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1  Wprowadzenie

Globalny Nawigacyjny System Satelitarny (GNSS) zrewolucjonizowat zaréwno metody
pomiarowe jak i podejscie do problemow nawigacji, geodezji i fizyki atmosfery.

Zwiekszeniu potencjalnych mozliwosci GNSS powinno towarzyszy¢ state zwracanie
uwagi na metrologiczne aspekty pomiaréw, ktére prowadza do odpowiedzi na kilka
tradycyjnych pytan.

- jak oceni¢ poziom doktadnosci otrzymanych wynikéw pomiaréw

- jak oceni¢ btedy systematyczne

- jak oceni¢ biedy przypadkowe

- jak wybra¢ minimalny interwat obserwacji niezbedny do uzyskania rozwigzania z
okre$long doktadnoscia

- jakie S$rodki techniczne (instrumenty, anteny, oprogramowanie) nalezy uzy¢ do
pomiaru i opracowania obserwacji

- jakie modele przyjete a priori nalezy uzywac¢ do opisania btedéw systematycznych i
przypadkowych
oraz jak zmniejszy¢ btedy pomiarowe.

Konieczno$¢ prowadzenia badain nad problemem wyznaczania wspétrzednych
wektoréw i punktéw z najwyzszg osiggalng doktadno$cig w najkrotszym mozliwym czasie
obserwacji od dawna jest przedmiotem prowadzonych w réznych osrodkach na $wiecie badan
odnoszacych sie miedzy innymi do modelowania proceséw zachodzacych w atmosferze lub
proceséw geodynamicznych w rejonach szczeg6lnie aktywnych. Rosngce zapotrzebowanie na
precyzyjne okres$lanie pozycji wymaga prowadzenia badan krétkookresowych zmian
wspotrzednych wyznaczanych z obserwacji GPS. Kolokacja rozwigzan GPS wraz z danymi
grawimetrycznymi oraz uwzglednieniem nie modelowanych dotychczas efektow
atmosferycznych moze prowadzi¢ do rozdzielenia efektow kinematycznych i dynamicznych,
gtéwnie dla sktadowej wysokosciowej, jak réwniez moze prowadzi¢ do utworzenia narzedzia
do lepszego modelowania obserwacji GPS.

Potrzeba modelowania efektow krétkookresowych odnosi sie rowniez do obserwacji
przyspieszenia sity ciezkosci, ktérego zmiany na punkcie majag zwigzek ze zmianami
sktadowej pionowej potozenia punktu. Moga by¢ one interpretowane jako efekt okresowych
ruchéw pionowych stacji. Residua obserwacji grawimetrycznych na stacjach ptywowych
posiadajg wyrazne elementy okresowe. Z poznawczego punktu widzenia moga one by¢
traktowane jako zrodto informacji o nie modelowanych zjawiskach fizycznych i jako takie
wymagajg wnikliwej analizy.

Przedstawiona praca stanowi probe oryginalnego rozszerzenia wynikéw badan nad
zmiennoS$cig rozwigzan GPS prowadzonych w o$rodkach naukowych o dodatkowe elementy
poznawcze oraz sformutowania wnioskow o wymiernym znaczeniu aplikacyjnym.



Celem pracy byto dokonanie jakosciowej i ilosciowej oceny krétkookresowych
zmiennos$ci  sktadowych wektorow wyznaczanych z obserwacji GPS oraz zbadanie
mozliwosci stworzenia ich modelu matematycznego. Pomocnym w rozwigzaniu tego zadania
byto okresSlenie przyczyn zmiennosci rozwigzan GPS oraz residuéw przyspieszenia sity
ciezkosci z podziatem na nie modelowane zjawiska o charakterze fizycznym i aspekty
metrologiczne wynikajace ze specyfiki systemu pomiarowo-obliczeniowego. Badania
przeprowadzone w ramach pracy w oparciu o reprezentatywny zbiér szeregoéw czasowych
precyzyjnych rozwigzan GPS dla wektorow o réznych diugosciach, uzyskanych przy uzyciu
programow komercyjnych oraz programu Bernese, a takze szeregbw czasowych obserwacji
przyspieszenia sity ciezkosci wykonanych na réznych stacjach przy uzyciu roznej klasy
grawimetrow koncentrowaty sie na

- analizie oceny jakos$ci wynikéw pomiaréw GPS i przyspieszenia sity ciezkosci,

- okre$leniu metod optymalnego opracowania i wykorzystania szeregoéw czasowych
rozwigzan GPS i przyspieszenia sity ciezkosci w aspekcie modelowania zmiennosci w
tych szeregach oraz oceny charakterystyki metrologicznej wynikdw pomiaréw,

- tworzeniu empirycznych modeli zmienno$ci w rozwazanych szeregach czasowych oraz
ich interpretacji fizycznej i metrologicznej.

