG (dziesie¢ stacji ,,GPS Permanent
EUREF Network™) byty wyposazone w nastepujace instrumentarium: Turbo
Rogue z antena DM model T na stacjach BOR1, GRAZ, LAMA, METS,
WTZR, Turbo Rogue z antena model B na stacji ONSA, Ashtech ZXII3
z antena DM model Ash na stacjach BOGO i WROC, Trimble4000SSE
z anteng 400ST L1/L2 geod na stacjach GOPE i JOZE. Charakterystyke anten
w procesie obliczen PSG przyjeto wedtug obowiazujacego obecnie modelu
IGS 01/1996.

Ro6znice migdzy danymi uzywanymi dawniej (zastosowanymi w sieci
POLREF) i modelem IGS 01/1996 dla wybranych typéw anten przedstawia
tabela 2.
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Tabela 2
Typ anteny Dawne dane | Nowe dane | Nowe-dawne
(L1) (wm) (L1) (wm) (w mm)

Dorne Margolin T 0,110 0,110 0
Trimble 4000ST L1/L2 model 14532 0,070 0,078 +8
Trimble geod L1/L2 GP model 22020 0,062 0,075 +13
Wild-Leica SR299 i SR399 0,091 0,113 +22
Wild-Leica 399E without GP 0,039 0,068 +29
Dorne Margolin Ash 0,095 0,110 +15
Ashtech 700228 0,064 0,080 +16
Ashtech 700718 0,065 0,087 +21

Jak wynika z tabeli 2, r6znica w modelu wysokosci centrum fazowego
danego typu anten ma istotny wptyw na wyniki opracowania poszczegélnych

kampanii.

Azeby zweryfikowa¢ dane przedstawione w tabeli 2 w dniach 14-16
kwietnia 1999 roku zorganizowano dwudobowa kampanie GPS na Krajowej
Bazie Dlugosciowej Warszawa-Bemowo. Dzigki uprzejmej wspétpracy takich
instytucji, jak dwczesna ART Olsztyn, WAT i Politechnika Warszawska, byto
mozliwe zebranie do tego eksperymentu prawie wszystkich zestawéw
instrument-antena, bioracych udziat w pomiarach PSG. Tylko DM typ B
i WL SR 399E z anteng zewnetrzna nie zostaty wiaczone w te badania.

Rys. 6. Obserwacje GPS na punktach Krajowej Bazy Dfugosciowej

Warszawa-Bemowo
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W pierwszym dniu instrumenty zostaly ustawione na stupach bazy
(patrz rys. 6) w porzadku ,,wprost”, w drugim zas$ w porzadku ,,odwréconym”.
Obserwacje zostaty wykonane w zblizonych warunkach atmosferycznych,
a odlegtosci dla poszczeg6lnych par instrumentéw wynosity od 11 do 55 m.
Anteny byty ustawione w przyblizeniu na takiej samej wysokosci, nad
identycznym podtozem (wysuszona, niska trawa). Ten sposéb obserwacji
pozwolit na eliminacje, a w kazdym razie na zminimalizowanie wplywu stanu
troposfery i jonosfery na uzyskane wyniki. Jako wartosci wzorcowe przyjeto
przewyzszenia i odlegtosci migedzy stupami bazy uzyskane z wielokrotnych
pomiarow dalmierzami i z niwelacji geometrycznej z btedem nie
przekraczajacym 2 mm. Wyniki obliczen wykonanych programem GPPS
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Odbiornik- | Pozycja Pozycja
antena wprost | odwrotna
(w mm) (w mm)
WL-TR -7 +6
WL-DMA -7 +6
WL-718A -7 +6 WL - Wild-Leica SR399
WL-228A -8 +4 TR - Trimble geod. L1/L2 22020
WL-DMT -3 +3 DMA - Dorne Margolin Ash
DMT - Dorne Margolin T
TR-DMA 1 0 718A - Ashtech 700718
TR-718A 1 +1 228A - Ashtech 700228
TR-228A 0 -1
TR-DMT +4 -4
TR-WL +7 4

