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WYKAZ STOSOWANYCH W PRACY SKRÓTÓW 
 
AC  – Analysis Center  
CODE  – Center for Orbit Determination Europe 
DOY  – Day Of Year  
EPN  – EUREF (European Reference Frame) Permanent Network 
EOP  – Earth Orientation Parametrs 
GDOP  – Geometric Dilution of Precision 
GNSS  – Global Navigation Satellite System 
ICRF – International Celestial Reference Frame 
IGF PAN  – Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk 
IGS  – International GNSS Service 
IPW  – Integrated Precipitable Water Vapor 
IRI  – International Reference Ionosphere 
ITRF  – International Terrestrial Reference Frame 
IWV  – Integrated Water Vapor 
LAC  – Local Analysis Center 
LC  – Linear Combination 
N, E, U  – North, East, Up, współrz�dne w układzie lokalnym  
GPS  – Global Positioning System 
PDOP  – Position Dilution of Precision 
ppm  – part per milion (jedna milionowa, 10-6) 
PPP  – Precise Point Positioning 
PW  – Precipitable Water 
RINEX  – Reciver INdependent EXchange 
RMS  – Root Mean Square  
SLM  – Single Layer Model 
SNR  – Signal to Noise Ratio 
TEC  – Total Electron Content 
TPD  – Tropospheric Path Delay 
URSI  – International Union of Radio Science 
ZBPiM  – Zakład Bada� Polarnych i Morskich 
ZPD  – Zenith Path Delay 
ZTD  – Zenith Total Delay 
ZWD  – Zenith Wet Delay  
 
Materiały wykorzystane w pracy zostały zebrane w czasie XXVIII Wyprawy PAN na Spitsbergen 
(2005/2006 rok). 
Podane w pracy �cie�ki katalogów i plików odnosz� si� do zał�czonej płyty CD.  
Znaczniki przy datach na wykresach oznaczaj� pocz�tek danego dnia (godzina 000). 
Zawsze, je�eli nie zostało to zaznaczone, podawany jest czas uniwersalny (UT). 
U�ywane s� czteroliterowe skróty nazw stacji GNSS wg IGS/EPN. 
Dla stacji w Hornsundzie u�ywam tymczasowego skrótu ASTR. 



 - 4 - 

WPROWADZENIE 
 

W swojej pracy przedstawiam niektóre korzy�ci/mo�liwo�ci, jakie w badaniach �rodowiskowych daj� sta-
cje referencyjne GPS, na przykładzie nowopowstałej stacji w Hornsundzie (Spitsbergen). 
 
Praca zawiera opracowanie 6-cio miesi�cznych obserwacji, składa si� z pi�ciu rozdziałów.  
 
W pierwszym przedstawiona jest lokalizacja stacji. Omawia on równie� niekorzystne otoczenie stacji. 
Przedstawione s� ilo�ciowe wska�niki opisuj�ce „wielodro�no�� sygnału” oraz porównanie ich z innymi, 
wybranymi stacjami, wraz z interpretacj� i wytłumaczeniem „nietypowego” zachowania stacji w Hornsun-
dzie. Podana jest tak�e krótka charakterystyka specyfiki pomiarów satelitarnych na du�ych szeroko�ciach 
geograficznych. Zwrócono uwag� na gorsz� geometri� satelitów nad tymi rejonami, w szczególno�ci na 
brak satelitów okołozenitalnych, co jest istotn� spraw� w aspekcie bada� �rodowiskowych (troposferycz-
nych i jonosferycznych). 
 
Drugi rozdział dotyczy wyznaczenia pozycji stacji w globalnym układzie współrz�dnych (ITRF2000). Po-
krótce omawia przyj�t� strategi�/podej�cie opracowania obserwacji oraz wyniki. Przedstawia równie� 
dobow� i tygodniow� powtarzalno�� współrz�dnych, a tak�e wyja�nia przyczyny niektórych bł�dnych 
wyznacze�.  
 
Trzeci, główny rozdział pracy, dotyczy zagadnie� zwi�zanych z wpływem neutralnej atmosfery na propa-
gacj� sygnału GPS, a tak�e zwi�zane z tym mo�liwo�ci wyznaczenia niektórych parametrów meteorolo-
gicznych. Poprzedzony jest niezb�dnym literaturowym wst�pem teoretycznym. Dla oceny dokładno�ci 
tych wyznacze� porównano wyniki uzyskane dla stacji odniesienia do wyznacze� globalnych (kombinacja 
wyników Centrów Analiz IGS) - ró�nice w ZTD s� rz�du pojedynczych centymetrów. Przedstawia to zalety 
globalnych rozwi�za�, wskazuj�c jednak na identyczny rozkład ró�nic dla wszystkich stacji. Zatem ró�ni-
cowe traktowanie tych regionalnych rozwi�za� uznano za odpowiednie.  
Z uwagi na fakt, �e w Hornsundzie prowadzi si� równie� badania meteorologiczne, porównano wyniki do 
popularnych modeli meteorologicznych ZTD dla stacji w Hornsundzie. Potwierdza to dobr� zgodno�� tych 
modeli równie� dla obszarów polarnych. Zaproponowane „poprawienie” wyników dla stacji ASTR (o po-
prawki z najbli�szej stacji, jako ró�nice rozwi�za� globalnych i moich regionalnych) ma wyra�nie lepsz� 
zgodno�� z tymi modelami. Z drugiej strony dane meteorologiczne pozwoliły na pełniejsze wykorzystanie 
obserwacji GPS, tzn. obliczenie takich parametrów jak ZWD oraz PW – opisuj�ce zawarto�� pary wodnej 
oraz wskazanie na ich korelacje z odpowiednimi parametrami meteorologicznymi. 
Dla lepszej prezentacji mo�liwo�ci monitorowania stanu atmosfery na podstawie regionalnych sieci sateli-
tarnych przedstawiony jest zachowanie ZPD, parametrów meteorologicznych oraz odpowiednich zdj�� 
satelitarnych dla typowej (w badanym okresie), wyra�nej anomalii pogodowej nad rozpatrywanym rejo-
nem. 
Rozdział zawiera równie� krótk� analiz� głównych czynników wpływaj�cych na jako�� wyznaczanych 
parametrów troposferycznych. 
Dla graficznych porówna� podane s� wybrane parametry statystyczne - numerycznie okre�laj�ce dokład-
no�� uzyskanych wyników. 
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Wpływ jonosfery przedstawia kolejny rozdział, czwarty. Równie� poprzedzony jest krótkim teoretycznym 
wst�pem. Prezentuje wyniki uzyskane na podstawie obserwacji z jednej stacji. Tak�e wskazuje na typow� 
roczn� i dobow� zale�no�� stanu jonosfery dla Hornsundu z obserwacji GPS z innych stacji – rozwi�zanie 
IGS. Dodatkowo, aby „uwiarygodni� typowo��” tych wyników, podane s� wybrane wska�niki geomagne-
tyczne. 
Rozdział czwarty jest te� „pretekstem” do szerszej analizy mo�liwo�ci monitorowania jonosfery w warun-
kach polarnych (�ci�lej dla szeroko�ci wi�kszych od inklinacji orbit – dla systemu GPS 55°), powodowa-
nych geometri� konstelacji satelitów. Na podstawie prostych zale�no�ci geometrycznych pokazane jest 
rzeczywisty, maksymalny zasi�g obszaru  przez który dociera sygnał satelitarny, w zale�no�ci od wysoko-
�ci nad powierzchni� Ziemi. Dyskusja poparta jest odpowiednimi rysunkami maksymalnej widoczno�ci 
„chwilowej” (nie uwzgl�dnia chwilowej geometrii satelitów) i „dobowej” rozumianej jako próbkowany ob-
szar podczas pełnego obrotu Ziemi. To drugie przedstawienie ma sens bior�c pod uwag� niewielk�, krót-
kookresow� zmienno�� stanu jonosfery w układzie zwi�zanym ze Sło�cem, w przypadku troposfery jest 
oczywi�cie niedopuszczalne. Na podstawie powy�szych rozwa�a�, pokazane jest, �e przy odpowiednim 
rozmieszczeniu odbiorników (i odpowiednio długim okresie obserwacji) bada� mo�na cały obszar warstw 
do ok. 2000 km. Jest to o tyle istotne, �e wi�kszo�� elektronów oraz cz�stek jonosfery znajduje si� poni-
�ej tej granicy. Z drugiej strony pokazuje to, �e dla obszarów biegunowych brak jest informacji dotycz�-
cych wy�szych warstw jonosfery. Główn�, obok automatyzacji, ci�gło�ci i prostoty, zalet� satelitarnego 
monitorowania stanu jonosfery. Porównywanie tak otrzymanych parametrów z naziemnymi technikami 
(np. jonosonda – ograniczona do wysoko�ci ok. 1000 km) mo�e mie� inny charakter. 
W rozdziałach III i IV akcentowane s� wyniki (czasem oczywiste) charakterystyczne dla stref polarnych, 
cz�sto przez porównanie z wynikami dla stacji z umiarkowanych i małych szeroko�ci geograficznych. 
 
Pi�ty, ze wzgl�du na krótki czas obserwacji, sygnalizuje tyko mo�liwo�� wyznaczenia ruchu stacji w glo-
balnym układzie odniesienia oraz przedstawia oczekiwane, modelowe rezultaty (wybrane modele s� rów-
nie� pokrótce opisane). Zwraca tak�e uwag� na korzystne usytuowanie obu stacji na Spitsbergenie 
(Hornsund, Ny Alesund) w poszukiwaniu ró�nic pr�dko�ci w obr�bie samej wyspy. 
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ROZDZIAŁ I 
 

PERMANENTNA STACJA REFERENCYJNA W HORNSUNDZIE 
 

Od 1 listopada 2005 roku działa kolejna stacja referencyjna GPS (szczegółowe dane techniczne zawiera 
zał�cznik A). Poło�ona jest w rejonie fiordu Hornsund (Spitsbergen) w pobli�u Polskiej Stacji Polarnej 
Instytutu Geofizyki PAN (wi�cej informacji o Stacji i archipelagu, mo�na znale�� w literaturze [Adamek A. 
2005, Hornsund, 2006]). Lokalizacje stacji przedstawiaj� rysunki I.a i I.b. Stacja ta słu�y jako stacja bazo-
wa przy ró�nicowych obserwacjach satelitarnych w okolicach stacji dla potrzeb ró�nych grup badawczych 
potrzebuj�cych szybkiego wyznaczania pozycji zarówno na l�dzie (geodezja, glacjologia i in.) jak i na 
wodzie (hydrografia i in.).  
 

 
Rys. I.a i I.b Lokalizacja stacji, [http://hornsund.igf.edu.pl/mapa1.html, fot. Z. Malinowski (VIII 2005),A. Adamek (XI 2005)] 

 
Oprócz zastosowa� dora�nych zbierany materiał obserwacyjny mo�e słu�y� nie tylko do wyznaczania 
pozycji, lecz wielu innym dziedzinom Nauk o Ziemi. O tych wła�nie „nie u�ytkowych”, nie pozycyjnych 
zastosowaniach wyznaczeniach traktuj� rozdziały III i IV. 
 
I.1 POMIARY SATELITARNE NA DU�YCH SZEROKO�CIACH GEOGRAFICZNYCH 
 
Patrz�c na map� rozmieszczenia stacji IGS, wida� wyra�nie nierównomierne rozmieszczenie (szczególnie 
du�o stacji w Europie). Niekorzystne dla badania obszarów polarnych jest równie� rozmieszczenie tych 
stacji w zale�no�ci od szeroko�ci geograficznej. Nieco lepsz� sytuacj� (zwłaszcza dla półkuli północnej) 
przedstawia zale�no�� liczby stacji na powierzchni�. Sytuacj� t� mo�e poprawi� stacja w Hornsundzie (77 
równole�nik szeroko�ci północnej). Warto doda�, �e bardziej wysuni�tymi na północ stacjami GNSS s� 
tylko Alert (ALRT, 82°N) i Ny Alesund (NYAL i NYA1, 79°N) – stacje sieci IGS. 
 
Pomiary satelitarne w warunkach polarnych s� specyficzne nie tylko ze wzgl�du na panuj�ce warunki, ale 
tak�e na inn� geometri� widocznych satelitów. Zwi�zane jest to z wysoko�ci� satelitów (GPS – 20200km,  
GLONASS – 19100, GALILEO – 23200) oraz nachyleniem orbity wzgl�dem równika (55°, 65°, 56°). 
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Rys. I.c Rozmieszczenie stacji IGS w zale�no�ci od szeroko�ci geograficznej oraz schematyczna mapa stacji IGS 

[http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html] 

 
Poni�ej przedstawiam porównanie obserwowanych azymutów i wysoko�ci zenitalnych dla stacji GLPS 
(Ekwador, 0,5°N), JOZE (Józefosław, 52°N) i ASTR (Hornsund, 77°N). Rysunki zrobione s� w darmowym 
programie do opracowania obserwacji GPS [xRapS, 2006]. Dla kompletno�ci podaje równie� wykresy 
pokazuj�ce liczb� widocznych satelitów (ciemno szary) oraz PDOP (na czerwono) i GDOP (niebieski).  
 
Porównanie to pokazuje, �e wła�ciwie nie ma problemu z ilo�ci� obserwowanych satelitów w obszarach 
polarnych, natomiast brak jest wysokich, około zenitalnych satelitów. Z tego powodu wszystkie przeszko-
dy terenowe bardziej zmniejszaj� ilo�� obserwacji ni� na mniejszych szeroko�ciach geograficznych. Ma to 
mo�e nieco mniejsze znaczenie w przypadku ci�głego pomiaru na stacji, natomiast w pomiarze ró�nico-
wym, gdy drugi odbiornik jest po drugiej stronie przeszkody, czas pomiaru zdecydowanie si� wydłu�a ze 
wzgl�du na mał� liczb� wspólnych obserwacji. Analiza wpływu geometrii satelitów w badaniach �rodowi-
skowych, rozbudowana jest w rozdziale IV. 
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Rys. I.1.a Porównanie ilo�ci widocznych satelitów GPS, PDOP, GDOP oraz ich azymutów i wysoko�ci na ró�nych szeroko�ciach 

geograficznych (0°, 52°, 77°) [xRapS, 2006]. 

 
I.2 OTOCZENIE STACJI 
 
Rys. I.b pokazuje okolice stacji. Wida� na nim brak mo�liwo�ci obserwacji niskich satelitów (góra Fugle-
berget 569 m n.p.m.) od strony północnej (kierunek ma w tym przypadku mniejsze znaczenie ni� dla sze-
roko�ci umiarkowanych, patrz rys. I.1.a). 
 
Wida� równie� wysokie, stalowe maszty flagowe, które mog� by� przyczyn� bł�du zwanego wielodro�no-
�ci� sygnału (ang. multipath error). Polega on na tym, �e do odbiornika docieraj� sygnały odbite od ró�-
nych obiektów. Szczególnie dotyczy to sygnałów z niskich satelitów (brak wysokich satelitów w rejonach 
polarnych, porównaj rys. I.1.a, jest tu dodatkowo niekorzystny). Szacuje si� [Liwosz, 2005], �e bł�d ten 
mo�e obarcza� pomiar kodowy warto�ciami rz�du 20-30 m, a pomiar fazowy 5 cm. Przy długich obserwa-
cjach bł�d ten ma mniejsze znacznie (u�rednienie), natomiast istotny jest w pomiarach w trybie DGPS i 
RTK (obecnie główne zastosowanie stacji w Hornsundzie). Nie jest równie� eliminowany przez tworzenie 
ró�nic obserwacji. 
 
Wpływ wielodro�no�ci mo�na zmniejszy� poprzez dobry wybór lokalizacji (nienajlepsza dla ASTR, „-”), 
u�ycie odpowiedniego rodzaju anten (ASTR – antena typu „choke ring” z elementem Dorne&Margolin, 
„+”), wybór wysokich satelitów (du�a szeroko�� geograficzna ASTR, „-”), u�ywanie ró�nego rodzaju ab-
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sorbentów ekranów, filtrowanie obserwacji w odbiorniku lub oprogramowaniu (ró�na polaryzacja sygnałów 
bezpo�redniego i odbitego, „wygładzanie” obserwacji, wybór obserwacji charakteryzuj�cych si� wysokim 
wska�nikiem SNR). Najwa�niejsza jest jednak odpowiednia lokalizacja! Mo�na równie� to zjawisko mode-
lowa�. Efekty bł�dów troposferycznych, orbit satelitów, zegarów s� takie same dla obserwacji kodowych 
jak i fazowych. Ró�ne s� natomiast dla bł�dów jonosferycznych (przeciwny znak) i wielodro�no�ci. Bior�c 
pod uwag� odpowiedni� kombinacje liniow� obserwacji kodowych i fazowych L3-P3, woln� od wpływu 
jonosfery, mo�na wyznaczy� warto�ci bł�dów powodowanych docieraniem sygnału odbitego. 
 