W niniejszym autoreferacie zasygnalizowane sg wybrane, najbardziej istotne fragmenty
badan i wynikéw zawartych w przedstawionej pracy.

2. Szeregi czasowe i ich wiasciwosci

2.1 Szeregi rozwigzan pozycyjnych GPS

Szeregi czasowe rozwigzan GPS nie majg doktadnie charakteru procesu losowego. Struktura
tych szeregéw jest w rzeczywisto$ci bardzo zlozona. Wykazano, iz na zmiennosci w
szeregach czasowych rozwiagzan GPS skiadajg sie zaréwno procesy losowe jak i procesy
chaotyczne oraz procesy o charakterze systematycznym. Zrodtem bledéw przypadkowych sa
zasadniczo btedy obserwacji. Niedoskonato$¢ modeli uzywanych do opracowania obserwacji
GPS oraz nie modelowane efekty, a takze powtarzalna zmienno$¢ konfiguracji satelitow
tacznie z efektem wielotorowo$ci skfadajg sie na Zrédia bledéw systematycznych w
rozwigzaniach GPS. Dodatkowo, z uwagi na nieliniowo$¢ systemu, przypadkowe biedy
obserwacyjne generujg bledy systematyczne w rozwigzaniach GPS. Gtéwnymi za$ zrédtami
btedow o charakterze chaotycznym sg bledy w wyznaczeniu catkowitej warto$ci
nieoznaczonosci a takze, posrednio efekty gwattownych zmian w konfiguracji satelitow.

Wyniki analiz szeregéw czasowych rozwigzan GPS wskazaty na to, iz w zmiennosci
szeregbw zawarte sg wyrazy okresowe i trendy nie modelowane w procesie opracowania
obserwacji. Regularno$¢ zmiennosci w szeregach czasowych rozwigzan GPS, bardzo wysoka
w przypadku krétkich wektoréw, maleje wraz ze wzrostem diugosci wektoréw. Przebiegi
roznych skltadowych wektora majg te samg charakterystyke spektralng. W szeregach o
wyzszej anizeli dobowa rozdzielczo$ci czasowej przewazajgca cze$¢ widma mocy tych zmian
koncentruje sie wokot okreséw odpowiadajgcych 12h i 24h.

Ocena dokfadnosci rozwigzan GPS dostarczana na wyjsciu programéw obliczeniowych
jest zazwyczaj zbyt optymistyczna. Stad badaniu wiarygodnosci tej oceny poswiecono
obszerng cze$¢ pracy. Wiarygodnos$¢ oceny doktadnosci rozwigzan GPS badano w oparciu o
porownawczg analize rozwigzan GPS otrzymanych z rdznej dbugo$ci sesji obserwacyjnych
dla wektorow o réznych dbtugosciach, w rdznych rejonach geograficznych. Analizowano
rozrzuty rozwigzan GPS w poszczeg6lnych szeregach czasowych, usrednione kombinacje



tych rozwigzan, a takze ich statystyki (wartosSci Srednie m i odchylenia standardowe a- oraz
estymatory odchylenia standardowego Sredniej arytmetycznej o,,) oraz uzyskane na wyjsciu
programéw obliczeniowych odchylenia standardowe awrozwiazahn GPS.