Sugeruja one wyraznie btad w modelu wysokosci centrum fazowego
anteny WL i mniejszy — anteny DM model T. Pozostate cztery typy badanych
tu anten wykazuja duze podobienstwo wynikéw (przy obserwacjach w cyklu
dobowym) i zgodnos¢ z przyjetym modelem IGS 01/1996. Dane z opisangj tu
kampanii testowej sa przedmiotem dalszych redukcji z uzyciem innych
programow.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o jeszcze innym zrodle otrzymywania
réoznych wynikéw z poszczegdlnych kampanii GPS, mianowicie zmiany
pozycji samych punktow. Zjawisko to jest dobrze udokumentowane
obserwacjami na permanentnych stacjach GPS, ale jeszcze nie interpretowa-
ne, by¢ moze spowodowane modelowaniem efektow ptywowych, nie w petni
adekwatnym do rzeczywistych. Na rysunku 7 pokazano wykresy zmian
wysokosci 10 permanentnych stacji GPS sieci EUREF, ktére stuzyly jako
stacje odniesienia do sieci PSG (http://www.epncb.oma.be/series_sm.html).
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W okresie pierwszych fascynacji doktadnoscia pomiaréw metoda GPS
wydawato sie mozliwe badanie ruchéw powierzchni skorupy Ziemi
za pomocg okresowo przeprowadzanych kampanii. Sieci takie ztozone
z kilku — do Kkilkudziesieciu punktow zaktadano w wigkszosci panstw
europejskich, zamierzajac powtarza¢ pomiary z rdzna zreszta czestotliwoscia,
np. we Francji co 8 lat, w Szwajcarii co 10, w Szwecji dwa razy w roku, a na
Wegrzech co 2 lata. Okreslenie koniecznej czestotliwosci takich pomiaréw
nadal jest kwestia otwarta. Trzeba bowiem zgodzi¢ si¢ na kompromis miedzy
ekonomia, doktadnoscia metody w stosunku do oczekiwanych rozmiaréw
badanego zjawiska i jego cech, by¢ moze o charakterze pulsacji.

Przedstawiona w niniejszej pracy dyskusja nad wynikami
pochodzacymi z r6znych kampanii GPS dla tych samych obiektow pokazuje,
ze ich wiarygodna interpretacja jest zadaniem ztozonym i trudnym. Pomiary
na zasadzie powtarzalnych kampanii wykonywane sa z koniecznosci
niejednorodng aparatura i w innych warunkach meteorologicznych, a do
opracowania Ssa uzywane rozne — chociaz doskonalone — programy i opcje.
Prowadzi to do otrzymywania trudno poréwnywalnych wartosci
wspotrzednych (patrz takze np. Olikajnen M. i inni, 1999; Pujol E. i inni,
1998; Rudja A. 1999). Niemniej obserwacje wykonane w Polskiej Sieci
Geodynamicznej, stanowiaC jednorodny i zwarty materiat, przy uzyciu
doskonalszych niz obecnie metod opracowania moga by¢ wykorzystane jako
dane wyjsciowe do przysztych badan ruchéw powierzchni skorupy Ziemi na
terytorium Polski. Mozliwosci metody GPS w zastosowaniu do badan
dynamiki Ziemi ilustruja wyniki uzyskiwane w centralnie sterowanej
i jednolicie opracowywanej europejskiej sieci stacji permanentnych. Jednak
i w tym wypadku daje sie jeszcze zauwazy¢ niedopracowanie stosowanych
opcji programéw oraz modelowania, np. ptywow oraz tropo- i jonosfery, co
ostatnio jest przedmiotem usilnych prac Grupy Roboczej Podkomisji EUREF.

Do wielu celéw doktadnos¢ wsp6trzednych punktéw podstawowej
osnowy geodezyjnej sporzadzonych na podstawie wynikow kampanii GPS
EUREF-POL i POLREF moze by¢ catkowicie wystarczajaca. Jednak do prac
nad integracja sieci wysokosciowych, poziomych i grawimetrycznych (w tym
wyznaczania quasi-geoidy), dominujacych obecne dziatania Podkomisji
EUREF Komisji X IAG, katalog wspéirzednych punktow podstawowej
osnowy geodezyjnej kraju powinien i moze by¢ zrewidowany. Moga do tego
postuzy¢ wspoétrzedne punktoéw Polskiej Sieci Geodynamicznej, oparte na
zalecanym przez wymieniona tu Podkomisje (Resolution no 4, 1999) systemie
ETRS, realizowanym przez sie¢ stacji permanentnych EUREF GPS.