Pewn� uproszczon� charakterystyk� wielodro�no�ci (tylko dla pseudoodległo�ci) podaje na podstawie 
przeanalizowania plików obserwacyjnych programem [TEQC, 2006]. U�rednione dobowe warto�ci wielo-
dro�no�ci pseudoodległo�ci na obu cz�stotliwo�ciach (mp1, mp2) przedstawia rys. I.2.a. Na wyniki nakła-
da si� wiele czynników, jednak przedstawione warto�ci, a wła�ciwie ich zmiany daj� pewne poj�cie „jako-
�ci otoczenia”.  
 
Podaj� te warto�ci, w porównaniu do innych stacji, ale trzeba sobie zda� spraw�, �e porównywanie war-
to�ci bezwzgl�dnych nie jest do ko�ca zasadne, ze wzgl�du na ró�ne rodzaje odbiorników, anten oraz 
znaczne ró�nice szeroko�ci geograficznych (z wyj�tkiem NYAL – Ny Alesund, Spitsbergen) jest nieodpo-
wiednio ze wzgl�du na zupełnie inne wysoko�ci satelitów. Oczywiste jest, �e dla mniejszych wysoko�ci 
„zagro�enie” wielodro�no�ci� jest wi�ksze. Wpływ technologii (szczególnie istotne oprogramowanie we-
wn�trzne) równie� jest istotny. Wpływ ten przedstawiaj� warto�ci dla Józefosławia, ró�ni�ce si� zasadni-
czo w zale�no�ci od cz�stotliwo�ci. Jest tam znacznie starszy typ odbiornika ni� na pozostałych stacjach 
(instalacja w 1993 roku, NYAL, TROM – 1999, KIRU – 2003). Warto�ci dla stacji s� w miar� stałe (z wy-
j�tkiem jakiego� wydarzenia, dla TROM), co jest oczywiste bior�c pod uwag� okresowy charakter wyst�-
powania wielodro�no�ci (doba gwiazdowa), a tak�e staranny dobór lokalizacji stacji. 
 
„Kataklizm” obserwowany od 20.II. 20006 dla stacji ASTR mo�na wytłumaczy� problemami z kablem an-
tenowym, obserwacje dla tych dni s� „szarpane” (zobacz np. ASTR\OUT\RXGRA0590.OUT). Pó�niejsze 
maksima maj� t� sam� przyczyn� (ASTR\OUT.RXGRA0810.OUT). �wiadczy to, �e znaczn� cz��� wielo-
dro�no�ci redukuje odbiornik (pewne u�rednienie), który „nie radzi sobie” w przypadku przerywanych ob-
serwacji. 
 
Dla stacji ASTR korelacja warto�ci przedstawionych na obu rysunkach jest oczywista, natomiast ciekawe, 
�e ten wska�nik, znacznie bardziej niekorzystny dla KIRU nie niesie ze sob� takich konsekwencji (odbior-
nik nie doznaje „szoku” powodowanego wielodro�no�ci� - w okolicy stacji KIRU nie ma �adnych prze-
szkód terenowych; zdj�cia: http://nng.esoc.esa.de/gps/kiruna.html). 
 
Łatwo mo�na skojarzy� te zdarzenia z rysunkiem I.2.b, przedstawiaj�cym stosunek liczby obserwacji na 
stacji do liczby obserwacji spodziewanych (na podstawie przybli�onych współrz�dnych i efemeryd). 
 
Porównanie na rysunku I.2.b daje równie� pewny pogl�d na stopie� zasłoni�cie horyzontu. Wyra�ne jest 
rozwarstwienie maksymalnych warto�ci (brak „górnego poziomu” dla stacji JOZE ponownie tłumaczyłbym 
ograniczeniami technologicznymi np. liczb� kanałów), te wynosz� odpowiednio: ASTR-98,3%, JOZE- 
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Rys. I.2.a �rednie warto�ci wielodro�no�ci pseudoodległo�ci. Stacja ASTR, JOZE, KIRU, NYAL, TROM [TEQC, 2006]. 
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Rys. I.2.b Stosunek ilo�ci obserwacji do ilo�ci spodziewanej. Stacja ASTR 

 
99,2%, KIRU-99,6%, NYAL-99,4%, TROM-99,7%. Oczywi�cie, brak obserwacji mo�e by� powodowany 
wieloma innymi czynnikami (jako�� odbiornika, SNR, wielodro�no��, wzmocnienie anteny itp.), jednak 
wspominany „efekt góry” jest zauwa�alny. Nie jest on du�y, ale jest to warto�� u�redniona. Sprawdzenie 
tego parametru dla jednogodzinnych obserwacji (0-1h UT, 1-2hUT itd.) daj� zmienno�� w przedziale 
95,7÷100% (minimum 13UT, maksimum 14 - wa�ne dla 1.XI). Chwilowe „skoki” mog� by� znacznie wi�k-
sze. 
 
Od 1.III.2006 zmniejszona została tzw. „maska” okre�laj�ca minimaln� wysoko�� obserwowanych sateli-
tów na 0° (poprzednio 10°). Efektem jest widoczna, systematyczna ró�nica pomi�dzy „spokojnymi” okre-
sami. Aby wykluczy�, �e ko�cowe wi�ksze warto�ci nie s� „echem problemów” przedstawiam warto�ci 
wielodro�no�ci w zale�no�ci od k�ta zenitalnego dla wybranych, reprezentatywnych dni. Rysunki udo-
wadniaj�, �e zwi�kszenie �redniej warto�ci wielodro�no�ci jest efektem zmniejszenia „maski”. Problem ten 
jest do „obej�cia” na etapie opracowania obserwacji. 
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Rys. I.2.c Warto�ci wielodro�no�ci (�rednie, mp1), a tak�e ich ilo��, dla stacji ASTR w zale�no�ci od wysoko�ci satelitów.  
W kolejno�ci dotycz� dni 1.XI.05, 3.III.06, 30.IV.06. 

 
Niepokoj�ca natomiast jest widoczna, nie wiadomego pochodzenia, nienaturalna zmienno�� w „spokoj-
nych” okresach (rys. IV.1.d). Te nieokresowe zmiany dla ASTR, interpretowałbym jako „zmienny efekt 
walki odbiornika z wielodro�no�ci�”. 
 
Brak jest te� wyra�nych ró�nic, w zale�no�ci od analizowanych przedziałów czasowych (rys. I.2.d). Dla 
pewno�ci, �e takie czasowe zró�nicowanie nie powinno wyst�pi� na tej szeroko�ci, dla widocznej geome-
trii podobne porównanie zrobiłem dla stacji NYAL (antena w Ny Alesundzie zamontowana jest na szczycie 
budynku). Zmniejszenie rozwa�anych okresów pozwoliłoby rozdzieli� subtelniejsze ró�nice. 
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Rys. I.2.d Wielodro�no�� (mp1) dla wybranych okresów obserwacyjnych dla stacji ASTR i NYAL. Brak mo�liwo�ci rozró�nienia 

poszczególnych okresów jest celowa, aby podkre�li� ró�nice pomi�dzy stacjami. 
 

Kolejne wnioski przynosi porównanie wielodro�no�ci podczas dwudobowych obserwacji z sierpnia (rys. 
I.2.e). Pomiar był wykonywany dwoma (jeden z nich to obecnie bazowy odbiornik ASTR) identycznymi 
odbiornikami, identycznymi antenami i przy identycznych ustawieniach. Jedna stacja (HORR) znajdowała 
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si� w odległo�ci ok. 1m od obecnej stacji ASTR, a druga (ARIE) na szczycie pobliskiej góry. Wida� wyra�-
ne zmniejszenie efektu wielodro�no�ci, pomimo �e lokalizacja ARIE (kamieniste, skalne zbocze) równie� 
nie została wybrana optymalnie, ze wzgl�du na bardzo silny wiatr. Niestety okres obserwacji jest zbyt 
krótki, �eby sprawdzi� wyst�powanie opisanych wcze�niej skoków. Warto�ci dla ASTR i HORR s� niepo-
równywalne ze wzgl�du na zmian� anteny. 
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Rys. I.2.e Wielodro�no�� pseudoodległo�ci w interwale czterogodzinnym. Stacje HORR i ARIE. W obu przypadkach maska 10° 

 
Przedstawiane warto�ci nie �wiadcz� o wielko�ciach bł�dów powodowanych wielodro�no�ci�. S� to war-
to�ci u�rednione i dotycz� tylko pomiarów kodowych. Za to wahania tych parametrów s� niepokoj�ce. 
Nale�ałoby rozwa�y� inn� lokalizacj�, bardziej odległ� od budynku i zabezpieczon� przed dost�pem zwie-
rz�t. Wydaj� si�, �e warto nawet „po�wi�ci�” ci�gło�� obserwacji na tym stanowisku.  
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ROZDZIAŁ II 
 

WYZNACZENIE POZYCJI STACJI W HORNSUNDZIE 
 

W pracy nie podaj� podstawowych informacji o systemie GPS, poniewa� Czytelnik mo�e znale�� je w 
wielu ksi��kach o geodezji i nawigacji. Tak�e przytaczana przeze mnie literatura zawiera opis systemu, 
konstelacji satelitów, rodzajach obserwacji i in. [Hofmann-Wellenhof i in. 2001, Hugentobler i in., 2005, 
Liwosz, 2005]. 
 
Opracowaniu poddane zostały obserwacje satelitarne z opisanej w rozdziale I, stacji w Hornsundzie (in-
formacje techniczne w zał�czniku A). Podczas opracowywania obserwacji korzystałem z oprogramowania 
Bernese v. 5.0, którego mo�liwo�ci i ograniczenia mo�na znale�� w literaturze [Dach i in., 2004, Hugento-
bler i in., 2005, Liwosz T. 2005]. W pracy nie s� opisane dokładne ustawienia, wybór parametrów, strate-
gii/podej�cia spo�ród dost�pnych opcji oprogramowania. Skrótowy opis kolejno�ci post�powania oraz 
opis zawarto�ci wybranych plików wynikowych zał�czonych na płycie CD, zawiera zał�cznik B. Wa�ne 
jest, �e wszystkie dni liczone były w ten sam sposób, co pozwala na obiektywne porównanie powtarzalno-
�ci współrz�dnych, parametrów atmosferycznych i jonosferycznych. Zmiana ustawie� dla poszczególnych 
dni utrudniłaby interpretacje wyników. 
 
Do opracowania skorzystałem z „produktów”/wyników ko�cowych (final) IGS oraz ró�nych danych po-
mocniczych. Wykaz wszystkich pobranych w procesie opracowania danych, wraz z podanymi �ródłami 
internetowymi, znajduje si� w zał�czniku C. Okres oserwacji poddanych opracowaniu to 6 miesi�cy: 
01.11.2005-30.04.2006 (DOY:305.2005-90.2006).  
 
Jako stacje odniesienia przyj�łem stacje: Kiruna (Szwecja, KIRU, odległa o 1034 km), Ny Alesund (Nor-
wegia, Spitsbergen, NYAL, 232) oraz Tromso (Norwegia, TROM, 825). Rozmieszczenie jest bardzo nieko-
rzystne. Du�e odległo�ci (z wyj�tkiem NYAL) oraz poło�enie prawie współliniowe. Stacje dobrane zostały 
intuicyjnie. Nie s� to trzy najbli�sze stacje. Bli�sze ni� Kiruna s� NYA1 i TROM1. Liwosz (2004) przedsta-
wia szereg eksperymentów i wyników maj�cych na celu optymalny dobór stacji odniesienia. Porównuje 
wyniki uzyskane dla stacji w nawi�zaniu do 3 najbli�szych (dodatkowo wybrał niekorzystn� geometri�) i 3 
optymalnych stacji (gdzie testem był wybór 3 z 15 najbli�szych stacji, dla których tzw. liczba warunkowa 
jest najmniejsza), dla ró�nych sesji obserwacyjnych (1-24h). Przedstawione wyniki pokazuj�, �e optymal-
ny dobór stacji daje mniejsze warto�ci odchylenia standardowego dla wyznaczanych współrz�dnych. Wi-
doczne jest, �e dobór bli�szych stacji pozwala na lepsze wyznaczenie wysoko�ci. Jednak dla długich sesji 
ró�nice pomi�dzy tymi dwoma podej�ciami nie s� ju� tak wyra�ne. Poza tym przy wyznaczaniu parame-
trów troposferycznych wzi�cie do oblicze� stacji podwójnej, byłoby utrudnione przez to, �e refrakcja tro-
posferyczna dla krótkich wektorów jest bardzo silnie skorelowana (nale�ałoby na jedn� stacj� nało�y� 
pewne warunki). Wybranie dwóch stacji w Ny Alesundzie byłoby raczej podwojeniem wagi. Dobranie 
optymalnych obserwacji ma kluczowe znaczenie dla krótkich obserwacji (dlatego tak istotne jest w plano-
waniu kampanii obserwacyjnych i w ogóle wszelkich obserwacji geodezyjnych), jednak jak starałem si� to 
udowodni� dla obserwacji długich, tak jak dla Hornsundu (dodatkowo do ko�cowego wyznaczenia współ-
rz�dnych kombinowane s� równania normalne rozwi�za� dobowych) ma to nieco mniejsze znaczenie. 
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Rysunek II.a Dobowe zmiany współrz�dnych (niezale�ne rozwi�zania) dla stacji ASTR 
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Ko�cowe współrz�dne obliczone zostały niezale�nie dla ka�dego dnia (ASTR/STA/FINYYDDD.CRD i 
ASTR/OUT/FINYYDDD.OUT). Porównanie zmian współrz�dnych, w układzie lokalnym z rozwi�za� do-
bowych przedstawione s� na rysunku II.a. Dla lepszej rozdzielczo�ci na rysunku II.b przedstawione s� 
tylko składowe horyzontalne. Warto�ci liczbowe znajduj� si� w pliku (ASTR\OUT\COMPAR.037). Wykresy 
nie uwzgl�dniaj� czasowych zmian współrz�dnych stacji. Przedstawiam równie� porównanie współrz�d-
nych w rozwi�zaniach tygodniowych (ASTR\OUT\COMPAR.039), które s� obecnie standardem rozwi�za� 
permanentnych sieci EPN i IGS. 
 
Nawi�zuj�c do problemów na pocz�tku marca, opisanych wcze�niej, nie wida�, �eby to miało odzwiercie-
dlenie w jako�ci współrz�dnych – na skutek u�rednienia. Natomiast procent rozwi�zanych nieoznaczono-
�ci zdecydowanie spada z poziomu 85÷90% (ASTR-NYAL, dla ASTR-KIRU i ASTR-TROM 5÷10% mniej) 
nawet do 50%! 
 
Analiza zachowania poszczególnych wektorów pozwala na wskazanie przyczyn dla najgorzej wyznaczo-
nych dni (np. wysoko�� w grudniu – słabej jako�ci rozwi�zanie ASTR-KIRU, składowa N, na pocz�tku 
lutego, odpowiada problemom na stacji TROM, por. rys. I.2.b, itp.). D���c do jak najwy�szej dokładno�ci 
mo�na by „poprawia�” te wyniki (np. przez odrzucenie problematycznej stacji). Dysponuj�c jednak tak� 
liczb� obserwacji, mo�na sobie po prostu pozwoli�, na wybranie odpowiednich dni do ko�cowego rozwi�-
zania. 
 