Zewnetrzna ocena doktadnosci rozwigzan GPS oparta jest na analizie powtarzalnosci
rozwigzan GPS w szeregach o wysokiej rozdzielczosci czasowej. Uzyskiwane z obliczen
programami przeznaczonymi do opracowywania obserwacji GPS odchylenia standardowe aw
charakteryzujg doktadnoSC wewnetrzng systemu (facznie z algorytmem obliczeniowym). W
ocenie tej pominiete sg diugookresowe bledy systematyczne, totez wypada ona zbyt
optymistycznie. Wykresy na Rys. 1 umozliwiajg porownanie zewnetrznej i wewnetrznej
doktadno$ci wyznaczania diugosci wektora BOGO-JOZE przy uzyciu program6w Bemese i
Pinnacle.

Rozrzut w rozwigzaniach GPS otrzymanych przy uzyciu programu Bemese jest
wiekszy, anizeli w przypadku uzycia programu Pinnacle. Rozbiezno$¢ w rozrzutach (réznica
pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng oceng doktadnosci) jest szczegllnie wyrazna w wynikach
opracowania kroétkich sesji obserwacyjnych. Mimo jednak tak duzych btedéw, wynikajacych
z zewnetrznej oceny dokfadnoSci wynikéw, odchylenia standardowe rozwigzan GPS
dostarczone przez program Bemese sg conajmniej o rzad wielkoSci mniejsze. Zarowno
dtugos¢ jak i sktadowa wysokosciowa badanego wektora zostaty wyznaczone z 2h sesji z
doktadnoscia okoto 5 cm, podczas gdy doktadno$¢ wewnetrzna ich wyznaczen oszacowana w
programie Bemese ksztattowata sie na poziomie kilku milimetrow. Proporcja pomiedzy
btedami wynikajagcymi z zewnetrznej i wewnetrznej oceny dokfadnosci zachowuje sie przy
wydtuzaniu sesji obserwacyjnej wykorzystywanej do obliczenia rozwigzania GPS.
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Rys. |. Btedy wyznaczenia dtugos$ci wektora uzyskane z programu opracowania obserwacji
GPS (oW oraz oszacowane wprocesie analizy statystycznej szeregdw czasowych rozwigzan
GPS (omi a-)

Wptyw szumow oraz okresowych bieddéw systematycznych na rozwigzania GPS mozna
zredukowaé poprzez usrednianie rozwigzan w grupach, tworzac np. S$rednie z rozwigzan
opartych na n 2h sesjach. Tego rodzaju proste usrednianie nie wyeliminuje wszystkich tych
efektow, ktdre zostalyby usuniete poprzez opracowanie specjalistycznym programem jednej
sesji, zawierajgcej obserwacje reprezentowane przez n 2h sesji. Zewnetrzna dokladnos¢
wynikajgca z analizy grup rozwigzan jest nieco gorsza, cho¢ zachowuje ona trend podobny do
oceny opartej na pojedynczych rozwiazaniach.

Zewnetrznie szacowana dokladno$¢ rozwigzan GPS, otrzymanych przy uzyciu
programu Pinnacle, wykazuje réwniez wyrazny trend wzrostowy wraz z wydtuzaniem okna



danych (sesji obserwacyjnej). Wzajemna relacja pomiedzy zewnetrznie szacowang
doktadnoscig a dokladnoscig wewnetrzng ksztaltuje sie jednak w przypadku rozwigzan GPS
uzyskanych programem Pinnacle inaczej, anizeli dla odpowiednich rozwigzan z programu
Bemese. Ocena doktadnosci wewnetrznej rozwigzan GPS otrzymanych z programu Pinnacle
jest znacznie bardziej realistyczna od oceny doktadnosci wewnetrznej odpowiednich
rozwigzan uzyskanych z programu Bernese. Dla obu sktadowych wektora, przy pewnej
dtugosci sesji obserwacyjnej, zachodzi zgodno$¢ w zewnetrznej i wewnetrznej ocenie
doktadnosci. Doktadnos¢ wewnetrzna sktadowych wektora opracowywanych programem
Pinnacle na podstawie dtuzszych sesji obserwacyjnych jest niedoszacowana.

Usérednione w grupach rozwigzania GPS, otrzymane przy uzyciu programu Pinnacle,
praktycznie pokrywajg sie z rozwigzaniami z pojedynczej sesji o diugosci odpowiadajacej
oknu danych w grupie.