Grupa Robocza wytoniona przez Podkomisje EUREF i CERCO
przygotowuje obecnie (patrz raporty z jej posiedzen w Bernie, Pradze
i Dreznie w 1999 r.) reforme¢ standardéw obowiazujacych w sieci EUREF
zerowego rzedu. Ich niespetnienie grozi degradacja polskiej czesci tej sieci.
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Zamiast jak dotychczas 11 lub przystugujacych naszemu krajowi 14
(1 na 30 tys. km? plus 3 do 4 na poszczegdlne kraje), mozemy dysponowac
tylko 5 stacjami permanentnymi, i to jezeli stacja Wroctaw zdobedzie
w Polskiej Stuzbie Geodezyjnej status punktu podstawowej osnowy
geodezyjnej. W tej sytuacji akceptacja przez te Stuzbe wynikéw uzyskanych
w PSG lub powtdrzenie pomiardw na wybranych z tej sieci punktach przed
uptywem postulowanych przez wspomniana wyzej Grupe Robocza 10 lat od
pomiarow poprzednich, a wiec przed 2002 rokiem, byloby rozwiazaniem
koniecznym.
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POLISH GEODYNAMIC NETWORK, 0 — EPOCH, 1997
Summary

Reflecting natural and man-induced tectonics the position of the
network points do change in time. Their motion can be monitored by
repetitive measurements using modern geodetic methods. According to
current trends and international recommendations the so called geodynamic
network was established in Poland, aiming at monitoring coherency and
stability of the primary control network, contributing to regional and global
geodynamic investigations and providing unified frame for local geodynamic
programs. The geodynamic network was set up in the first half of 90-ties. It
consists of 36 points. Most of them (33) were chosen from nearly 400 — points
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of primary network that was in the process of fundamental modernisation.
Location of points (Fig.1), consulted with geologists, gives coverage to main
and subordinate crustal blocks. Monumentation of points (not fully uniform)
is shown in Fig.2. The geodynamic network includes five permanent GPS
stations of the “GPS Permanent EUREF Network” and seven remaining
0-order EUREF points, serving as an extension of ETRS system.

0-epoch GPS campaign in the Polish Geodynamic Network (PSG) was
carried out in September 1997, in five three-day sessions, using eight sets of
Leica receivers. The observations were processed and adjusted in co-operation
with WUT Analysis Centre of the ,,GPS Permanent EUREF Network”
program, using Bernese 4.0 software, according to presently valid standards.
As the reference points served all five Polish GPS permanent stations, as well
as five stations in neighbouring countries. Vectors used in adjustment are
shown in Fig. 4. The results of 0 - epoch campaign were compared to those
from former campaigns: EUREF-POL (1992) and POLREF (1994-1995). The
differences obtained in latitude, longitude and ellipsoidal height are shown in
Table 1 and illustrated in Fig. 5, in order to better indicate their systematic
character that is especially significant in the height component.

Looking for reasons of such results several possible sources were
considered, among them steadily changing, different ITRF frame parameters,
used for elaboration of different campaigns (91 for EUREF-POL, 94 for
POLREF and 96 for PSG), as well as different versions of computing
program, methods of adjustment and ties selections. Special attention
however, was paid to the antenna phase centre effect. In both POLREF
(1994-1995) and PSG (1997) campaigns 8 Leica SR299 and SR399 receivers
were used. At the reference points different sets of instruments were operating
and different antenna characteristics were used: old and new, provided by
manufacturers and recommended by IGS, model IGS 01/1996. Differences
between old and new characteristics of the selected antenna types are shown
in Table 2.