Tworz�c kombinacj� wszystkich równa� normalnych rozwi�za� dobowych otrzymałem ostateczne współ-
rz�dne z 6-cio miesi�cznych obserwacji (ASTR/STA/FINAL.CRD). Z uwagi na fakt, �e dla kilku dni brak 
było niektórych obserwacji (11 XI-DOY 315 brak obserwacji TROM, odpowiednio dla 16 XII-350 i 24.II-055 
brak NYAL, 20 XII-354 brak KIRU), oraz w oparciu o rysunki II.a i II.b oraz inne przesłanki (mniejsza liczba 
obserwacji dla niektórych dni, procent rozwi�zanych nieoznaczono�ci), do oblicze� ostatecznie wzi�łem 
tylko wybrane dni (ASTR\OUT\FINALW.OUT). Poni�ej przedstawione s� współrz�dne b�d�ce wynikiem 
kombinacji tych obserwacji. 
 
WSPÓŁRZ�DNE STACJI ASTR 

 

X = 1386564,0242 ±  0,0001 [m]  

Y =  385625,0828 ±  0,0001 [m]  

Z = 6192855,4878 ±  0,0004 [m]  

     

U = 44,0363 m   ±  0,0004 [m] 

N = 77º 0’  5”,635981 ±  0,0001 [m] 

E = 15º 32’ 31”,482937 ±  0,0001 [m] 

 

 
WSPÓŁRZ
DNE W UKŁADZIE ITRF2000 NA EPOK
 01.01.2006. 

 



 - 16 - 

Co ciekawe, współrz�dne te dla składowych horyzontalnych nie ró�ni� si� od tych otrzymanych na pod-
stawie wszystkich obserwacji (nawet tych „wyra�nie złych”) - dziesi�tne cz��ci milimetra ró�nicy, nato-
miast wysoko�� zmienia si� nieznacznie o 3 mm. 
 
Podane wy�ej bł�dy RMS nie �wiadcz� o dokładno�ci wyznaczenia pozycji w układzie IGS (satelitarna 
realizacja ITRF). �wiadcz� raczej o spójno�ci obserwacji. Liwosz (2005) za Kry�skim i Zanimonskiy’m 
nazywa to „bł�dem wewn�trznym”. Natomiast rzeczywist� dokładno�� uzyskiwanych wyników opisuje 
„bł�d zewn�trzny”. Na podstawie analizy wielu wektorów o ró�nych długo�ciach, dla ró�nych okresów 
obserwacyjnych, Kry�ski i Zanimonskiy przedstawili liniow� zale�no�� pomi�dzy obydwoma rodzajami 
bł�dów. Podobne do�wiadczenie przeprowadzi Liwosz (2005) za którym podaj� te zale�no�ci, odpowied-
nio dla szeroko�ci geograficznej (B), długo�ci geograficznej (L) i wysoko�ci (H): 
 
B: σz = 7,4σw - 0,1 mm 
L: σz = 9,4σw + 0,2 mm                  (II.a) 
H: σz = 5,8σw + 0,0 mm 

 
Oczywi�cie nie znaczy to, �e podane bł�dy wyznaczenia nale�y podstawi� do wzorów (II.a). �wiadcz� o 
rz�dzie dokładno�ci „rzeczywistych” wyników. 
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ROZDZIAŁ III 
TROPOSFERA 

 
Od kiedy zauwa�ono, �e Globalne Systemy Wyznaczania Pozycji mog� słu�y� tak�e innym celom ni� ich 
główne zastosowanie (nawigacja, geodezja), otrzymywane podczas d��enia do wyznaczenia jak najdo-
kładniejszej pozycji, poprawki ze wzgl�du na ró�nic� propagacji sygnału systemu przestały by� „produk-
tem ubocznym” i s� wa�nym produktem opracowa� sieci satelitarnych, wykorzystywanym do celów geofi-
zycznych, klimatologicznych, meteorologicznych, a tak�e do wyznaczania pozycji (sprz��enie zwrotne). 
 
Zazwyczaj przy pomiarach satelitarnych, atmosfer� Ziemi, ze wzgl�du na ró�n� propagacj� sygnału, dzieli 
si� na dwie cz��ci: troposfer� i jonosfer�.  
 
- Troposfera jest to najni�sza warstwa atmosfery i rozci�ga si� od powierzchni Ziemi do nawet 20 km 
(wysoko�� zale�y od pory roku i szeroko�ci geograficznej). Propagacja sygnału zale�y głównie od warun-
ków meteorologicznych (temperatura, ci�nienie, zawarto�� pary wodnej). Dla fal radiowych troposfera nie 
jest o�rodkiem dyspersyjnym, co oznacza �e fale elektromagnetyczne w tym przedziale rozchodz� si� z t� 
sam� pr�dko�ci�. Ze wzgl�du na znacznie ni�sze poło�enie od jonosfery, bł�dy troposferyczne s� bar-
dziej zale�ne od miejsca obserwacji ni� bł�dy jonosferyczne. Tej cz��ci atmosfery dotyczy niniejszy roz-
dział. 
 
- Jonosfera jest to górna cz��� atmosfery. Znajduj� si� na wysoko�ci 700 – 1000 km nad powierzch-
ni� Ziemi. Sygnał opó�niany jest przez zjonizowane cz�stki. Jonosfera, w przeciwie�stwie do troposfery, 
dla fal elektromagnetycznych jest dyspersyjna. Wi�cej informacji znajduj� si� w rozdziale IV. 
 
III.1 TEORIA 
 
III.1.1 REFRAKCJA TROPOSFERYCZNA 
 
Refrakcja troposferyczna (od razu zaznaczam, �e nazwa ta dotyczy całej nie zjonizowanej atmosfery, 
jednak jest ona uzasadniona bior�c pod uwag�, �e troposfera zawiera jej 99%) jest to opó�nienie sygnału 
satelitarnego powodowane przez neutraln� (nie zjonizowan�) cz��� atmosfery. W zwi�zku z dost�pno�ci� 
efemeryd z wysok� dokładno�ci� (IGS), a tak�e rozwojem technologicznym, opó�nienie sygnału w tropo-
sferze jest najpowa�niejszym bł�dem systemów GNSS w zastosowaniach geodezyjnych (dla atmosfery 
standardowej na poziomie morza ZPD jest rz�du 2,3 m - 8 ns, a dla k�ta zenitalnego 85° jest to a� 25 m!). 
Refrakcja troposferyczna ma małe znaczenie dla obserwacji ró�nicowych w małych sieciach. 
 
Troposfera dla fal o cz�stotliwo�ci do 15 GHZ (sygnały GNSS) jest o�rodkiem nie dyspersyjnym. St�d 
warto�� refrakcji troposferycznej jest identyczna dla obydwu cz�stotliwo�ci no�nych L1, L2 (dotyczy za-
równo pomiarów kodowych jak i fazowych). St�d te� nie da si� jej wyznaczy� w oparciu o pomiary na 
ró�nych kombinacjach liniowych jak to ma miejsce w przypadku jonosfery. 
 
Opó�nienie troposferyczne przedstawia równanie (III.1.a) [Hugentobler i in., 2005]. 
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 ( ) ��

−=−=∆ dsNdsn tropPD 6101           (III.1.1.a) 
 
 
 �PD  – opó�nienie troposferyczne (PD – path delay) 
 n      – współczynnik refrakcji  
 Ntrop  – tzw. refrakcyjno�� (ang. refractivity) 
 ds    – ró�niczka drogi promienia radiowego  
 
 

Rys. III.1.1.a Droga sygnału  satelitarnego [Troller, 2004] 

 

Całkowanie dotyczy drogi pomi�dzy anten� a satelit�. W równaniu III.1.1.a nie uwzgl�dniam wyrazu 

�� − 0dsds  (ds0 dotyczy drogi geometrycznej), który okre�la wpływ zakrzywienia promienia radiowego 
(warto�� ta wynosi 10 cm dla k�ta zenitalnego 85° i 1 mm dla 75° [Troller, 2004]) poniewa� w dalszej cz�-
�ci b�d� operował zenitalnym opó�nieniem ZPD, w którym taki problem nie wyst�puje. 
 
Ntrop mo�na podzieli� na cz��� „such�” (dry) i „mokr�” (wet): 
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trop NNN +=                 (III.1.b) 
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PDPD 66 1010              (III.1.c) 

 
Funkcjonuje te� podział na cz��� hydrostatyczn� i mokr�. W takim wypadku opó�nienie hydrostatyczne 
powodowane jest ci�nieniem suchego powietrza oraz pary wodnej (cz��� niedipolowa), a cz��� mokra to 
wpływ dipolowej cz��ci pary wodnej [Kruczyk, 2002]. 
 
Około 90% opó�nienia troposferycznego (TPD) powodowane jest suchym czynnikiem. Natomiast „mokra” 
cz��� wykazuje znacznie wi�ksz� zmienno��. Warto�� ZWD waha si� od 10 mm w terenach pustynnych, 
polarnych i wysokich górach, do 400 mm w tropikach [Kruczyk, 2002].  
  
Refrakcyjno�� mo�na okre�li� na podstawie znajomo�ci 3 parametrów meteorologicznych, korzystaj�c z 
empirycznego wzoru Essena-Froome’a: 
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gdzie: p – ci�nienie atmosferyczne [hPa], 
 T – temperatura [K], 
 e – ci�nienie pary wodnej [mb]. 
 



 - 19 - 

Współczynniki w tym równaniu w zale�no�ci od autora mog� si� nieznacznie ró�ni�. Powy�ej podane s� 
za Trollerem (2004) warto�ci okre�lone przez Thayera. Pierwszy wyraz okre�la wpływ atmosfery hydrosta-
tycznej, a pozostałe wilgotnej. 
 
Aby móc porównywa� warto�ci refrakcji troposferycznej nale�ałoby podawa� równie� odpowiadaj�cy jej 
k�t zenitalny, poniewa� opó�nienie jest funkcj� przebytej przez sygnał drogi (a ta jest funkcj� k�ta zenital-
nego). Zazwyczaj podaje si� jednak tzw. Zenith Path Delay (ZPD) czyli opó�nienie w kierunku zenitu. Do 
przeliczania stosuje si� tzw. funkcje odwzorowawcze (ang. mapping function) f(z): 
  

ZPDPD zfz ∆⋅=∆ )()(                (III.1.e) 

 
Maj� one inny charakter dla cz��ci suchej i wilgotnej: 
 

ZPD
ww

ZPD
dd

PD zfzfz ∆⋅+∆⋅=∆ )()()(              (III.1.f) 

 
Jedn� z najprostszych funkcji odwzorowawczych jest cos-1z, jednak jest bardzo wiele skomplikowanych 
funkcji [Hofmann-Wellenhof i in., 2001; Hugentobler i in., 2005; Kruczyk, 2002; Troller, 2004], zale�nych 
nie tylko od odległo�ci zenitalnej ale równie� od poło�enia geograficznego, pory roku itp. 
 
III.1.2 MODELE METEOROLOGICZNE  
 
Numeryczne obliczenie (aproksymacja wzoru III.1) opó�nienia troposferycznego wymaga okre�lenia 
współczynnika refrakcji (wzór III.4) wzdłu� całej drogi sygnału satelitarnego. Jest to czasochłonne, bardzo 
kosztowne a cz�sto nieosi�galne. Z tej przyczyny powstały modele pozwalaj�ce na obliczenie opó�nienia 
troposferycznego w zale�no�ci od niewielkiej liczby parametrów z meteorologicznych pomiarów naziem-
nych.  
 
MODEL HOPFIELD (1969) 
 
Na podstawie danych z całego �wiata, Hopfield empirycznie znalazła zale�no�� wi���c� zmiany refrak-
cyjno�ci ze zmianami wysoko�ci [Hofmann-Wellenhof i in., 2001]: 
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Nd

Trop – refrakcyjno�� (cz��� sucha) na wysoko�ci hd 
Nd,0

Trop – refrakcyjno�� (cz��� sucha)na wysoko�ci odniesienia h  
 
Korzystaj�c z równania (III.1.a) i (III.1.2.a) jest: 
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Dalej rozwa�am prosty przypadek refrakcji zenitalnej (tzn. ds = dh), w którym nie trzeba uwzgl�dnia� 
funkcji odwzorowawczych: 
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Post�puj�c identycznie dla cz��ci mokrej refrakcji, mo�na ostatecznie napisa� wzór na ZTD: 
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Gdzie h jest wysoko�ci� stacji (dla ASTR wysoko�� nad geoid� EGM96 wynosi 9,970 m [AUSPOS, 
2006]), lub dla małych wysoko�ci mo�na napisa�: 
 

[ ]d
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dd
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ZPD hNhN 0,0,
7102 +⋅=∆ −          (III.2.1.e) 

 
Dla stacji ASTR dla warunków atmosferycznych panuj�cych dla okresu opracowania obserwacji satelitar-
nych, uproszczenie takie spowodowałoby ró�nice w obliczonym ZTD o ok. 3mm, czyli ok. 0,1%. Podobnej 
wielko�ci ró�nice pojawiaj� si� dla ró�nych współczynników wzoru Essena-Froome’a (III.1.d). „Refrakcyj-
no��” na poziomie odniesienia okre�la si� z wzoru Essena-Froome (III.1.d), natomiast wysoko�ci Hopfield 
podaje jako hd[m]= 40136+148,72(T-273,16) i hw [m]= 11000 (czasem 12000).  
 
MODEL SAASTAMOINENA (1972) 
 
Model wyprowadzony na podstawie praw gazowych - równania stanu gazu doskonałego (równanie Cla-
peyrona) i jego modyfikacja dla gazu rzeczywistego (równanie van der Vaalsa). Model ten pozwala na 
oszacowanie całkowitego opó�nienia troposferycznego, a tak�e niezale�nie cz��� such� i wilgotn� na 
podstawie takich samych danych meteorologicznych jak w modelu Hopfield. Numeryczn� posta� modelu 
Saastamoinena (funkcja odwzorowawcza cos-1z) [Troller, 2004] przedstawia równanie: 
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gdzie: z – odległo�� zenitalna, 
 p – ci�nienie, 
 T – temperatura, 
 e – pr��no�� pary wodnej, 
 B – wyraz poprawkowy, zale�ny głównie od wysoko�ci stacji, 
 �R - wyraz poprawkowy zale�ny głównie od odległo�ci zenitalnej i od wysoko�ci. 
 
Warto�ci poprawek B i �R mo�na znale�� w literaturze [Hofmann-Wellenhof i in., 2001, Troller, 2004].  
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Zajmuj�c si� zenitalnym opó�nieniem troposferycznym nie trzeba ich uwzgl�dnia� (dla z=0°, B=0 i �R=0). 
Powy�sze równanie, mo�na rozdzieli� na cze�� such� i mokr�: 
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Szczegółowe wyprowadzenie wzoru (III.1.2.f) mo�na znale�� w [Troller, 2004]. Ograniczaj�c si� jednak do 
ZTD nie trzeba uwzgl�dnia� zakrzywienia drogi promienia radiowego i w łatwy sposób mo�na przedstawi� 
wzór Saastamoinena dla tego szczególnego przypadku (z=0°) 
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III.1.2.1 WPŁYW DOKŁADNO�CI DANYCH METEOROLOGICZNYCH NA MODELE ZPD 
 
Wymieniłem tylko dwa z wielu modeli troposfery. S� to najbardziej popularne, a przy tym do�� proste mo-
dele. Znacznie wi�cej mo�na znale�� w [Kruczyk, 2002]. Do�� dobrze modeluj� one cz��� such� opó�-
nienia troposferycznego, natomiast gorsza jest zgodno�� dla cz��ci mokrej. Oprócz bł�dów samych mo-
deli na ich dokładno�� ma wpływ dokładno�� danych meteorologicznych. Ró�niczkuj�c wzór (III.1.2.i) jest: 
 

0023,0=��
�

��

�

∂
∆∂

hPa
m

p

ZPD
Saasr ,     

[ ]
[ ]22

1255
0023,0

KT
hPae

K
m

T

ZPD
Saasr ⋅⋅−=��

�
��

�

∂
∆∂

 ,                     (III.1.2.1.a) 

[ ] �
	



�
�

 +⋅=��
�

��

�

∂
∆∂

05,0
1255

0023,0
KThPa

m
e

ZPD
Saasr . 

 
Cz��ciej stacje meteorologiczne notuj� wilgotno�� wzgl�dn� (Hr) ni� pr��no�� pary wodnej. Istnieje wiele 
zale�no�ci ł�cz�cych oba parametry. Korzystaj�c z wyra�enia: 
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otrzymuje si�: 
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Tab. III.1.2.1.a Bł�dy modelu Saastamoinena w zale�no�ci od dokładno�ci wej�ciowych danych meteorologicznych w wybranych 
warunkach atmosferycznych. 