Rozbieznosci pomiedzy zewnetrznym i wewnetrznym oszacowaniem doktadnosci
rozwigzan GPS, otrzymanych przy uzyciu programu Bemese, badano na przyktadach
licznych wektorow tgczacych stacje permanentne o dtugoSciach od kilkudziesieciu do 3.9 tys.
kilometréow. W oparciu o rozwigzania GPS odniesione do 3h i 24h sesji obserwacyjnych
wygenerowano odpowiednie szeregi czasowe oraz poddano je analizie statystycznej.
Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazng korelacje pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng oceng
doktadnosci rozwiazan GPS (Rys. 2).

Wspotczynniki skali miedzy doktadnoscig wewnetrzng rozwigzan GPS uzyskanych przy

uzyciu programu Bemese a doktadno$cig zewnetrzng tych rozwigzan wynosza odpowiednio
7 i 10 dla sktadowej wysokoSciowej i dtugosci wektora.

e dD: CIZ = 9.5 * CIW - 0.4 mm
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Rys. 2. Korelacjapomiedzy doktadnos$cig zewnetrzng az i doktadnoscig wewnetrzng aK
rozwigzan GPS otrzymanych przy uzyciu programu Bemese

2.2. Szeregi obserwacji grawimetrycznych.

Koncepcja wspolnego monitorowania ruchow skorupy ziemskiej i zmian przyspieszenia sity
ciezkosSci zaktada wyposazenie grawimetrycznych stacji ptywowych w permanentnie
pracujgce odbiorniki GPS lub permanentnych stacji GPS w grawimetry ptywowe. Zasadnicza
cze$¢ obserwowanego sygnatu grawimetrycznego daje sie opisa¢ przy pomocy modelu
ptywoéw skorupy ziemskiej. Residualna cze$¢ sygnatu pozostata po odjeciu modelu
ptywowego od obserwacji grawimetrycznych moze by¢ rozwazana jako efekt proceséw o
charakterze lokalnym; moze ona zawierac interesujgcg informacje geofizyczna..

W celu interpretacji oraz okreSlenia lokalnego charakteru zmian residuéw
przyspieszenia sty  ciezkosci  przeanalizowano  szeregi  czasowe  otrzymane @z
grawimetrycznych obserwacji na stacjach ptywowych: 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
szczegdblnosci, przedmiotem badan byly zaobserwowane w szeregach czasowych zmiennosci



0 okresach od kilku godzin do jednej doby. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej
pracy wykazaty, ze umieszczony w pomieszczeniu termostatyzowanym grawimetr LCR-G,
wyposazony w elektroniczny system rejestracji, dostarcza wysokiej jakosci obserwacji
przyspieszenia sity ciezkoSci w przedziale czasu od kilkudziesieciu minut do Kilku dni.
Wszystkie badane sygnaty, niezaleznie od instrumentu, wykazujg te same cechy okresowosci.
Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatno$é¢ kilkutygodniowych szeregéw obserwacji
grawimetrycznych do badania krotkookresowych zjawisk geodynamicznych. Analiza krétkich
szeregOw obserwacji przyspieszenia sity ciezkosci moze zatem sta¢ sie narzedziem do
modelowania lokalnych zjawisk geodynamicznych i do udoskonalania modeli ptywowych.

3. Metody analizy szeregdéw czasowych.

Badanie krotkookresowych zmian wspdtrzednych wektoréw wyznaczonych z obserwacji GPS
wymaga wygenerowania szeregéw rozwigzan GPS o odpowiedniej rozdzielczosci czasowej i
odpowiedniej doktadnosci. Istotng role w tworzeniu takich szeregéw odgrywa wybér dtugosci
sesji obserwacyjnej uzytej do uzyskania rozwigzan GPS.

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji rozdzielczoSci czasowej szeregbw rozwigzan
GPS w aspekcie detekcji konkretnych systematycznych btedéw okresowych byto jednym z
zasadniczych zadan badawczych niniejszej pracy. Polegato ono na dobraniu odpowiednigj
dtugosci sesji obserwacyjnej gwarantujgcej wymagang doktadno$¢ rozwigzania wektora oraz
na zapewnieniu odpowiedniej gestosci szeregu czasowego rozwigzan poprzez ewentualne
opracowywanie czesciowo naktadajgcych sie sesji obserwacyjnych. Opracowang strategie
detekcji i modelowania efektow systematycznych w rozwigzaniach GPS przedstawiono
schematycznie na Rys. 3.