To test the validity of the antenna heights used in PSG measurements,
two day's long GPS campaign on the Polish Standard Baseline
Warszawa-Bemowo was conducted (see Fig.6), with use of the majority of
GPS antenna applied in the PSG campaign. On the first day instruments were
installed in direct while on the next day in the reverse order. Differences in
calculated height and distance between each pair of antennas in both setting
orders, were compared with standard values (accuracy better than 2mm,
obtained from multiple precise EDM measurements and geometric levelling).
The results shown in Table 3 may suggest erroneous value of height
component for Leica and - smaller — for DM model T antenna phase centre,
while four other antenna types show very good agreement.

Authors present one more possible source of discrepancies between
results of different campaigns, reflected in rather regular, periodic variations
of point positions. Not yet modelled, they are well documented by
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observations at permanent GPS stations (see Fig. 7) and possibly caused by
not enough sufficient modelling of tidal effects.

The reliable interpretation of results from different GPS campaigns is
not easy, it needs very detailed information about instruments, methods and
options of program used. Sometimes, when considering sophisticated tasks,
re-computation might be appropriate.

Verification: Zbigniew Bochenek

MAPHA JJOBKHUIIKA
SH [TUCAK

I[MTOJIbCKAS TEONMHAMUNYECKAA CETH, 1997 — OII0XA 0
PesomMme

Otpaxkasi COBPEMEHHBIC JIBH)KCHHS TMOBEPXHOCTH 3EMHOW KOPBI,
BBI3BaHHBIC TEKTOHHKOH HATYPaJIbHOTO IPOMCXOXKACHHUS, HCATCIBHOCTHIO
YeJI0BEeKa, U3MEHCHUEM BOJHBIX OTHOLICHHWH M T. M. — MOJIOKCHUE ITYHKTOB
reoIe3NYECKUX OCHOB  IOJIBEPraeTcsi W3MEHEHHSIM BO BpeMEHH. OTH
U3MEHCHUSI MOXHO TPOCIICKUBATH C MOMOIIBIO TOBTOPSIEMBIX H3MEPEHHI,
C UCIIOJIb30BAaHUEM COBPEMEHHBIX I'€0/IC3UYECKHX METOJOB U HHCTPYMEHTOB.
CormacHO ¢ TOCHOJACTBYIOLIMM  TEYEHHEM U  PEKOMEHAAIHAMH
MEKITyHApOJHBIX OpPraHW3alMi, OOBEIUHSIOMNX T'eOAE3NYECKYI0 Cpeny,
co3mano B [lonbmie T.H. TEOJUHAMHUYECKYIO CETh JJIsl 3ajady, CBS3aHHBIX
C HaOJIONEHHWEM OJHOPOTHOCTH M  CTaOMJIBHOCTH T'OCYAapCTBEHHOIT
re0JIe3NYeCKO OCHOBBI CTPAHBI, SBISIONIMXCSA BKJIQJOM B MEXKIyHApOIHBIC
UCCIIEIOBaHUSl  JHHAMHKH 3eMJIM W KaK OTHEeCEeHHe JIOKaJbHBIX
reogquHamMu4eckux mporpamm. [lonbckas reoguHamuyeckas cetb (PSG) Obuia
co3nana B riepBoid nonoBuHe 90-Thix rogoB. CocTout oHa U3 36 MyHKTOB, U3
KOTOPBIX O6OMBIUHCTBO (33) ObuTO0 BBIOpaHO U3 OKOJO 400-myHKTOBOM
rOCY/IapCTBEHHOH OCHOBBI, MOJCPHH3UPYEMOW MOJHOCTBIO B 3THX TOJax.
Jlokanu3amyst 3TUX IIyHKTOB, IPOKOHCYJIBTHPOBaHHAs C TEOJOTaMH,
HOKPHIBACT TJABHBIE W BTOPOCTENIEHHBIE OJIOKOBBIE CTPYKTYpPHl Ha
tepputopun ctpanbl (puc. 1). TlocTpoeHHe IyHKTOB TPEICTABICHO Ha
pucynke 2. PaccmarpuBaemasi 37eCh CeTh COAEPXKHT ISATh NEPMaHEHTHBIX
crannmuid  GPS,  yyacTBylommx B MEXKIyHapOIHOW  Imporpamme
,GPS Permanent EUREF Network” u crnemyromux 7 myrktoB 0 — psia
eBporelickoi, yauduuuposanHoii B cucteme ETRS cetu EUREF.