T [°°°°C] Hr [%] �	/�p [mm/hPa] �	/�T [mm/K] �	/�Hr [mm/%] 
50 2 -0,3 0,1 

-30 100 2 -0,5 0,1 
-15 50 2 -0,8 0,2 
-15 100 2 -1,6 0,2 
0 50 2 -2,2 0,6 
0 100 2 -4,4 0,6 
15 50 2 -5,3 1,7 
15 100 2 -10,5 1,7 
30 50 2 -11,0 4,1 
30 100 2 -22,0 4,1 

 
Wida�, �e jako�� danych meteorologicznych mniej obarcza modele refrakcji atmosferycznych w warun-
kach polarnych (suche i zimne). 
 
III.1.3 PARA WODNA 
 
Dynamiczne zmiany zawarto�ci pary wodnej s� główn� przyczyn� zmian pogody i główn� przeszkod� w 
jej dokładnym prognozowaniu. Para wodna jest równie� wa�nym czynnikiem w bilansie energetycznym 
Ziemi (jest obok dwutlenku w�gla głównym gazem cieplarnianym) pomimo �e stanowi zaledwie 0,001% 
całkowitej ilo�ci wody na Ziemi i tylko 0,03% atmosfery. Zwarto�� wody w atmosferze jest ró�na, zale�y od 
wielu czynników jednak patrz�c na rysunek III.1.3.a wida� wyra�n� zale�no�� od szeroko�ci geograficz-
nej. 
 

 
Rys. III.1.3.a Zawarto�� pary wodnej w atmosferze, (w przeliczeniu na grubo�� warstwy wody w mm) 10.VI.1989  

[http://www.atmosphere.mpg.de/enid/1__Budowa_i_sk_ad/-_sk_ad_3p4.html – wg NASA]  

 

Para wodna ma bardzo istotny wpływ na refrakcj� troposferyczn�. Poniewa� cz�steczki wody s� dipolami, 
a współczynnik refrakcji (n we wzorze III.1.a) jest równy pierwiastkowi współczynnika przenikalno�ci die-
lektrycznej to para wodna powoduje refrakcj� 17-krotnie wi�ksz� ni� odpowiadaj�ca mu ilo�� powietrza 
suchego [Kruczyk, 2002]. 
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Do mierzenia zawarto�ci pary wodnej w atmosferze wzdłu� profilu pionowego słu�� radiosondy, radiome-
try, spektrometry, lidary. Now� metod� jest wykorzystywanie zjawiska okultacji (polega na rejestracji, 
przez niskie satelity, Low Earth Orbit, sygnałów GPS, które przechodz� przez atmosfer�), wad� jest jed-
nak mała dokładno�� dla wysoko�ci do 5 km). Natomiast znacznie ta�szym i bardziej powszechnym na-
rz�dziem do wyznaczania tego parametru (i to niejako „przy okazji” głównego zastosowania - pozycjono-
wania) s� odbiorniki GNSS. 
 
III.1.3.1 WYZNACZANIE ZAWARTO�CI WODY W ATMOSFERZE Z POMIARÓW GPS 
 
Jak ju� wcze�niej zostało to przedstawione ZTD mo�na rozdzieli na dwie cz��ci, such� i mokr�. Cz��� 
such� mo�na z dobrym przybli�eniem modelowa� – odchylenie standardowe modeli dla cz��ci suchej 
wynosi ok. 2% (4cm, zmniejsza si� do 15% w przypadku gwałtownych zmian pogodowych), podczas gdy 
dla cz��ci mokrej jest to 10-20% [Kruczyk, 2002]. Zatem maj�c wyznaczone całkowite opó�nienie tropo-
sferyczne z obserwacji GPS oraz naziemne dane meteorologiczne mo�na łatwo obliczy� cz��� mokr�. 
 
ZWD = ZTD(GPS) – ZTDDRY(meteo)                  (III.1.3.1.a) 
 
Obliczone ZWD mo�na przeliczy� na całkowit� zawarto�� pary wodnej IWV nad anten� wyra�an� lub 
podaj�c odpowiadaj�c� mu grubo�� warstwy wody PW. Zwi�zane s� one poprzez g�sto�� wody (H20). 
 
IVW [kg/m2] = H20 [kg/m3]·PW [m]                  (III.1.3.1.b) 
 
Poniewa� g�sto�� wody w przybli�eniu równa jest 1000 kg/m3, to IVW wyra�one w [kg/m2] jest liczbowo 
równe PW wyra�onemu w [mm]. ZWD i IWV s� powi�zane wzorem: 
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gdzie v jest g�sto�ci� pary wodnej. Współczynnik proporcji (�) mo�na przedstawi� przybli�onym wzorem: 
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Podobnie jak we wzorze (III.1.d) współczynniki liczbowe mog� si� nieznacznie ró�ni� w zale�no�ci od 
autora. Uwa�a� trzeba na niejednoznaczne oznaczenia, gdy� [Kruczyk, 2002] podaj� � jako stosunek 
IVW/ZWD a [Troller, 2004] jako ZWD/IWV, tak jak w tej pracy. Rv jest to stała gazowa dla pary wodnej 
461,524 [J·kg-1·K-1], a Tm temperatura �rednia, która wyra�a si� jako: 
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Całkowanie odbywa si� wzdłu� całej atmosfery. Temperatura �rednia jest zmienna (zale�na od pory roku, 
pory dnia). Zazwyczaj wyznacza si� j� na podstawie radiosondowa�. Na podstawie wielu takich obserwa-
cji, mo�na wyznaczy� model temperatury �redniej jako liniow� funkcj� temperatury powierzchniowej. Ta-
kie zale�no�ci dla radiosond w Polsce podał Kruczyk (2002). Przy czym uzyskał du�� zgodno�� dla Le-
gionowa i Wrocławia, podczas gdy współczynniki dla Łeby znacznie si� ró�niły od dwóch pozostałych 
stacji. Zatem dla miejsc, gdzie radiosondowa� nie było, nie nale�y bezkrytycznie stosowa� zale�no�ci 
temperatury �redniej od temperatury powierzchniowej z innych, nawet niezbyt odległych miejsc. Nato-
miast do�� dobrze mo�na zamodelowa� sam współczynnik �, mniej wra�liwy na zmiany temperatury 
�redniej (patrz wzór III.1.3.1.d). Za Trollerem (2004) przytaczam wzór Emardsona i Derksa, pozwalaj�cy 
na obliczenie współczynnika z bł�dem wzgl�dnym szacowanym na 1,43%. 
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gdzie DOY oznacza dzie� roku kalendarzowego a szeroko�� geograficzn� podaje si� w stopniach. Wzór 
ten wyprowadzony został na podstawie 120000 radiosondowa� w Europie.  Wydaje si�, �e dokładno�� 
tego wzoru dla terenów podbiegunowych mo�e by� gorsza. Wskazuje na to stała roczna amplituda tego 
wzoru, a tak�e jego pochodna wzgl�dem pory roku. Dla szeroko�ci geograficznej Hornsundu, wyra�niej-
sze s� skokowe zmiany „�rodowiska”, zwi�zane ze zjawiskiem dnia i nocy polarnej, ni� płynne zmiany 
sezonowe, jak na �rednich szeroko�ciach. W dalszej cz��ci pracy, b�dzie to wielokrotnie podkre�lane. 
 
Czasem u�ywa si� po prostu stałej warto�ci 0,0065 [m3/kg]. W literaturze, podawany jest tak�e bezwymia-
rowy współczynnik Q = w·�, wtedy zale�no�� III.1.3.1.b ma posta�: 
 
ZWD = Q·PW                       (III.1.3.1.g) 
 
III.2 WYZNACZENIA TROPOSFERYCZNE 
 
Podczas opracowania obserwacji (patrz rozdział II) wyznaczyłem zenitalne opó�nienie troposferyczne dla 
wszystkich stacji bior�cych udział w wyznaczeniu pozycji (rozdział II). Poni�ej przedstawiam wyniki ró�-
nych analiz. 
 
III.2.1 ZENITH TOTAL DELAY (GPS) 
  
Znaj�c współrz�dne stacji, współrz�dne satelity oraz czas propagacji sygnału, mo�na obliczy� całkowite 
jego opó�nienie. Eliminuj�c wpływ innych czynników (jonosfera, parametry zegarów i inne) mo�na obli-
czy�, jaki wpływ na to opó�nienie ma neutralna troposfera. Korzystaj�c z funkcji odwzorowawczych 
(III.1.1) mo�na to opó�nienie przeliczy� na kierunek zenitalny. Jest to uproszczony opis metody wyzna-
czenia ZTD. 
 
Całkowite opó�nienie troposferyczne obliczyłem w oparciu o oprogramowanie Bernese v. 5.0 [Dach i in., 
Hugentobler i in. 2005]. Jako model a priori przyj�łem model Saastamoinena dla cz��ci suchej z funkcj� 



 - 25 - 

odwzorowawcz� Niella dla cz��ci suchej, a do obliczenia pozostałej cz��ci ZPD u�yłem funkcj� odwzoro-
wawcz� Niella dla cz��ci wilgotnej. Warto�ci wyznaczałem w odst�pach godzinnych. 
 
Chc�c skontrolowa� jako�� własnych wyznacze� porównałem własne wyniki z rozwi�zaniem IGS b�d�-
cym kombinacj� wyników centrów analiz (AC), które dan� stacj� opracowuj� (warto�ci w SINEX’ach tro-
posferycznych podawane s� co 2h). Wyniki przedstawiaj� rysunki III.2.1a, III.2.1b oraz III.2.1c (dodatkowo 
doł�czyłem rozwi�zanie IGS dla NYA1). Na wykresach nie przedstawiam sporadycznie wyst�puj�cych 
bł�dów grubych, np. warto�� ZPD równa 3 m dla dnia 28.II.2006 (ASTR\ATM\FIN06059). Dzieje si� tak, 
podczas problemów z odbiorem sygnału, gdzie warto�� została obliczona na podstawie niewielkiej, zni-
komej liczby obserwacji. Kilka takich omyłek zdarzyło si� dla stacji ASTR na pocz�tku marca, było to spo-
wodowane wspominanymi problemami z kablem antenowym. ZTD pozostałych stacji, gdzie nie było 
przerw w odbiorze, równie� jest niepoprawny dla tych samych momentów. Warto�ci te nie s� brane do 
dalszych analiz. Omyłki te łatwo odnale�� gdy� maj� znacznie wi�ksze odchylenie standardowe rozwi�-
zania (ASTR\ATM\FINyyddd.TRP, kilka centymetrów). Podane jednak przez program bł�dy (zazwyczaj 
ok. 2 mm) podobnie jak przy wyznaczeniach współrz�dnych, s� miar� spójno�ci wyznaczenia, a nie rze-
czywistego bł�du. Ten lepiej oceni� wła�nie przez przedstawione poni�ej porównania z globalnymi wy-
znaczeniami. 
 
Z wykresów trudno odczyta� dokładne warto�ci, ale wida�, �e te ró�nice s� nie wi�ksze ni� kilka centyme-
trów. Podaj� zatem tabel� przedstawiaj�c� wybrane analizy statystyczne powy�szych porówna�. 
 
Podałem równie� porównania pomi�dzy rozwi�zaniami IGS dla stacji NYAL i NYA1, które pokazuj�, do-
skonał� spójno�� wyników (σ’=3 mm), jednak mimo tego równie� zdarzaj� si� centymetrowe ró�nice. 
Warto�ci �rednich ró�nic wskazuj�, �e moje rozwi�zania s� troch� przeszacowane (trudno to jednoznacz-
nie stwierdzi�, kiedy �rednie ró�nice s� znacznie mniejsze od odchylenia standardowego). Bł�d standar-
dowy jest zawy�ony. W plikach obserwacyjnych KIRU cz�sto zdarzaj� si� godzinne przerwy w obserwa-
cjach i ZTD wyznaczone dla tych „niepełnych obserwacji” równie� weszły do analizy. Odfiltrowane zostały 
tylko bł�dy „wyra�nie” grube.  
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Rys. III.2.1.a Porównanie wyników ZPD z wyznaczeniami IGS dla stacji KIRU 
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Rys. III.2.1.b Porównanie wyników ZPD z wyznaczeniami IGS dla stacji NYAL i NYA1 
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Rys. III.2.1.c Porównanie wyników ZPD z wyznaczeniami IGS dla stacji TROM. 

 
Tab. III.2.1.a Analiza statystyczna ró�nic pomi�dzy moimi obliczeniami ZTD a kombinowanym rozwi�zaniem AC dla stacji IGS 

Stacja vmax [mm] vmin [mm] n v
r [mm] σσσσ [mm] σσσσ' [mm] 

KIRU: ZTDMOJE - ZTDIGS 36 -41 1372 3 13 12 

NYAL: ZTDMOJE - ZTDIGS 48 -42 1383 5 17 16 

TROM: ZTDMOJE - ZTDIGS 49 -39 972 10 19 16 

NYA1IGS-NYALIGS 8 -11 1356 -1 3 3 

 
gdzie: 
 
n oznacza ilo�� wspólnych danych (dla tej samej rz�dnej), na podstawie których przeprowadzono te ana-
lizy, v oznacza ró�nice pomi�dzy moimi rozwi�zaniami (ZTDm) a rozwi�zaniem IGS (ZTDIGS), v’ 
 

IGSm ZTDZTDv −=  oraz 
�rvvv −=' ,        (III.2.1.a) 
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�rednia ró�nica („offset”, V�r) oznacza: 
 

n

v
v

n

i
i

�r

�
== 1 ,            (III.2.1.b) 

 
a σ oznacza bł�d �redni ZPDmoje (przy traktowaniu ZPDIGS jako referencyjne) liczony jako: 
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po uwzgl�dnieniu �redniej ró�nicy. 
 
Ciekawy jest równie� rozkład tych „bł�dów” (rys.III.2.1.d). Wyra�nie wida�, �e te ró�nice dla wszystkich 
stacji maj� taki sam znak i zbli�on� warto�� w tym samym momencie, �wiadczy to o ich systematycznym 
charakterze. Bł�dy te „przenosz� si�” na cał� sie� wi�c nale�y przypuszcza� podobny charakter rozkładu 
bł�dów dla stacji ASTR. Zatem wyznaczenia ZTD dla tej stacji mo�na by poprawi� korzystaj�c z „bł�dów” 
dla pozostałych stacji. Ponadto dobr� metod� jest podstawienie do oblicze�, wyznaczonych ZTD przez 
globalne AC, jako bezbł�dne. Zalet� jest jednak to, �e podawane pó�niej ró�nice ZTD (pomi�dzy ró�nymi 
stacjami dla tego samego momentu, przedstawione w dalszej cz��ci pracy) nie s� obarczone tym bł�dem. 
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Rys.III.2.1.d Scentrowane ró�nice pomi�dzy moimi wyznaczeniami ZTD a wyznaczeniami IGS. Liniami ci�głymi zaznaczone s� linie 
trendu (wielomiany 6-tego stopnia). Brak wyznacze� IGS dla TROM w lutym. Du�e wahania na pocz�tku marca s� wynikiem „szar-

panych” obserwacji ASTR (problemy z kablem antenowym. 

 
Przedstawiony rozkład scentrowanych odchyłek ma charakter okresowy. Za krótki jest okres �eby stwier-
dzi�, czy jest to tylko przypadek czy prawidłowo��. Je�eli przyszłe wyznaczenia potwierdziłyby ten charak-
ter, mo�na by upatrywa� przyczyn tego rozkładu w „rozmywaniu” specyficznych regionalnych warunków 
troposferycznych (moje rozwi�zanie) przez globalne rozwi�zania (AC, IGS) lub wr�cz przeciwnie, mo�li-
we, �e uwidaczniaj� si� bł�dy modeli u�yte w opracowaniu obserwacji (pływy, efekt obci��eniowy oce-
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anów, ci�nienie) dla danego regionu, na które rozwi�zania globalne s� znacznie mniej czułe. Pewn� kore-
lacj�, ale z wieloma „wyj�tkami”, da si� dostrzec przy nało�eniu rys.III.2.1.a,b,c na III.2.1.d. Mianowicie 
wi�kszym warto�ciom ZTD odpowiadaj� wi�ksze bł�dy. Podczas analizy tych „bł�dów” pokazała si� jesz-
cze ciekawa prawidłowo��, �e je�eli wzi�� pod uwag� okres pełnej zmienno�ci (tzn. od ok. 10 XII do 26 I) 
to histogram rozkładu standaryzowanych odchyłek jest do�� podobny do rozkładu normalnego. Oczywi-
�cie wybranie „odpowiedniego” okresu jest pewnym nadu�yciem, jednak gdyby potwierdziła si� okresowa 
natura to oznaczałoby to „przypadkowy charakter bł�dów systematycznych”. Godny odnotowania jest te� 
fakt, �e przedstawienie wielomianowe dla stacji KIRU cechuje najmniejszy „bł�d”, co jednak łatwo mo�na 
wytłumaczy� najwi�ksz� wysoko�ci� tej stacji. 
 