Rys. 3. Schemat strategii detekcji i modelowania efektow systematycznych
w rozwigzaniach GPS



Uzycie szeregbw czasowych rozwigzan GPS, opartych na nakfadajacych sie sesjach
obserwacyjnych, umozliwia skuteczng detekcje efektéw chaotycznych oraz oddzielenie ich od
efektow o charakterze systematycznym.

Za optymalny szereg rozwigzan GPS uwazany jest szereg czasowy odpowiedni do
wykrywania i modelowania systematycznych efektow okresowych w tych rozwigzaniach.
Diugie szeregi czasowe moga zosta¢ poddawane bezposredniej filtracji w celu usuniecia z
nich szuméw; w dalszej kolejnosci mozna je wykorzystywaé do modelowania
systematycznych efektow okresowych. Bezposredniej filtracji nie mozna jednak stosowac do
opracowywania krotkich szeregbw czasowych. Aby mogly by¢é one wykorzystane do
modelowania systematycznych efektow okresowych nalezy dokona¢ ich ztozenia i
usrednienia w odpowiednio wybranych interwatach czasowych, np. 24 h, co odpowiada
filtracji szumoéw. Modele wygenerowane z odpowiednio opracowanych szeregéw czasowych
rozwigzan GPS moga by¢ w dalszej kolejnosci poréwnane, przy wykorzystaniu analizy
korelacyjnej, z szeregami czasowymi danych zewnetrznych, np. parametrami troposfery lub
jonosfery, w celu rozdzielenia btedéw systematycznych i okreslenia ich Zrodet.

4. Metodyczne podstawy modelowania zjawisk fizycznych przy wykorzystaniu
szeregow czasowych utworzonych na bazie pomiaréw geodezyjnych.

Posta¢ modeli empirycznych uzytych w niniejszej pracy okreslono w oparciu o wyniki analiz
charakterystyki zaobserwowanych zmian w szeregach czasowych rozwigzah GPS i danych
grawimetrycznych. Modele te w wiekszosci wypadkdéw reprezentowane sa przez szeregi
czasowe (modele numeryczne), ktérych parametry okre$lone sg na podstawie danych
wyjsciowych. Przyktadowo, model zmiennosci dobowych rozwigzah GPS tworzony jest
poprzez natozenie na siebie dobowych interwatow rozwigzan GPS w skali czasu
gwiazdowego lub stonecznego a nastepnie dokonanie filtracji. Tak wiec dla opisania tego
modelu uzywa sie nastepujacy zestaw: 1) skata czasu, 2) parametry filtru.

Obliczone na podstawie obserwacji, wykonanych na réznych stacjach i w réznych
epokach, szeregi czasowe residuéw przyspieszenia sity ciezkosci zawierajg wyrazy o
okresach od 3h do 24h i amplitudzie na poziomie kilku mikrogali i charakteryzujg sie
wyjatkowa regularnoscig zmiennos$ci. Za przyczyne zaobserwowanych zmiennos$ci residuow
przyspieszenia sity ciezkosci mozna uwaza¢ nieelastyczne ruchy skorupy ziemskiej
towarzyszgce fali ptywowej. Pod wptywem fali ptywowej bloki skorupy ziemskiej zostaja
unoszone, a nastepnie opadaja. W rezultacie sasiadujace ze sobg bloki skorupy ziemskiej
ulegajg okresowemu wzajemnemu przemieszczaniu sie na granicy uskokéw tektonicznych.
Bloki te nie sg absolutnie sztywne i ich deformacje komplikujg regularny ruch
powierzchniowy. Sygnat przyspieszenia sity ciezko$ci, odbierany na powierzchni Ziemi,
odzwierciedla nie tylko efekt ptywowy plaszcza Ziemi ale réwniez ruchy w skorupie
ziemskiej. Skorupe i ptaszcz mozna uwaza¢ za oddzielne w sensie mechanicznym warstwy,
rozdzielone strefg uskokowg (strefa zaktocen) (Rys. 4a).