[lepBble W3MepeHHs B T'€OIUHAMHYECKOW CETH OBLIM BBITOJHEHBI
metonoM GPS B cenrsope 1997 roma (smoxa 0) wmabopoM BOCEMH
npuémuukoB Wild-Leica, B msaTH TpexcyTouHbIXx ceccusx. HaOmronenus
o0Opaborano u ypaBHeHO mipu corpynHudectBe ¢ WUT — AHanutnyeckum
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menTpom mporpammel ,,GPS Permanent EUREF Network” — mpoBoauMbiM
NucTuTyTOM BBICHIEN T€0JI€3UM U T'€0JIE3UUECKON acTpOHOMUH BapiiiaBckoro
MOJIUTEXHUIECKOTO MHCTUTYTA. Brruncnenus MPOBOMIINCE c
UCIIONIb30BaHMEM OepHCKoM mporpammel, Bepcus 4.0, cormacHo ¢
00Ss3bIBAIONIMM B HACTOSIIECE BPEMsI B 3TOW 00JIacTH cTaHAapToM. [lyHkTamu
NPUBSA3KH  CIY)KWIM BCce 5  TOJBCKHX  MEPMAaHEHTHBIX  CTAaHIMK
U 5 mepMaHEHTHBIX CTaHLUWN NPUIPAaHUYHBIX TrocyaapcTB. Cxema OJIOKOB,
UCIIOJIb30BaHHBIX Ul ypaBHUBAHUS, IIOKa3aHa Ha pucyHke 4. Pesynbrarh
KaMIlaHu¥, BeimoysiHeHHOW B cetn PSG B 1997 romy, ObUTH CpaBHEHBI C
pesyibraTamMu  aaBHux Kammanuwit:. EUREF-POL  (1992) u POLREF
(1994-1995). TTomyuyeHHBIE PA3HUIBI B TeorpapHUECKOl MIMPOTE U TOJTOTE,
B DJUTUIICOMJABHON BBICOTE MPEJCTABICHBI B TAONMUIE 1 U MILTIOCTPUPOBAHBI
rpadMuecKy Ha pUCYHKE 5, ¢ LeNbI0 YKa3aHUs CHCTEMAaTHYECKOr0 XapakTepa,
0CcOOEHHO 3HAYUTEIBHOTO B CIIyyae COCTABIISAIOIEH BHICOTHI.

Wms npuunHBl HOSABIEHUS 3TUX PACXOXKICHUH, paccMaTpUBaJIMCh
HECKOJIBKO BO3MOJKHBIX HMX HMCTOYHHMKOB. IIOCIIEJIOBATEIBHO H3MEHSIEMBbIC
napametpbl cuctembl |TRF, npumensemorr pans pa3pabOTKH  pa3HBIX
kamnanuid (ITRF91 mns EUREF-POL, ITRF94 s POLREF u ITRF96
s PSG), pasHble MeTOIbl ypaBHHBAHUS M MOIOOP MYHKTOB TPHBS3KH.
Ocoboe BHMMaHHE OBUIO OOpaleHO Ha BIMSHUE PACIONOXKEeHUs (ha30BbBIX
1eHTpoB aHTeHH. Xotsa B POLREF u PSG Obutn ucnosip30BaHbl NPUEMHUKH
onHoit u toit xe ¢upmel (Wild-Leica), HoO Ha MyHKTax HPHUBS3KH pabOTaIH
NpUEMHHKH APYTHX GUPM, C MHOH XapaKTEpUCTHKON UX aHTeHH. YTo Oosbliie
— JUISl TAaKUX JK€ CaMbIX aHTECHH NPHUHATO ObUI0O B 00X KaMIAaHUSX HHBIC
BENTMIMHBI XapakTepucTuk. B kammanun POLREF npuMeHsInuCh BETHIMHEL,
JAHHBIC TIPOM3BOJMTENEM ammaparypsl, a B cetu PSG, pekoMeHI0OBaHHAs B
Hacrosimee BpeMs  Mozenb |GS —01/96. PasHumbl Mexay NPeKHUMH H
HOBBIMH JaHHBIMH TIPEJICTaBICHBI Ha Tabuume 2.