Próbuj�c wytłumaczy� te bł�dy policzyłem równie� ZTD, jako 3 niezale�ne rozwi�zania dla 3 wektorów. 
Rozwi�zania ZTD dla wektorów ASTR-KIRU i ASTR-TROM s� zbli�one do rozwi�zania sieciowego. Na-
tomiast warto�ci dla ASTR-NYAL s� zupełnie bł�dne (do kilkudziesi�ciu centymetrów) – pokazuje to jak 
na krótkich odcinkach ZTD jest �le wyznaczane. Jednak charakter tych bł�dów nie jest podobny do tego 
przedstawionego na rysunku III.2.1.d, czyli nie to jest przyczyn�. Ponadto te omyłki s� dla obu bliskich 
stacji takie same, czyli rozwi�zania wzgl�dne s� dobre. Rozwi�zanie sieciowe „utrzymuje” skal� tych wy-
znacze�. Jest tak�e lepsze dla stacji KIRU i TROM. Redukuje te� warto�ci sporadycznych omyłek na 
pojedynczych wektorach (z drugiej strony obci��a pozostałe wektory). Np. obserwowany na rysunku 
III.2.1.d 19XI, kilkucentymetrowy bł�d dla wszystkich stacji, ma swój „trzydziestocentymetrowy odpowied-
nik” na wyznaczeniach ASTR i TROM (w rozwi�zaniu ASTR-TROM). Dodawanie do sieci kolejnych stacji 
powoli „rozmywałoby” ró�nice pomi�dzy moimi wyznaczeniami a wyznaczeniami IGS.  
 

 
Rys.III.2.1.e ZPD dla stacji WTZR w zale�no�ci od LAC (http://www.epncb.oma.be/_organisation/projects/trop_sp/index.html) 

 
Przedstawione ró�nice �wiadcz�, �e wyznaczane z milimetrow� dokładno�ci� opó�nienie troposferyczne 
(w pomiarach ró�nicowych) nie jest funkcj� bezwzgl�dnego stanu atmosfery. Na potwierdzenie tej tezy 
przytaczam ró�nice pomi�dzy wyznaczeniami ZPD przez poszczególne lokalne centra analiz (LAC) EPN 
dla stacji Wettzell (WTZR). LAC EPN opracowuj� g�st�, kontynentaln� sie� europejsk� z tym, �e ka�de w 
nieco innej konfiguracji (inna geometria, inne stacje), ró�nym oprogramowaniem i subtelnymi ró�nicami w 
strategii/podej�ciu do oblicze�. Tu tak�e zdarzaj� si� centymetrowe ró�nice! 
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Wolne od problemu wpływu układu odniesienia na wyznaczanie warto�ci ZPD s� pomiary bezwzgl�dne, 
na przykład przy u�yciu technologii PPP. Tutaj jednak ograniczeniem s� modele takich efektów jak pływy, 
efekt obci��eniowy oceanów, wpływ ci�nienia i in. Ponadto obarczone s� wpływem bł�dów zegarów, które 
s� usuwane dla podwójnych ró�nic w przypadku, kiedy s� dwie stacje. Technologia PPP wci�� jest do-
skonalona, wi�c mo�liwe, �e kiedy� b�dzie mo�na uwolni� si� od niejednoznaczno�ci przedstawionych na 
rys. III.2.1.d. Dla przykładu przedstawiam porównanie pomi�dzy wynikami moich oblicze� ZPD, a wyni-
kami z automatycznego serwisu obliczeniowego pracuj�cego w technologii PPP [NRC CSRS, 2006]. 
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Rys. III.2.1.f ZTD obliczone przeze mnie (niebieski) - ró�ni-
cowo, oraz przez [NRC CSRS] (�ółty)- PPP 

Rys. III.2.1.g Ró�nice ZTD w zale�no�ci od odst�pów po-
mi�dzy wyznaczeniami
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Rys.III.2.1.h Ró�nice ZPD dla wspólnego momentu w wy-

znaczeniach dobowych 
Rys.III.2.1.i ZPD z rozwi�za� dobowych i tygodniowa kombi-

nacja tych rozwi�za� 

 
Oprócz wpływu rodzaju i wielko�ci sieci opisanych powy�ej, na warto�� ZTD silnie wpływa (centymetrowe 
ró�nice) wiele innych czynników. Mi�dzy innymi, jak g�sto obliczany jest ten parametr. Dłu�sze wyzna-
czenia „u�redniaj�” wyniki natomiast dla krótkich odst�pów czasowych, trzeba uwzgl�dni� korelacj� ZTD. 
Ten przypadek równie� potwierdzam przykładem. Na rys. III.2.1. przedstawione s� warto�ci ZTD dla wy-
znacze� 1h, 2h i 4h dla wybranego okresu. 
 
Inn� bardzo wa�n� spraw� jest to, �e słabo wyznaczane s� ZTD dla skraju obserwacji. Dla dobowych 
rozwi�za� s� pewne osobliwo�ci, mianowicie dla ko�ca jednego dnia warto�� jest inna ni� dla pocz�tku 
nast�pnego dnia nawet do 5 cm. Nie ma te� korelacji pomi�dzy tymi „skokami” a dobowymi współrz�d-
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nymi. Zazwyczaj warto�� pocz�tku nast�pnego dnia jest wi�ksza (rys.III.2.1.h). Nale�y unika� wyznacze� 
dla skrajnych momentów obserwacji. W tej pracy posługuj� si� tygodniowymi kombinowanymi rozwi�za-
niami ZTD (kombinacja rozwi�za� dobowych), w których ten problem równie� wyst�puj�. Te warto�ci po 
prostu nie były brane do analiz. 
 
Mimo przedstawionej krytyki co do jako�ci wyznaczonych warto�ci ZPD, oraz niejednoznaczno�ci w za-
le�no�ci od rozwi�zania, �miało mo�na zajmowa� si� tendencjami zmian opó�nienia troposferycznego 
(rozpatruj�c ZPD ró�nicowo) obliczonych wspólnie. Rysunek nr III.2.1.j przedstawia ZPD w zale�no�ci od 
czasu dla wszystkich stacji. 
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Rys.III.2.1.j ZPD Dla stacji ASTR, KIRU, NYAL, TROM 
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Rys.III.2.1.k ZPD Dla stacji ASTR, KIRU, NYAL, TROM dla wybranego okresu 
 

Wyra�nie wida�, �e mimo du�ych odległo�ci pomi�dzy stacjami jest du�a zgodno�� tendencji zmian ZPD. 
Ró�nice warto�ci (systematyczne przesuni�cie), to efekt ró�nicy wysoko�ci poszczególnych stacji (ASTR 
44m, KIRU 391m, NYAL 79m, TROM 132m – wysoko�ci elipsoidalne). Jakkolwiek stacje odniesienia po-
ło�one s� niekorzystnie dla wyznacze� pozycyjnych to jednak ich rozmieszczenie pozwala na pokazanie 
ciekawych rezultatów dla refrakcji troposferycznej. Przedstawia to rysunek III.2.1.k dla wybranego okresu 
opracowania. 
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        26.XII.06 04:09UT                26.XII.06 13:57UT       27.XII.05 03:44UT          27.XII.05 05:24UT 
 Rys. III.2.1.l Zdj�cia satelitarne z okołobiegunowych satelitów NOAA – kompozycja zakresu widzialnego i podczerwieni, 

http://smisdata.iki.rssi.ru/data/noaa/html/cat_tlm.shtml?lang=english 
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Rys. III.2.1.m Temperatura i ci�nienie ASTR i TROM. Dane wg [Russia’s Weather] 

 

Rys III.2.1.k okresowo pokazuje du�� zgodno�� tendencji dla wszystkich stacji, natomiast cz�sto zdarza 
si� wyra�na zmiana pogody na stacjach „spitsbergenskich” (lokalne minimum ZTD) wzgl�dem poło�onych 
na półwyspie skandynawskim (lokalne maksimum ZTD). Wyja�nieniem jest sekwencja zdj�� satelitarnych 
oraz dane meteorologiczne. 

 
Wida� przej�cie frontu przez Spitsbergen, ko�cz�cego si� na północnych wybrze�ach Norwegii. Towarzy-
szy temu du�y spadek ci�nienia i temperatury (z pewnym opó�nieniem) oraz wzrost pr�dko�ci wiatru 
(wi�cej danych meteorologicznych charakteryzuj�cych ten konkretny przypadek zawiera zał�cznik E). 
Ponadto kilkukrotne pojawienie si� takiego zjawiska mo�e �wiadczy� o jakiej� regularnej cyrkulacji atmos-
fery w tym rejonie. Jest to granica pomi�dzy stref� wiatrów zachodnich szeroko�ci umiarkowanych oraz 
stref� wiatrów wschodnich szeroko�ci podbiegunowych. Kierunek tych frontów odpowiada kierunkowi 
Golfsztromu. Wi�ksze zmiany w obr�bie wyspy (ASTR-NYAL), te� maj� swoje odzwierciedlenie w zdj�-
ciach satelitarnych. 
 
Wzgl�dne zmiany ZTD (jako funkcj� wzgl�dnych zmian pogodowych - w szczególno�ci p, e, T) przedsta-
wia rysunek III.2.1.l, zawieraj�cy scentrowane ró�nice ZTD pomi�dzy wybranymi stacjami. Co oczywiste, 
regionalne zmiany (ZTDASTR-ZTDTROM, 825 km) s� znacznie wi�ksze ni� zmiany lokalne (ZTDASTR-ZTDNYAL 
232km, ZTDTROM-ZTDKIRU 217 km) Objawia si� to korelacj� ujemn� ró�nic ZTDASTR-ZTDTROM i ZTDTROM-
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ZTDKIRU. Mimo podobnych odległo�ci mi�dzy odpowiednimi stacjami „lokalnymi”, nieco wi�ksze ró�nice 
pomi�dzy stacjami skandynawskimi (wi�ksza warto�� σ’) mog� by� powodowane równie� znacznie wi�k-
sz� ró�nic� wysoko�ci. 
 
Jak wida� kilku centymetrowe zmiany ró�nic ZTD dla stacji na Spitsbergenie s� na tyle du�e, �e mo�na 
monitorowa� nawet lokalne zmiany pogodowe przy pomocy odbiorników satelitarnych (zwłaszcza przy 
wspólnym opracowaniu obserwacji, kiedy wyniki s� bardziej spójne). Jest to zdecydowana korzy�� istnie-
nia stacji ASTR. 
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Rys.III.2.1.n Ró�nice ZTD dla wybranych stacji 
 
Tab.III.2.1.b Analiza statystyczna ró�nic ZTD pomi�dzy wybranymi stacjami. Oznaczenia takie same jak dla tabeli III.2.1.a 

RÓ�NICA vmax [mm] vmin [mm] n v
r [mm] σσσσ [mm] σσσσ' [mm] 

ZTDASTR-ZTDNYAL 84 -16 1646 15 19 11 

ZTDASTR-ZTDTROM 83 -144 1659 15 37 34 

ZTDTROM-ZTDKIRU 144 24 1611 76 78 16 

 
Inn� zalet� stacji w Hornsundzie jest zwi�kszenie rozdzielczo�ci wyznacze� troposferycznych nad tym 
rejonem. Poni�ej przedstawione s� mapy warto�ci ZPD oraz rozmieszczenie stacji. Wida� wyra�nie wpływ 
stacji w Hornsundzie. Zmiany ZPD (prawa kolumna) s� na poziomie pojedynczych milimetrów podczas 
gdy absolutna dokładno��, jak to wcze�niej przedstawiłem, jest centymetrowa. W tym przypadku jednak 
mo�na mówi�, �e s� to realne zmiany ZPD (pomiar ró�nicowy, jednolita strategia, identyczne dane, od-
chylenie standardowe na poziomie ±1 mm). Nale�y jednak, mie� cały czas na uwadze, �e mapy nie 
uwzgl�dniaj� zniekształce� odwzorowawczych, szczególnie du�ych dla długo�ci geograficznej ze wzgl�du 
na du�� szeroko�� (przedstawienie na płaszczy�nie, szeroko�� geograficzna jest odci�t�, a długo�� rz�d-
n�) – nale�y je traktowa� raczej jako zwi�kszenie rozdzielczo�ci gradientu ZTD – współliniowo�� wybra-
nych do prezentacji stacji. Ponadto warto�ci ZTD odnosz� si� do innych wysoko�ci (co obarcza nawet 
map� zmian ZPD! – prawa kolumna). Mapy powstały na podstawie 4-ech punktowych warto�ci ZTD. [Trol-
ler, 2004] przedstawia badanie czasowych i przestrzennych zmian na podstawie kolokacji podwójnych 
ró�nic obserwacji 
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Rys.III.2.1.o Mapy ZPD (lewa i �rodkowa kolumna, ci�cie warstwicowe 5mm) oraz zmian ZPD (prawa kolumna, ci�cie warstwicowe 
1mm) na podstawie warto�ci na stacjach ASTR, KIRU, NYAL i TROM (górny wiersz) oraz KIRU, NYAL, TROM (dolny wiersz). War-

to�ci ZTD podane s� w metrach. 

 
III.2.2 ZENITH TOTAL DELAY (METEO) 
 
W pobli�u stacji GPS w Hornsundzie pracuje automatyczna stacja meteorologiczna VAISALA QLC-50 
(dane z tej stacji uzyskałem dzi�ki uprzejmo�ci ZBPiM IGF PAN). Temperatura powietrza (czujnik 
HMP35D) mierzona jest przez z dokładno�ci� 0,1°C, wilgotno�� wzgl�dna (HMP35D/Humitter50Y) z do-
kładno�ci� do 1/2%, a ci�nienie (PTB200) 0,1hPa. Dla warunków panuj�cych w Hornsundzie, w badanym 
okresie, bł�d �redni (według prawa propagacji bł�dów Gaussa oraz w oparciu o wzory III.1.2.1.c) powo-
dowany dokładno�ci� pomiarow� mie�cił si� w zakresie 0,3÷0,7 mm (�rednio 0,5mm) co dla zastosowa� 
geodezyjnych (modelowania refrakcji troposferycznej) jest w zupełno�ci wystarczaj�ce, �eby wpływ do-
kładno�ci pomiarów meteorologicznych pomija� przy rozwa�aniu bud�etu bł�dów. 
 
Poniewa� we wzorach w modelach meteorologicznych opó�nienia troposferycznego wyst�puje ci�nienie 
pary wodnej (e), a w stacji notowana jest wilgotno�� wzgl�dna (Hr), do przeliczenia korzystam z wzoru: 
 

)(
100

[%]
TE

H
e r ⋅= ,           (III.2.2.a) 
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gdzie E jest zale�n� od temperatury pr��no�ci� pary nasyconej. Obliczy� j� mo�na z wzoru podanego 
przez Goffa [Troller, 2004]: 
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Istnieje wiele formuł na tak� zamian�, tak�e znacznie prostszych: 
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lub wzór (III.1.2.1.b) podany wcze�niej. 
 