Grawitacyjne oddziatywanie Ksiezyca i Stonca na Ziemie, wywotujace efekt ptywowy,
powoduje okresowa zmienno$é naprezen w warstwach litosfery, w szczeg6lnosci w strefie
zaktdconej. W wyniku zmiennosSci naprezenn nastepuja okresowe zmiany grubosci tej
warstwy, co znajduje odbicie w zmienno$ci przyspieszenia sity ciezkoSci w punktach na
powierzchni Ziemi oraz wysokosci tych punktow. Jesli wiasnosSci mechaniczne skat w strefie
zaktdconej odpowiadajg wiasnosciom nieliniowej mezoskopowej elastycznosci, wéwczas
zmienno$¢ grubosci warstwy nie daje sie opisa¢ przy uzyciu modeli Ziemi sprezystej,
powszechnie stosowanych do modelowania efektu ptywowego. Nieliniowo$¢ reakcji strefy
zaktoconej na oddziatywanie ptywowe prowadzi do wystapienia residualnych zmiennosci
przyspieszenia sity ciezkos$ci, odpowiadajgcych wiasciwosciom mechanicznym tej strefy.



JOZE BOGO

r> (@)
wschodnioeuropejska
. platforma prekambryjska

\ WYY X

strefa zakt6cona na granicy blokéw skorupy ziemskiej

platforma paleozoiczna-

ptaszcz'

Rys. 4. Uproszczony schemat lokalnej litosfery (a) i model reakcji Ziemi na efekt ptywowy (b)

Zastosowany w niniejszej pracy model empiryczny tego zjawiska, zaktada ze w strefie
zaktoconej reakcja na naprezenia ptywowe moze by¢ przedstawiona w postaci petli histerezy
(Rys. 4b).

Pordéwnanie przebiegéw szeregéw czasowych residudéw przyspieszenia sity ciezkosci,
wygenerowanych w oparciu o obserwacje z Black Forest Observatory i obliczonych z
modelu, oraz ich widm, wskazuje na bardzo bliskie podobieristwo przebiegdw odpowiednich
szeregow.

5. Praktyczne przykitady detekcji i modelowania zjawisk fizycznych z uwzglednieniem
aspektow metrologicznych w oparciu o szeregi czasowe utworzone na bazie
pomiaréw geodezyjnych.

W wyniku interpretacji zaobserwowanych zmian w szeregach czasowych rozwigzan GPS
powstajg mozliwosci nie tylko modelowania zjawisk okresowych albo regularnych, ale
rowniez wykrywania efektow nieregularnych zjawisk, np. burz jonosferycznych i frontow
troposferycznych. Do wykrywania krétkotrwatych efektow przypadkowych, lub efektéw
krétkookresowych, bardzo przydatne sa szeregi czasowe rozwigzan GPS uzyskanych z
opracowania naktadajacych sie sesji obserwacyjnych. Taki szereg czasowy moze byé
traktowany jako zapis procesu zmian sktadowych wektora z tytutu zmiennych warunkdéw
atmosferycznych. Przeprowadzone eksperymenty numeryczne dotyczyty badania reakcji
uktadu pomiarowego na burze jonosferyczne (przyklad na Rys. 5), a takze na zaktdcenia
troposfery podczas przesuwajacego sie nad regionem frontu atmosferycznego (przykiad na
Rys. 6).