UrtoObI MPOBEPUTH TAHHBIE O BBICOTaX (Ha30BBIX LIEHTPOB aHTECHH, ObLIa
opranm3oBaHa Ha OrtedecTBeHHOM Oa3uce AMuHBI BapmaBa-bemoso
nByxaHeBHas kamnanus GPS (puc. 6), B KOTOpoii ObUTH KCITOIB30BAHBI TOYTH
BCE BHIBI AHTEHH, NMPHUMEHIEMBIX NpU m3MepeHuu cetd PSG. B mepssiii
JeHb HaOJII0JCHUH WHCTPYMEHTHI ObUIM yCTaHOBJIEHBI Ha cTojibax Oasuca B
HaIpaBJICHUH «BIEPEI», a B JIPYrOM B «OOpAaTHOM» HAlpaBJICHHU. PasHUIIBI
BBICOT M PAaCCTOSIHUH B 00€UX yCTAaHOBKAaX MHCTPYMEHTOB Ul Ka)KIOH Haphl,
MoJiyueHHble W3 HaOmoneHuit merogom GPS, ObulM cpaBHEHBI C HX
00pa3LoBOi BENUYMHOW ¢ TOYHOCTHIO HE MEHEee 4eM 2 MM, MOJY4YCHHOU U3
MHOTOKPATHBIX HM3MEPEHHH BBICOKOTOYHBIMM AAJbHOMEPAMU M C IOMOILBIO
FeOMETpUYECKO  HUBENUpPOBKU. Mckirodas HMACAIBHO  COBIAJAOLIUE
pe3ybTaThl UIA PAacCTOSHUM, B Tabnuie 3 COMOCTABIEHBI Pa3HUIBI MEXKIY
MPEBBIIICHUSIMA  O0Pa3IOBEIMA W TONyYeHHbIMU H3 u3MepeHuit GPS B
HOPSIIKE «BIEPEN» U «Ha3aI» IJI OTACIbHBIX Iap NPUEMHHUKOB. DTH JaHHBIE
BHYIIAIOT HAJIMYKE OUIMOKU B BBICOTE ()a30BOTO IIEHTPA aHTEHHBI IPUEMHHUKA
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W-L u — mensmedt - mus DM momens T. UeThipe ocTambHBIX BHIA aHTECHH
MOKa3bIBAIOT OYEHB XOPOIIYIO CXOAHOCTH ¢ Mojesbto 1GS- 01/96.

ABTOpBI  yKa3bIBalOT emé HAa OJWH BO3MOXHBII  HMCTOYHHK
HECOBITA/ICHUS] KOOPIMHAT TEX JKE€ CaMBIX ITyHKTOB M3 pa3HbIX Kamnanuii GPS,
a MMEHHO NEePUOJMUYECKHe, PETYJSPHOTO XapakTepa HM3MEHEHHs ITO3UIHN
NYHKTOB, TJaBHBIM 00pa3oM, HX BBICOTBL. JTO SIBICHHE XOpOLIO
JIOKYMEHTHPOBAHO HAONIOMECHUSIMHU MEepMaHeHTHBIX cTaniuii GPS (puc.7) u
MOXeT OBITh BBI3BAHO HEJOCTATOYHO TOYHBIM MOJCTHPOBAHUEM IPUINBHBIX
3¢ dexToB.

Kak BuAHO W3 TpENCTAaBICHHBIX 31€Ch MAaTepHajioB, JOCTOBEpHAS
HHTEpIpeTalys pe3yiabTaToB pa3HbIXx kammanui GPS ocraércs tpynmHO#
3ajaueit, TpeOyromeld moapoOHOW wHGpOpMAIMU O  TPUMEHEHHBIX
WHCTPYMEHTaX M MeTojax pa3paboTku. MHorma — mns meneil TpeOyrommx
0COOCHHO BBICOKOH TOYHOCTH — BBIYMCIEHHS CIIEIOBAIO OBl NPOBOAWTH
BHOBB.

[TepeBoa: Po3a Toncrukosa
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