Numeryczne testy wskazały, �e dla oblicze� opó�nienia troposferycznego uproszczone wzory s� w zupeł-
no�ci wystarczaj�ce. Maksymalne ró�nice modelowych warto�ci ZTD si�gaj� 0,7 mm dla cz��ci mokrej, 
dla warunków atmosferycznych w Hornsundzie dla badanego okresu. Ponadto stacja notuje warto�ci 
chwilowe ci�nienia, temperatury i wilgotno�ci wzgl�dnej oraz u�rednione warto�ci godzinne tych samych 
parametrów. Do oblicze� i porówna� wzi�łem te warto�ci u�rednione, co daje lepsze porównanie ZTD 
modelowego i ZTD wyznaczonego z obserwacji GPS, jako �e te ostatnie równie� s� u�rednieniem uzy-
skanym z zadanego okresu obserwacyjnego. Poza tym warunki atmosferyczne nie s� tak szybko zmien-
ne. Dla pewno�ci porównałem warto�ci ZTD obliczone z u�rednionych warto�ci godzinnych i dla skrajnie 
niekorzystnych (maksymalne i minimalne warto�ci p, T, e dla danej godziny). Ró�nice s� kilkumilimetrowe 
(sporadycznie centymetrowe). Jednak rzeczywisty wpływ tego wyboru jest znikomy. 
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Rys.III.2.2.a ZPD z pomiarów GPS oraz modeli meteorologicznych Saastamoinena i Hopfield 

 
W podpunkcie III.2.1 przedstawione s� mo�liwo�ci obliczenia całkowitej refrakcji troposferycznej na pod-
stawie naziemnych danych meteorologicznych. Porównanie ZPD obliczonego z obserwacji GPS z mode-
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lami Saastamoinena i Hopfield przedstawia rysunek III.2.2.a. Poni�ej przedstawiam te� „statystyk�”. Doty-
czy ona ró�nic pomi�dzy modelami a wyznaczeniem z obserwacji GPS, a tak�e ró�nice pomi�dzy mode-
lami, w tym oddzielnie dla składowej suchej i mokrej. 
 
Tab. III.2.2.a Analiza statystyczna ró�nic pomi�dzy ZTD wyznaczonym z obserwacji GPS (w tym poprawione – opis w tek�cie), a 
modelami meteorologicznymi oraz pomi�dzy modelami meteorologicznymi 

RÓ�NICA vmax [mm] vmin [mm] n v
r [mm] σσσσ [mm] σσσσ' [mm] 

ZTDGPS - ZTDSAAST 66 -50 1369 0,3 17 17 

ZTDGPS - ZTDHOPF 73 -44 1369 5 18 18 

ZTDGPSpop - ZTDSAAST 36 -31 1233 -5 12 11 

ZTDGPSpop - ZTDHOPF 43 -27 1233 -0,1 11 11 

ZTDHOPF – ZTDSAAST -1 -9 2803 -5 5 2 

ZPDHOPF dry – ZPDSAAST dry -2 -13 2803 -8 8 3 

ZPDHOPF wet – ZPDSAAST wet 4 1 2803 3 3 1 

 
Odchylenie standardowe obydwu modeli od ZTD(GPS) jest podobne, natomiast �rednia ró�nica dla mo-
delu Saastamoinena wynosi zaledwie 0,3 mm. Dla modelu Hopfield jest to 4,9 mm. W punkcie III.1.2 
przedstawiony jest model Hopfield jako funkcja wysoko�ci atmosfery (oddzielnie „atmosfery suchej” i „mo-
krej”). Hopfield wyprowadziła te wysoko�ci empirycznie na podstawie wielu radiosondowa� (głównie z 
szeroko�ci umiarkowanych). Rzecz oczywista, takie uniwersalne warto�ci mog� nie odpowiada� lokalnym 
(np. dla Niemiec na podstawie 4,5 letnich obserwacji radiosondami jest to odpowiednio 41,6 km oraz 11,5 
km [Hofmann-Wellenhof i in., 2001]). Wydaje si� wi�c, �e dla wysokich szeroko�ci te warto�ci powinny 
by� mniejsze (spłaszczenie atmosfery analogiczne cho� znaczne mniejsze ni� spłaszczenie pow. Ziemi). 
„Manipulowanie” jednak tymi wysoko�ciami jest jednak niewła�ciwie bior�c pod uwag�, krótki okres ob-
serwacji oraz to, �e bł�d standardowy modelu Hopfield jest znacznie mniejszy ni� bł�d standardowy wy-
znaczenia ZPD z obserwacji GPS (1,5 cm - tab. III.2.1.a, oraz kilka milimetrów – wynik programu). 
 
Poniewa� wyra�nie wida� okresy kiedy wyznaczenia z obserwacji satelitarnych s� wi�ksze i okresy gdy s� 
mniejsze od modeli meteorologicznych, w tabeli znajduj� si� równie� porównanie dla warto�ci ZTD wy-
znaczonego z GPS poprawionego o ró�nice pomi�dzy wyznaczeniami ZTD IGS i moimi, dla stacji NYAL 
(rys. III.2.1.b i III.2.1.d) - ZTD(GPS)pop. Takie post�powanie, jak to ju� napisałem wcze�niej jest dopusz-
czalne ze wzgl�du na jednakowy charakter takich ró�nic dla wszystkich porównywalnych stacji. Rozpatru-
j�c te „poprawione” warto�ci „niedopasowanie” modeli jest podobne (kilka milimetrów, tym razem wi�ksze 
dla modelu Hopfield), natomiast mniejszy jest bł�d standardowy. Zmiany nie s� jednak na tyle du�e, �eby 
skłania� si� ku której� z tez (wyja�niaj�cej te ró�nice) przedstawionych w rozdziale III.2.1. Warto�ci z ta-
beli dla porówna� ZTD(GPSpop) z modelami s� podobne do wyznacze� innych autorów – porównaj 
[Brockmann i in., 2001]. 
 
III.2.3 ZENITH WET DELAY 
 
Wykorzystuj�c fakt, �e modele meteorologiczne dobrze opisuj� such� cz��� ZPD (rozdział III.1.3.1), oraz 
znaj�c całkowite opó�nienie troposferyczne (GPS) obliczyłem mokr� składow� tego opó�nienia. Wida� 
jednak, �e to który model dla cz��ci suchej we�miemy jako odjemnik opisanego równania, ma �redni 
wpływ ok. 8 mm z takim samym odchyleniem standardowym (tab. III.2.2.a) – (obni�aj�c wysoko�� atmos-
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fery suchej modelu Hopfield o 33m – co odpowiada zmianie temperatury powierzchniowej 0,2K, odpo-
wiednio jest to 0 i 3 mm). 
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Rys. III.2.3.a ZWD obliczone jako ró�nica całkowitego opó�nienia troposferycznego i modelowej cz��ci suchej, oraz z modeli dla 

cz��ci mokrej. Ujemne warto�ci s� oczywi�cie niemo�liwe i s� wpływem ró�nych bł�dów opisanych w tek�cie. 

 
Doskonale wida�, �e zmiany ZWD modelowe s� „gładsze”, czyli przyziemne zmiany warunków atmosfe-
rycznych (szczególnie wilgotno�ci) „nie nad��aj�” za zmianami warunków atmosferycznych całej atmosfe-
ry. Ta bezwładno�� oczywi�cie jest słuszna przy zało�eniu, �e wzory modelowe dla cz��ci suchej s� od-
powiednie. To zostało udowodnione na podstawie pomiarów radiosondami. 
 
Numeryczne poj�cie „chwilowej nieodpowiednio�ci” mokrej cz��ci modeli atmosferycznych daj� warto�ci 
odchylenia standardowego (σ=17mm) oraz maksymalnych ró�nic (50,-66 mm) porównania ZWD obliczo-
nego na podstawie modelu Saastamoinena oraz ZWD obliczonego z pomiarów satelitarnych i cz��ci su-
chej tego samego modelu. Natomiast warto�� �redniej ró�nicy (v�r=-0,3mm) wskazuje, �e modele mete-
orologiczne cz��ci suchej s� odpowiednie dla u�rednionych warto�ci z dłu�szego okresu. 
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Rys. III.2.3.b ZWD i pr��no�� pary wodnej 
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Rys. III.2.3.c ZWD i pr��no�� pary wodnej 
 
Warto�ci ZWD s� silnie skorelowane z pr��no�ci� pary wodnej (co jest oczywiste, rys. III.2.3.b) oraz sła-
biej skorelowane ujemnie z ci�nieniem (te� spodziewany efekt, zazwyczaj ni�om towarzyszy napływ wil-
gotnych mas powietrza, rys. III.2.3.c). Pewne odst�pstwa od tych prawidłowo�ci oczywi�cie s�, jako �e 
pogoda nie jest prostym procesem, poza tym porównanie to dotyczy warunków punktowych (dane mete-
orologiczne) i przestrzennych (ZWD, scałkowane warunki wzdłu� drogi sygnału GPS). 
 
Warto�ci mokrej cz��ci refrakcji troposferycznej maj� nieco inny przebieg dla warunków polarnych ni� dla 
klimatu umiarkowanego. Jak mo�na by si� spodziewa� (na podstawie rys. III.1.3.a) s� znacznie ni�sze 
(mimo poło�enia stacji ASTR nad samym oceanem). Ponadto brak jest charakterystycznego przebiegu 
dobowego. Rysunki III.2.3.d i III.2.3.e przedstawiaj� ZWD w zale�no�ci od pory dnia (oba w czasie uni-
wersalnym UT, czas �redni słoneczny dla Szwajcarii i Hornsundu ró�ni� si� o ok. 0,5h). Dla Spitsbergenu 
(ró�nica górowania i dołowania Sło�ca wynosi tylko 26°, kilka miesi�cy nocy i dnia polarnego – rys. 
III.2.3.f) nie wida� charakterystycznego minimum (ok. 10h czasu słonecznego) oraz maksimum (ok. 14h) 
jakie obserwuje si� na rysunku. III.2.3.d, chocia� warto�ci ZWD s� nieco wi�ksze dla drugiej cz��ci dnia. 
 
Przedstawione dobowe zmiany ZWD dla stacji ASTR s� dla wybranych do�� podobne (okres nocy polar-
nej oraz cz��� okresu przej�ciowego). Jedynie dla 5 stycznia warto�� ta jest prawie 3-krotnie wi�ksza. Dla 
tego dnia podaj� te� warto�ci ZWD obliczone na podstawie poprawionych warto�ci ZTD (patrz III.2.2). 
Dalej nazywam to warto�ci� poprawiona, mimo �e w tym przypadku nie mo�na si� sugerowa� tym, �e ta 
warto�� jest bli�sza „oczekiwanej” (zbli�ona do innych). Mo�liwe, �e rzeczywi�cie taka anomalia pogodo-
wa wyst�piła. 
 
Wła�nie w tej małej dobowej i rocznej (sezonowej) zmienno�ci warunków atmosferycznych [Kry�ski, Za-
nimonskiy, 2001] upatruj� korzy�� w badaniu krótkookresowych (godzinnych, dobowych) zmian współ-
rz�dnych stacji. Podzielili oni czynniki wpływaj�ce na wyznaczane współrz�dne na naziemne (odbiornik, 
antena, oprogramowanie, wielodro�no�� itp.), kosmiczne (dokładno�� orbit, geometria itp.) oraz �rodowi-
skowe (tropo- i jonosfera). Te pierwsze s� niezale�ne od szeroko�ci geograficznej („wielodro�no��” zale�y 
od otoczenia, a reszta jest stała)a czynnik �rodowiskowy jest mniej zmienny i mniejszy (jonosfera, patrz. 
rozdział 4) dla warunków polarnych. St�d mo�na bada� wpływ „cz��ci kosmicznej”.  
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Rys. III.2.3.d Typowa zale�no�� ZWD od pory dnia (21.05.2000 – godziny UT) i wysoko�ci n.p.m. 

 (od góry odpowiednio 0, 2000, 4000 i 8000 m), dla Szwajcarii [Troller, 2004]  
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Rys. III.2.3.d Zale�no�� ZWD od pory dnia  dla ASTR. 

 
III.2.3.1 ZAWARTO�� PARY WODNEJ W ATMOSFERZE 
 
Wyznaczone mokr� cz��� refrakcji troposferycznej przeliczyłem na PW, korzystaj�c z wzorów III.1.3.1.c i 
III.1.3.1.f (brak radiosondowa� dla Hornsundu). Wyniki przedstawia rys. III.2.3.1.a.  
 
Wszystkie poprzednio przytoczone korelacje ZWD z ci�nieniem, pr��no�ci� pary wodnej, przebieg dobo-
wy obowi�zuj� równie� dla PW (nieznacznie zmienione przez fluktuacje roczne współczynnika � – rys. 
III.1.3.1.a). Gdyby znowu odwoła� si� do odpowiedniego PW poprawionego (analogicznie jak w poprzed-
nich podpunktach) to skrajne ró�nice si�gaj� 6 mm, warto�� �redniej ró�nicy wynosi -0,8 mm, a odchyle-
nie standardowe 2,5 mm. Natomiast �rednia ró�nica bł�du wzgl�dnego wynosi a� 40%. Problem niejed-
noznacznego wyznaczenia ZTD najsilniej obci��a wła�nie cz��� mokr�. Tutaj ponownie pozostawiam 
warto�ci ujemne, fizycznie niemo�liwe. 
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Rys. III.2.3.1.a Zawarto�� pary wodnej w atmosferze podana jako grubo�� odpowiadaj�cej jej warstwy wody (PW), dla stacji ASTR 
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ROZDZIAŁ IV  
JONOSFERA 

IV.1. Teoria 
 
Jonosfer� odkrył w 1901 r. Marconi, kiedy po raz pierwszy przesłał sygnały radiowe przez Atlantyk. Nie-
długo potem zasugerowano (Kennelly, Heaviside), �e odbicie fal radiowych mogło nast�pi� dzi�ki obec-
no�ci swobodnych ładunków elektrycznych w górnej atmosferze.  
 
W praktyce mo�na przyj��, �e zajmuje ona obszar od wysoko�ci ok. 70 do 1000 km (wg [Hugentobler i 
in., 2005], ró�ne �ródła podaj� ró�nie te granice, od 50 do 2000 km). Rozprzestrzenia si� poprzez mezos-
fer�, termosfer� a nawet egzosfer�. Wyró�nia si� cztery obszary jonosfery D, E, F1, F2. Podstawowe dane 
tych warstw zawiera tabela IV.1.a. 
  
Tab. IV.1.a Podział jonosfery na warstwy [Tablice, 2002]. h - wysoko�� maksimum g�sto�ci cz�stek naładowanych w danej warstwie 
(w nawiasie granice warstwy), ne – liczba elektronów w jednostce obj�to�ci, T – �rednia temperatura naładowanych cz�stek 

Warstwa jonosfery 

F2 Parametr 
D E F1 

lato zima 

dzie� 180 250-320 220-280 
h [km] 

noc 
70 (50-80) 110 (80-150) 

(zanika) 300-400 

dzie� 0,01-0,02 15-30 30-50 20-80 60-250 
ne [1010/m3] 

noc 0,001 0,3 (zanika) 30 10 

T [K] 220 270 500-1500 1000-2000 

 
Noc� obszary D i F1 znikaj�, natomiast g�sto�� elektronowa (koncentracja elektronów) obszarów E i F2 
maleje. Wyró�nia si� te� czasem wysoko poło�on� warstw� G (700 – 800 km nad Ziemi�). Dla warstw F1 
i F2 podane s� warto�ci maksymalne i minimalne w 11-letnim cyklu aktywno�ci Sło�ca. 
 

                    
       Rys. IV.1.a Profil Chapmana [Rothacher i in., 1996]  Rys.IV.1.b G�sto�� elektronów w zale�no�ci od wysoko�ci  

       [Hornsund, 2006] 

 
Jonizacja powodowana jest promieniowaniem Sło�ca (głównie promieniowanie UV i Roentgena). Teore-
tyczn� zale�no�� ilo�ci wytwarzanych jonów od wysoko�ci nazywa si� profilem Chapmana, rys. IV.1.a 
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(Hmax wynosi ok. 430 km). Mo�na go przedstawi� jako funkcj� k�ta zenitalnego Sło�ca, wysoko�ci, g�sto-
�ci strumienia fotonów i in. [Schaer, 1999]. Z powodu przemieszczania si�, rozkład rzeczywistej zawarto-
�ci jonów w zale�no�ci od wysoko�ci mo�e si� od niego znacznie ró�ni�. Przykładowy rozkład zawiera 
rys. IV.1.b. 
 
REGULARNE ZMIANY STANU JONOSFERY 
 
Szczególnie silny zwi�zek stanu jonosfery w zale�no�ci od poło�enia Sło�ca przedstawia rys. IV.1.c. Naj-
wy�sza zawarto�� elektronów jest w strefie równikowej podczas lokalnego południa. Łatwo sobie wyobra-
zi� odpowiednie, zale�ne od czasu, profile równole�nikowe i południkowe.  
 