Zaktocenie spowodowane burzgjonosferyczng podobnie oddziatuje na rozwigzania GPS
sktadowych wszystkich wektordw w rejonie zaburzen. Przebieg szeregu rozwigzan GPS dla
dtugosci wektoréw BOGO-JOZE i BOR1-LAMA w okresie burzy jonosferycznej ilustruje
charakter wywotanych tym zjawiskiem zaburzen. Zaktocenie obserwacji GPS, tak wyrazne w
rozwigzaniach GPS, pokrywa sie z zaktdceniem przebiegu szeregu czasowego parametru X2
Wzglednie duze zaktécenie w rozwigzaniach GPS, jakie nastgpito w okolicy 64 dnia 2001
roku (gérne wykresy Rys. 5), praktycznie jest niezauwazalne w przebiegu szeregu czasowego
otrzymanego z opracowania sesji bez nakladki (zaznaczonych symbolem ,, ) Wzrost
parametru jaki towarzyszy zwiekszeniu rozrzutéw rozwigzan GPS, w wyniku stabej
nieliniowosci systemu pomiarowego igcznie z algorytmem obliczeniowym, obarcza
rozwigzania GPS btedami systematycznymi. Te btedy w dtugosci i sktadowej wysokosciowej
wektora obliczonych w oparciu o 24h sesje obserwacji GPS ksztattujg sie na poziomie kilku
milimetrow. Takie bledy systematyczne nie obarczajg rozwigzan GPS, kiedy zaktdceniom
jonosfery nie towarzyszy wzrost btedéw przypadkowych.
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Rys. 5. Zmienno$¢ dtugosci wektora BOGO-JOZE (a) i wewnetrzna doktadnos¢ rozwigzan (b)
GPS w trakcie burzyjonosferycznej
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Rys. 6. Efektfrontéw atmosferycznych przesuwajacych sie z zachodu na wschod
w strefie rownoleznikowej $= 50°

Zmiany atmosferyczne w pasie rownoleznikowym, odpowiadajacym szerokosci 50° w
Europie, cechujg sie specyficzng strukturg. Przesuwajace sie z zachodu na wschéd fronty
atmosferyczne zachowujg czesto te samg strukture przez 1-2 dni na drodze 1-2 tysiecy
kilometréw. Przebieg TZD w czasie dla szeregu stacji w tym pasie Europy Srodkowej i
Wschodniej, poczawszy od Borowca (BOR1) az do Kijowa (GLSV) i dla dwéch niezaleznych
epok 2001 roku, wyraznie odzwierciedla przesuwanie sie frontdow atmosferycznych ze
Srednimi predkosciami odpowiednio 18 km/h i 50 km/h (Rys. 6a, 6b). Przesuwajacy sie front



W znaczacy sposéb (o okoto 15 cm przy uzyciu programu Pinnacle) znieksztatca ocene
roznicy wysokosci pomiedzy stacjami BOGO i JOZE, potozonymi w odlegtosci 42 km od
siebie na tym samym prawie potudniku. Przebieg zmiennosci sktadowej wysokoSciowej
wektora, wyznaczonej z opracowania 3h sesji, praktycznie pokrywa sie z przebiegiem
predkosci zmian TZD w czasie (Rys. 6c).

Wykazano, ze uzasadnione jest poprawianie rozwigzan GPS na podstawie modelu
wykorzystujgcego korelacje miedzy roznicami TZD i sktadowg wysokosciowg wektora
(przyktad na Rys. 7 dla wektora BOGO-BOR1).
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Rys. 7. Szeregi czasowe TZD dla stacji BOGO i BOR1 (a), przebieg roznic TZD oraz przebieg
zmiennosci sktadowej wysokosciowej wektora BOGO-BOR1 przed (b) ipo wprowadzeniu
poprawki 8H (c), korelacja dH z d(TZD) (d) i $redni dobowy przebieg poprawionej sktadowej
wysokosciowej (e)

Wprowadzenie poprawek obliczonych na podstawie otrzymanego modelu do rozwigzan
GPS powoduje zmniejszenie 0 20% bteddw Srednich tych rozwigzan.

6. Podsumowanie wynikow.

Realizacji potencjalnych mozliwosci systemu pomiarowego moze postuzy¢ rozwigzanie
niektérych metrologicznych aspektéw pomiaréw i wygenerowanie modeli empirycznych
taczacych rezultaty pomiaréw GPS z danymi troposferycznymi, jonosferycznymi czy tez
grawimetrycznymi:

1 Okres$lono metodyke bardziej realistycznej oceny doktadnosci rozwigzarn GPS na podstawie
petniejszego wykorzystania dostepnych danych.

2. Po raz pierwszy zaobserwowano i wstepnie zbadano zjawisko stabej nieliniowosci w
systemie generujagcym rozwigzania GPS. Zwr6cono uwage, ze z powodu tej nieliniowosci
przypadkowe btedy obserwacyjne generujg btedy systematyczne w rozwigzaniach GPS.

3. W systematyczny sposéb zbadano mozliwosci rozwigzan GPS, otrzymanych z opracowania
naktadajgcych sie sesji obserwacyjnych, ktére moga by¢ traktowane jako zapis procesu
zmian wyznaczonych skiadowych wektora wywotanych zmiennos$ciag warunkoéw
pomiarowych.



4. OkreSlono mozliwosci wykorzystania empirycznych modeli zakidcen spowodowanych
zmianami atmosferycznymi dla poprawiania wynikdw opracowania obserwacji GPS
programami komercyjnymi typu Pinnacle.

5. Okre$lono mozliwosci wykorzystania empirycznych modeli w skali czasu gwiazdowego
dla usuniecia zmiennosci skfadowych wektorow, dzieki czemu uzyskuje sie zmniejszenie
rozrzutéw w szeregach czasowych rozwigzan GPS.

6. W szeregach czasowych ptywowych obserwacji grawimetrycznych zaobserwowano i
zbadano lokalne ptywowe zmiany przyspieszenia sity ciezkosci (wzgledem teoretycznego
modelu ptywowego). Nalezy oczekiwac, ze najwieksze wartosci tych zmian sg na brzegach
duzych plyt skorupy ziemskiej, w strefach uskokowych. Utworzono model lokalnych
ptywowych ruchéw skorupy ziemskiej wzgledem ptaszcza.

7. Whnioski.

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji rozdzielczoSci czasowej szeregOw rozwigzan

GPS w aspekcie detekcji konkretnych systematycznych bltedow okresowych i redukcji btedow
przypadkowych bylo jednym 2z =zasadniczych zadan badawczych mniejszej pracy.
Opracowana strategia, obok petnienia funkcji skutecznego narzedzia badawczego, moze
stuzy¢ do poprawiania wynikéw rozwigzan GPS, uzyskiwanych, w szczegolno$ci, z
opracowania krétkich sesji obserwacyjnych przy uzyciu programéw komercyjnych. Moze ona
znalez¢ zastosowanie do:

bardziej realnej oceny doktadnosci rozwiazan GPS

oceny wiarygodnos$ci rozwiagzan GPS

tworzenia empirycznych modeli do poprawiania wynikéw rozwigzan GPS

projektowania pomiarow GPS

formulowania strategii opracowywania pomiarow GPS prowadzacej do zmniejszenia
wptywu zmiennych w czasie btedow.

Przeprowadzone  badania  pokazaty, ze  umieszczony w  pomieszczeniu
termostatyzowanym grawimetr LCR-G, wyposazony w elektroniczny system rejestracji,
dostarcza wysokiej jakosci obserwacji przyspieszenia sity ciezkosci w przedziale czasu od
kilkudziesieciu 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 ciezkosSci. Analiza krotkich szeregow obserwacji przyspieszenia
sity ciezkoSci moze zatem sta sie narzedziem do doskonalania modeli ptywowych. Szeregi
takie wraz z szeregami rozwigzan GPS moga znalez¢ zastosowanie do modelowania
lokalnych zjawisk geodynamicznych.

8. Prezentacja wynikéw pracy

Wyniki pracy zaprezentowano
na 5 konferencjach krajowych,
na 15 konferencjach zagranicznych (w tym 5 konferencjach w Ukrainie).

Wyniki opublikowano
w monografii (seria monograficzna 1GiK), przyjetej do publikac;ji,
4 artykutach w czasopismach naukowych
10 artykutach w materiatach z konferencji naukowych.

Niniejsza praca powstata w ramach prac statutowych prowadzonych w Zaktadzie
Geodezji i Geodynamiki IGiK oraz w ramach realizacji projektow badawczych KBN
(9T12E01918 i 8T12E04520), w ktdérych autor byt jednym z wykonawcow.

10



	Wprowadzenie
	Szeregi czasowe i ich właściwości
	Metody analizy szeregów czasowych
	Metodyczne podstawy modelowania zjawisk fizycznych przy wykorzystaniu 
szeregów czasowych utworzonych na bazie pomiarów geodezyjnych
	Praktyczne przykłady detekcji i modelowania zjawisk fizycznych z uwzględnieniem aspektów metrologicznych w oparciu o szeregi czasowe utworzone na bazie 
pomiarów geodezyjnych
	Podsumowanie wyników
	Wnioski
	Prezentacja wyników pracy