 
Rys. IV.1.c Mapa jonosfery (warto�ci w TECU – wyja�nienie w IV.1.1) http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere.html/gim.gif 

 
Mapa powstała na podstawie pomiarów GNSS przez CODE. Odpowiednie mapy RMS (zobacz np. 
http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere.html/gim_rms.gif) wskazuje siln� zale�no�� pomi�dzy bł�dem a ilo-
�ci� stacji na danym terenie. 
 

 
Rys. IV.1.d Aktywno�� słoneczna w zale�no�ci od czasu. Niebieski wykres przedstawia �rednie warto�ci miesi�czne, a czerwony 

„wygładzone” warto�ci, http://sidc.oma.be 
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Stan jonosfery, zale�ny te� jest od aktywno�ci Sło�ca (aktywno�� t� okre�la tzw. liczba Wolfa, R=10g+s, 
gdzie g oznacza ilo�� grup plam słonecznych, s ilo�� plam). Rys. IV.1.d przedstawia wykres aktywno�ci 
słonecznej na przestrzeni ostatnich lat. 
 
Wyra�nie wida�, znan� od połowy XIX w., zmienno�� w cyklu 11 letnim. Ponadto, co 80-100 lat obserwuje 
si� supercykl, a tak�e wyró�nia si� 27 dniowy okres (obrót Sło�ca). Jak wida� obecnie mamy minimum 
aktywno�ci słonecznej. 
 
NIEREGULARNE ZMIANY STANU JONOSFERY 
 
Nieregularne zmiany g�sto�ci elektronowej mog� powodowa� tak zwane TIDs (Traveling Ionospheric 
Disturbances), które w zale�no�ci od wielko�ci i czasu trwania dzieli si� na wielkoskalowe (LSTIDs – ob-
szar do 1000km, okres od 0,5 do 3 godzin), �rednioskalowe (MSTIDs – kilkaset kilometrów, 10÷30 min) 
oraz małoskalowe (dziesi�tki kilometrów, do kilkunastu minut) [Schaer, 1999]. Najcz��ciej pojawiaj� si� w 
szeroko�ciach umiarkowanych.  
 
Poza tym w jonosferze wyst�puj� scyntylacje – szybkie zmiany g�sto�ci elektronów, pojawiaj�ce si� za-
zwyczaj w strefach równikowych i polarnych oraz sporadycznie pojawiaj�ce si� rozległe „sztormy jonosfe-
ryczne” (ang. ionospheric storm). Te ostatnie maj� zwi�zek ze zmianami pola magnetycznego Ziemi 
(sztormy magnetyczne) oraz intensywnymi wybuchami/rozbłyskami na Sło�cu. Okre�la� aktywno�� pola 
magnetycznego Ziemi mo�na przy pomocy wielu ró�nych wska�ników (Kp, Dst, Ap i inne – zobacz 
http://www.sec.noaa.gov/info/glossary.html#a-INDEX).  
 
IV.1.1 REFRAKCJA JONOSFERYCZNA 
 
Pomijaj�c wyrazy wy�szych rz�dów, współczynnik załamania fali radiowej mo�na zapisa� jako [Hofmann-
Wellenhof i in., 2001]: 
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gdzie nf i ngr oznacza odpowiedni współczynnik dla pr�dko�ci fazowej i grupowej, f cz�stotliwo�� fali no-
�nej, α jest stałe (wyra�a si� jako podzielony przez 8π2 iloraz kwadratu ładunku elektronu oraz iloczynu 
przenikalno�ci elektrycznej pró�ni i masy elektronu) i ma warto�� 4,03·1017 m·s-2·TECU-1 (gdzie TECU, 
TEC Unit, jest u�ywan� w geodezji jednostk� g�sto�ci elektronów i ma warto�� 1016/m2), a ne g�sto�� 
powierzchniow� elektronów. St�d pr�dko�� grupowa jest zawsze mniejsza ni� pr�dko�� fazowa, czyli 
mierzone pseudoodległo�ci b�d� zawy�one, a odległo�� z pomiaru fazowego za mała. Analogicznie do 
wzoru III.1.a, dla refrakcji jonosferycznej jest: 
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Całkowit� zawarto�� elektronów w cylindrze o przekroju 1 m2 wzdłu� drogi sygnału (TEC), mo�na zapisa� 
jako: 
 

dssnTEC e�= )( .             (IV.1.1.c) 

 
Całkowanie odbywa si� wzdłu� drogi pomi�dzy odbiornikiem a satelit�, ne oznacza powierzchniow� g�-
sto�� elektronów. Czyni�c podobne zało�enie, co w przypadku troposfery, tzn. uto�samiaj�c drog� rze-
czywist� z geometryczn� (zaniedbuj�c zakrzywienie sygnału), oraz podstawiaj�c wzór (IV.1.c) do (IV.1.b) 
mo�na ostatecznie napisa�: 
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a dla kierunku zenitalnego powstaje zale�no�� 
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ZION
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IV.1.2 FUNKCJE ODWZOROWAWCZE 

 
Do obliczenia zawarto�ci TEC w kierunku zenitalnym 
(Vertical) – TVEC, stosuje si� prost� funkcj� odwzo-
rowawacz� dla modelu „pojedynczej warstwy” (SLM – 
Single Layer Model, zakłada ona koncentracj� 
wszystkich elektronów na niesko�czenie cienkiej 
powierzchni). 
 
TVEC = TEC·cosz’              (IV.1.2.a) 
 

z
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R
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+
=              (IV.1.2.b) 

 
gdzie: R - promie� Ziemi, H – wysoko�� jonosfery 

Rys. IV.1.2.a Model pojedynczej warstwy  

 [Rothacher i in., 1996] 

 
gdzie z’ oznacza k�t zenitalny sygnału, w stosunku do linii pionu na powierzchni �redniej wysoko�ci jonos-
fery (rys. IV.1.c). Dla modelu pojedynczej warstwy zasi�g próbkowania jonosfery przez pojedynczy dwu-
cz�stotliwo�ciowy odbiornik mo�na wyznaczy� (zale�no�ci geometryczne na rys. IV.1.1.a), jako funkcje 
maksymalnej odległo�ci zenitalnej rejestrowanych przez odbiornik danych, i wysoko�ci warstwy. Dla odle-
gło�ci zenitalnej równej 80° �rednica próbkowanej czaszy kulistej wyniesie a� 3000km (przy zało�eniu, �e 
akurat tam b�d� satelity) a warto�� funkcji odwzorowawczej wyniesie 2,5 (jako stosunek TEC/TVEC). 
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Stosowana jest te� zmodyfikowana funkcja odwzorowawcza [MSML, 2006], ró�ni�ca si� tylko tym, �e we 
wzorze (IV.1.b) odległo�� zenitalna z jest przeskalowana przez współczynnik bliski jedno�ci. 
 
Inn� funkcja odwzorowawcz� u�ywan� dla jonosfery jest zaproponowana przez Klobuchara zale�no�� 
[Schaer, 1999]: 
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lub funkcja Q przedstawiona w postaci szeregu pot�gowego: 
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  i a0=1,0206, a1=0,4663, a2=3,5055, a3=-1,8415.                (IV.1.2.d) 

 
Przebieg wszystkich funkcji jest zbli�ony. Lepsze porównanie daje rys. IV.1.2.a. Wida�, �e istotn� spraw� 
je�eli chodzi o obliczanie TVEC jest dobór obserwacji z odpowiednio wysokich satelitów. 
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Rys. IV.1.2.b Bł�d wzgl�dny wybranych funkcji odwzorowawczych w stosunku do funkcji SLM (H=450km) 

 

IV.1.3 WPŁYW JONOSFERY NA PROPAGACJ� FAL RADIOWYCH 
 
Jonosfera wpływa na fale radiowe. O ile w radioł�czno�ci pozwala zwi�ksza� zasi�g (odbicia fal o cz�sto-
tliwo�ciach mniejszych od tzw. cz�stotliwo�ci plazmowej, która jest zale�na od g�sto�ci elektronów), to w 
geodezji i nawigacji satelitarnej mo�e by� ograniczeniem w dokładno�ci wyznaczania pozycji. Bior�c pod 
uwag� wzór IV.1.1.g łatwo mo�na obliczy�, �e przy 1 TECU wpływ jonosfery na pomiar odległo�ci na cz�-
stotliwo�ci L1 wyniesie 0,16 m – 0,5 ns (w zale�no�ci od stanu jonosfery pomiar mo�e by� obarczony 
bł�dem nawet do 30 m w zenicie) z czego ok. 80% powodowane jest warstw� F2. Nie uwzgl�dnienie wy-
razów wy�szych rz�dów we wzorze (IV.1.d) mo�e mie� wpływ do kilku centymetrów podczas niekorzyst-
nych obserwacji (dla niskich satelitów, du�a warto�� TEC) (wg Brunnera i Gu za [Rothacher i in., 1996]). 
Pomiary GPS na pojedynczych cz�stotliwo�ciach w małych sieciach, bez uwzgl�dnienia jonosfery, powo-
duj� systematyczny bł�d skali sieci („kurczenie”). Jest on zale�ny od maksymalnego k�ta zenitalnego 
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opracowywanych obserwacji oraz od całkowitej zawarto�ci elektronów. Za [Rothacher i in., 1996] podaj� 
liczbowe warto�ci w tab. IV.1.3.a. 

 
Tab. IV.1.3.a Systematyczny bł�d powodowany nieuwzgl�dnieniem jonosfery [Rothacher i in., 1996] 

Bł�d systematyczny [ppm/TECU]  
LC zmax = 80° zmax = 75° zmax = 70° zmax = 65° 
L1 -0,15 -0,10 -0,08 -0,06 
L2 -0,24 -0,16 -0,12 -0,10 
L3 +0,19 +0,13 +0,10 +0,08 

 
Nie s� to zaniedbywalne skutki w sieciach o wysokich precyzjach (np. dla celów geodynamicznych), bio-
r�c pod uwag�, �e stan jonosfery mo�e wynosi� nawet do kilkudziesi�ciu TECU. 
 
IV.1.4 ELIMINACJA WPŁYWU JONOSFERY NA POMIARY SATELITARNE 
 
IV.1.4.1 MODELE 
 
Znaczn� cz��� wpływu jonosfery, mo�na usun�� korzystaj�c z zewn�trznych �ródeł danych o jonosferze. 
Najbardziej naturalne jest korzystanie z wyników opracowania obserwacji GPS. Niektóre AC i LAC tworz� 
globalne (GIM) oraz regionalne mapy jonosfery. Metody obliczania/parametryzacji map s� ró�ne. Przed-
stawiam tutaj rozwini�cie TEC w szereg harmonicznych sferycznych [Schaer, 1999]. 
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gdzie:  β jest szeroko�ci� geomagnetyczn� (rzadziej geograficzn�) punktu na „pojedynczej warstwie”  
 (rys.IV.1.1.a), 
 s jest ró�nic� długo�ci geograficznej (punktu na „pojedynczej warstwie”) i długo�ci geograficznej 
 Sło�ca, czyli czas lokalny pomniejszony o 12h, 
 Pnm oznacza znormalizowany stowarzyszony wielomian Legendre’a. 
 
Na podstawie obserwacji obliczane s� współczynniki Cnm i Snm. 
Dla małych sieci mo�na skorzysta� z przedstawienia warto�ci TEC w dwuwymiarowy szereg Taylora 
[Schaer, 1999]. 
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Oznaczenia jak poprzednio, a β0 i s0 to pocz�tek układu. Enm jest wyznaczane. 
 
Natomiast formatem wymiany danych jonosferycznych jest IONEX – Ionosphere Map Exchange [Schaer i 
in., 1998]. W tym formacie podawane s� chwilowe warto�ci TVEC w siatce geograficznej. Obecnie TVEC 
podaje si� w rozdzielczo�ci 2hUT×2,5°B×5°L dla zmodyfikowanego modelu pojedynczej warstwy (MSML) 
dla wysoko�ci 450km. Ponadto dla kombinowanego produktu/wyniku IGS wchodz� obserwacj� z satelitów 
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Envisat oraz Jason (wzmocnienie wyznacze� nad oceanami – porównaj rys.IV.1.d) [Hernandez-Pajares, 
2004]. Do interpolacji pomi�dzy punktami siatki [Schaer i in., 1998] podaj� prosty wzór, wykorzystuj�cy 
cztery najbli�sze punkty. 
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gdzie indeksy dolne oznaczaj� odpowiednie naro�niki siatki (pierwszy dotyczy długo�ci). 
 
Innym popularnym sposobem zapisu danych jonosferycznych jest model Klobuchara, którego współczyn-
niki podawane s� w depeszy satelitarnej i mo�na je odczyta� z RINEX’ów nawigacyjnych – jest to 8 war-
to�ci opisanych jako ION ALPHA (ai) i ION BETA (bi) [Gurtner, 2001]. Rozkład warto�ci TEC w zale�no�ci 
od miejsca zapisuje si� jako [Schaer, 1999]: 
 

( ) ( )
��

�
�

�

≈

<+
=

TECUTVEC

sdlasTVECTVEC
sTVEC amp

2,9
2

''cos
,

min

min

πβ
β  

s’= 2π(s-s0)/τ(β) i s0=2h i   ( ) ( )
�
�

�
�

�

=

>
= �

=

h

TVECdlab amp
i

i
i

20

0

min

3

0

τ

ββ
βτ                (IV.1.4.1.d) 

( ) ( )
�
�

�
�

� >⋅
= �

=

0

01085,1
3

0

10 ββ
β amp

i

i
i

amp

TVECdlaa
TVEC  

 
Model Klobuchara redukuje ok. 50% wpływu jonosfery na umiarkowanych szeroko�ciach. Nie nadaje si� 
dla szeroko�ci powy�ej 75° [AIUB, 2006]. 
 
Do okre�lenia warto�ci TEC mog� te� słu�y� ró�ne, niesatelitarne modele jonosfery (opisy wielu z nich 
mo�na znale�� na [GSFC, 2006]). Najpopularniejszym jest IRI (International Reference Ionosphere) – 
projekt COSPAR oraz URSI. IRI jest modelem empirycznym powstałym pod koniec lat sze��dziesi�tych i 
jest cały czas poprawiany. Podaj�c czas i miejsce mo�na otrzyma� nie tylko zawarto�� elektronów i jo-
nów, ale tak�e ich g�sto��, temperatur� i in. Podaj� on warto�ci dla wysoko�ci od ok. 60 do ok. 2000 km 
wysoko�ci. 
 
VI.1.4.2 KOMBINACJE LINIOWE OBSERWACJI 
 
Jak to ju� wcze�niej zostało napisane, jonosfera jest dla fal radiowych dyspersyjna. Oznacza to, �e stosu-
j�c odpowiedni� kombinacj� liniow� (L3, Ionosphere-free) nadawanych cz�stotliwo�ci sygnałów satelitar-
nych (dla GPS L1=1575,42 MHz, L2=1227,60Mhz), mo�na prawie całkowicie wyeliminowa� (numerycz-
nie) jej efekt (mimo wszystko, nawet gdy dost�pne s� obserwacje dwucz�stotliwo�ciowe, dla małych, do 
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10 km, precyzyjnych sieci Rothacher i in. (1996) proponuj� opracowanie na jednej cz�stotliwo�ci L1, przy 
u�yciu modeli jonosferycznych). 
 
Odpowiednie kombinacje liniowe, „wolne” od wpływu jonosfery (w rzeczywisto�ci, na skutek pomini�cia 
wyrazów wy�szych rz�dów we wzorze IV.1.1.d, oraz z powodu ró�nych dróg dla obydwu cz�stotliwo�ci 
no�nych, kombinacje te s� nieznacznie obarczone wpływem jonosfery) maj� posta�: 
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L oznacza pomiar fazy a P pseudoodległo�ci. Dysponuj�c kodem precyzyjnym mo�na tak�e stworzy� 
kombinacj� kodowo – fazow� tzw. kombinacj� Melbourne – W�bbena, równie� „woln�” od wpływu jonos-
fery. 
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IV.1.5 WYBRANE PROBLEMY WYZNACZENIA WARTO�CI TVEC Z OBSERWACJI GPS 
 NA DU�YCH SZEROKO�CIACH GEOGRAFICZNYCH 
 

�

�������	
������

 
Rys.IV.1.5.a Maksymalne wysoko�ci widocznych satelitów dla szeroko�ci 77°N. Odpowiednie okr�gi oznaczaj� powierzchni� Ziemi, 

wysoko�� 450 km, wysoko�� 1500 km oraz 20200km. Proporcje s� zachowane. 

 

Przy okazji omawiania mo�liwo�ci bada� �rodowiskowych, warto zda� sobie spraw� z bardzo wa�nej 
rzeczy dotycz�cej pomiarów satelitarnych na wysokich szeroko�ciach geograficznych. W rozdziale I (rys. 
I.1.a) przedstawiłem widoczn� konstelacj� satelitów nad horyzontem. Podkre�lony został brak wysokich 
satelitów, zwi�zane z tym silniejszy wpływ przeszkód terenowych na ilo�� obserwacji, niewielka anizotro-
pia w zale�no�ci od azymutu (wzgl�dem obserwacji na mniejszych szeroko�ciach). Ma to zdecydowanie 
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wpływ na dokładno�� wyznaczenia szczególnie dla krótkich sesji. Tutaj chciałby zwróci� uwag� na inny 
problem, który dotyczy równie� wyznacze� troposferycznych. Wspominam o nim tutaj ze wzgl�du na sil-
niejszy wpływ na wyznaczenia jonosferyczne. 
 
Rozpatruj�c prosty przypadek geometryczny przedstawiony na rys. IV.1.5.a (Ziemia jako kula o promieniu 
R), przyjmuj�c wysoko�ci satelitów (HS), nachylenie ich orbit (i), oraz szeroko�� geograficzn� (ϕ) miejsca 
obserwacji, mo�na wyprowadzi� wzór na minimalny k�t zenitalny obserwowanych satelitów (wszystkie 
wzory wa�ne tylko dla ϕ>i). 
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Ustalaj�c wysoko�� warstwy nad powierzchni� Ziemi (HX) łatwo wyznaczy� wzór na minimalny k�t zeni-
talny na tej wysoko�ci – wzór IV.1.2.b) oraz odległo�� pomi�dzy punktem przebicia tej warstwy przez 
promie� minimalnej obserwowanej odległo�ci zenitalnej i punktem przebicia tej warstwy przez zenit miej-
sca obserwacji. 
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Podaj� �cisłe wyra�enia wzorów IV.1.5.a,b, które dla warstw przyziemnych mo�na mocno upro�ci�. Od-
powiedni wzór dla azymutu ró�nego o 180° (oznaczone przez N) równie� mo�na wyprowadzi�. 
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Przykładowe warto�ci dla charakterystycznych wysoko�ci zawiera tabela IV.1.5.a. 
 
Tab. IV.1.5.a Maksymalna wysoko�� obserwowanych satelitów w zale�no�ci od szeroko�ci geograficznej (kierunek południowy i 
północny). Odległo�� k�towa (�B) oraz liniowa (s) na wysoko�ci HX, pomi�dzy punktem przeci�cia zenitu miejsca obserwacji oraz 
promienia pod minimaln� odległo�ci� zenitaln� z warstw� na tej wysoko�ci. Przyj�to R=6371 km, HS=20200 km, i =55°. h’max(0)=hmax. 

ϕ=77°N 

Południe Północ 
ϕ=90°N 

Warstwa Hx [km] 

hmax' [°] �B [°] s [km] hmax' [°] �B [°] s [km] hmax' [°] �B [°] s [km] 

Powierzchnia Ziemi 0 61,4 0,0 0 30,0 0,0 0 45,3 0,0 0 

1 61,4 0,0 1 30,0 0,0 2 45,3 0,0 1 
Troposfera 

5 61,4 0,0 3 30,1 0,1 9 45,3 0,0 5 

Górna granica troposfery 10 61,5 0,0 5 30,2 0,2 17 45,4 0,1 10 

Dolna granica jonosfery 60 61,7 0,3 33 30,9 0,9 102 45,8 0,5 59 
Zazwyczaj przyjmowana 

 wysoko
� SLM 450 63,5 2,0 243 36,0 6,0 715 48,9 3,6 432 

1000 65,6 4,2 535 41,5 11,5 1483 52,5 7,3 934 
Górna granica jonosfery 

1500 67,2 5,8 797 45,5 15,5 2127 55,3 10,0 1374 
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Z opracowania obserwacji mamy sko�ne opó�nienia tropo- i jonosferyczne. Do porówna� przelicza si� je 
do warto�ci zenitalnych nad punktem obserwacji (odpowiednio ZTD i TVEC). Tabela IV.1.5.a dowodzi, �e 
dla obszarów na du�ych szeroko�ciach brak jest jednak obserwacji zenitalnych. Oczywi�cie dla szeroko-
�ci gdzie satelity góruj�, obliczanie parametrów zenitalnych równie� jest efektem redukcji parametrów 
sko�nych. Jednak ma si� obserwacje z interesuj�cego nas zenitu lub bliskich okolic. Ponadto stosuje si� 
silne „wagowanie” obserwacji w zale�no�ci od odległo�ci zenitalnej (np. cos2z). Dla opó�nienia troposfe-
rycznego odległo�ci pomi�dzy zenitem a „najbli�szym mo�liwym sygnałem” nie jest tak du�y. Bior�c pod 
uwag�, ekspotencjalny spadek ci�nienia od wysoko�ci, oraz jeszcze szybszy spadek zawarto�ci pary 
wodnej (od wysoko�ci 5 km, �ladowe ilo�ci), główna cz��� opó�nienia przypada na najni�sz� warstw� 
troposfery. Z drugiej strony gradienty horyzontalne dla warstw przyziemnych mog� by� do�� znaczne. 
Zwłaszcza dla stacji w Hornsundzie gdzie z jednej strony jest Ocean, z drugiej lodowce i góry. Poza tym 
na opó�nienie troposferyczne ma wpływ tak�e przyziemna warstwa atmosfery, tu� nad anten�, czyli jakie� 
informacje dla danej lokalizacji w sygnale s� zawarte. Zatem stosuj�c „wymy�lne” funkcje odwzorowaw-
cze (nie tylko uwzgl�dniaj�ce ró�nice dróg) oraz „wagowanie” obserwacji mo�e by� wystarczaj�ce w 
przypadku obliczania ZTD. 
 
W przypadku jonosfery informacji dla danej szeroko�ci (wi�kszej od 55°) z pojedynczej stacji w ogóle nie 
ma (rys IV.1.1.a). Co wi�cej, funkcja odwzorowawcza (IV.1.2.b) pozwala tylko na przeliczenie sko�nej 
warto�ci TEC na zenitaln�, ale dotyczy to zenitu na wysoko�ci jonosfery, czyli jest to TVEC dla innej sze-
roko�ci geograficznej. Z obserwacji na stacji ASTR nie ma danych dla jonosfery pomi�dzy szeroko�ci� 
75° i 83° (SLM H=450km, najbli�sza mo�liwa informacja odległa o 243 km na wysoko�ci warstwy). Glo-
balne mapy jonosfery obliczane w CODE przedstawiane s� według wzoru IV.1.4.1.a, w rozwini�ciu do 15 
stopnia (n) oraz tego samego rz�du (m). Korzystaj�c z wła�ciwo�ci funkcji harmonicznych mo�na ustali� 
rozdzielczo�� tych map jako: 
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n
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πβ =∆ ,            (IV.1.5.d) 
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rads
π=∆ ,               (IV.1.5.e) 

 
�β - rozdzielczo�� w szeroko�ci, 
�s – rozdzielczo�� w długo�ci. 
 
St�d dla map CODE jest to 24°. Nale�y si� domy�la�, �e przyj�cie takiej rozdzielczo�ci nie jest wynikiem 
problemów technologicznych, tylko decyzj� opart� na wieloletnich do�wiadczeniach. Mo�e to by� te� 
wpływ rzeczywistej mo�liwej do uzyskania rozdzielczo�ci z obserwacji GPS dla aktualnej sieci stacji ob-
serwacyjnych. Z drugiej strony [Schaer, 1999] przedstawia równie� „histori� ci�głego zwi�kszania” mak-
symalnego stopnia rozwini�cia szeregu, w rozwi�zaniach CODE, na przestrzeni ostatnich lat. G�sto�� 
siatki w formacie IONEX (2,5°�B×5°L) równie� jest porównywalna z odległo�ciami z tabeli IV.1.5.a. 
�wiadczy to, �e dla stacji polarnych mo�na okre�la� TVEC na podstawie mo�liwych, nie zenitalnych ob-
serwacji. Jest to jednak pomiar „podwójnie po�redni” (sam pomiar GPS nie jest bezpo�redni). 
 
Uwa�nie analizuj�c powy�sze rozwa�ania, mo�na zauwa�y� pewn� rzecz. Mianowicie, omawiane „dziury” 
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w próbkowaniu jonosfery dotycz� jej chwilowego stanu. Dla niektórych szeroko�ci okołobiegunowych 
mo�na zmierzy� warto�ci w „pre- i postzenicie”. Mianowicie, podczas obrotu Ziemi obszar b�d�cy chwilo-
wym zenitem miejsca obserwacji zostanie/był „zbadany” pó�niej/wcze�niej (patrz rysunek IV.1.5.b,). 
Wprawdzie jonosfera jest do�� stabilna w układzie zwi�zanym ze Sło�cem, to mimo wszystko „gubiłoby 
si�” rozdzielczo�� czasow�. Dla mniejszych szeroko�ci polarnych ju� takiego efektu nie ma. 
 
Wa�ne jest te�, �e przy odpowiednim rozmieszczeniu odbiorników, badana jest cała warstwa (chwilowa) 
jonosfery na wysoko�ci 450km. Ciekaw� rzecz� jest, �e minimalna wysoko�� warstwy, w której pojawiaj� 
si� obszary, z których nigdy nie b�dzie �adnych informacji (przy �adnym rozmieszczeniu dowolnej liczby 
odbiorników) z obserwacji naziemnych, wynosi wprawdzie dopiero 2100km. Jednak ten „nieznany” (ob-
serwacyjnie) obszar (biegun i okolice) szybko ro�nie ze wzrostem wysoko�ci. Mo�e to mie� istotne konse-
kwencje, je�eli chodzi o porównywanie wyznacze� jonosferycznych dla całej Ziemi z obserwacji GPS. 
Znakomita wi�kszo�� cz�steczek, elektronów zawiera si� w tej warstwie kilkuset kilometrów jednak, jed-
nak rozci�gło�� jonosfery si�ga nawet kilku tysi�cy. Du�� zalet� badania jonosfery jest to, �e sygnał „zbie-
ra” informacje wzdłu� całej drogi, czyli z ponad 20000km! [Belehaki, Jakowski, 2002] porównali warto�ci 
TEC z jonosondy (tzw. ITEC) z warto�ciami z obserwacji GPS dla Aten. Te ostatnie, noc� miały zazwyczaj 
znacznie wi�ksz� warto��, podczas gdy za dnia obie warto�ci były podobne (jak mo�na by si� spodzie-
wa�, nieco wi�ksze warto�ci TEC(GPS)). Powi�zali te zmiany z aktywno�ci� górnych warstw jonosfery 
(zanikanie, powstawanie), których jonosonda nie „wykrywała” (ograniczony zasi�g, rz�du 1000km). Tego 
typu porównania mog� by� w warunkach polarnych, z opisywanych tutaj powodów, mniej wiarygodne. 
Ponadto, powołuj�c si� na stopie� i rz�d harmonicznych sferycznych oraz na rozdzielczo�� IONEX’ów 
zało�yłem wcze�niej, �e odległo�ci z tabeli IV.1.5.a s� dopuszczalne je�eli chodzi o chwilowe wyznacza-
nie TVEC. Dotyczyło to warstwy o wysoko�ci 450 km, dla du�ych wysoko�ci te odległo�ci drastycznie 
rosn�. 
 
Rozwi�zuj�c kolejny geometryczny problem, mianowicie „dolny” zakres szeroko�ci geograficznych „son-
dowanych” przez obserwacje GPS, w zale�no�ci od szeroko�ci geograficznej, oraz wyboru minimalnych 
satelitów (ustawienie tzw. „maski”, hmin) 
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mo�na przedstawi� graficznie „pokrycie sygnałem GPS” w zale�no�ci od wysoko�ci warstwy dla stacji na 
konkretnej szeroko�ci geograficznej, b�d�ce chyba najlepszym sposobem na przedstawienie mozolnie 
opisywanych wła�ciwo�ci. 
 
Podsumowuj�c, problemy opisane w tym paragrafie nie dyskwalifikuj� wyznacze� jonosferycznych w du-
�ych szeroko�ciach geograficznych, mog� jednak by� istotne w przypadku badania subtelnych krótko-
okresowych zmian oraz ze wzrostem rozdzielczo�ci/dokładno�ci odbiorników. Dotyczy to zwłaszcza wy�-
szych cz��ci jonosfery, których badanie jest, obok automatyzacji, ci�gło�ci i prostoty, bardzo wa�n� zalet� 
metod satelitarnych.  
 
Dyskusja dotyczyła sygnałów satelitów GPS. 
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Rys. IV.1.5.b „Próbkowana” cz��� warstwy na wysoko�ci 450 km (szeroko�� geograficzna, o� rz�dnych), w zale�no�ci od szeroko-
�ci geograficznej odbiornika (punktowo, co jeden stopie� szeroko�ci, o� odci�tych) - kolor czarny. Warto�ci powy�ej 90° oznaczaj� 
szeroko�ci geograficzne dla długo�ci geograficznej ró�nej o 180° - dopełnienie szeroko�ci do 180°. Osi Podano równie� oczywiste 

warto�ci, dla wysoko�ci warstwy równej zero. Słu�y to raczej do zaznaczenia zenitu miejsca obserwacji (kolor czerwony). Linia 
ci�gła – maska 10°, przerywana - 0°÷10°. „Widoczno�� chwilowa” (przy zało�eniu, �e akurat znajduj� si� satelita na maksymalnej 

mo�liwej do obserwacji wysoko�ci). 
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Rys. IV.1.5.c „Próbkowana” cz��� warstwy na wysoko�ci 450 km. „Widoczno�� dobowa”. Wyja�nienia takie jak na rys. IV.1.5.b. 

 
IV.2 WYZNACZENIA JONOSFERYCZNE 
 
Znaj�c opó�nienie sygnału i korzystaj�c z IV.1.1.d mo�na na podstawie obserwacji odbiornikiem dwucz�-
stotliwo�ciowym wyznaczy� warto�ci TEC. Jakkolwiek wyznaczenie TEC z naziemnych obserwacji sygna-
łów GNSS jest prostym sposobem na okre�lenie stanu jonosfery to ogranicza si� ona głównie tylko do 
wyznaczania całkowitej zawarto�ci elektronów (wyznaczanie profili pionowych zawarto�ci elektronów jest 
mo�liwe przez wykorzystanie zjawiska okultacji z obserwacji z niskich satelitów, LEO, IOX – Ionosphere 
Ocultation Experiment). Zalet� naziemnych obserwacji GNSS jest to, �e warto�ci TEC dotycz� całej jo-
nosfery (wysoko�� satelitów to ok. 20000 km). 



 - 52 - 

Z powodów opisanych wcze�niej (IV.1.5), nie przedstawiam dokładnych warto�ci wyznacze�, maj�c do 
nich wiele zastrze�e�. Mimo tych problemów (rys. IV.1.5.b), nawet dla krótkich dwugodzinnych wyzna-
cze� pojedynczym odbiornikiem, uwidacznia si�, przy porównaniu z innymi stacjami, oczekiwana wła�ci-
wo�� dla du�ych szeroko�ci geograficznych. 
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Rys.IV.2.a TVEC dla stacji ASTR, JOZE i BAKO (interwał dwugodzinny, model pojedynczej warstwy na wysoko�ci 450 km). 

 
Jak wskazuj� globalne mapy jonosfery (rys. IV.1.c) warto�ci TEC dla du�ych szeroko�ci s� mniejsze ni� w 
okolicach równikowych. Porównanie tak samo wyprowadzonych warto�ci TEC dla stacji ASTR, JOZE 
(Józefosław, 52°N) oraz BAKO (Indonezja, 6°S) przedstawia rysunek IV.2.1.a. Wyra�nie wida�, �e TEC 
dla stacji na małych szeroko�ciach s� wi�ksze a tak�e znacznie bardziej wyra�ny jest cykl dobowy (prze-
suni�cie fazy dla BAKO jest oczywi�cie wynikiem ró�nicy długo�ci geograficznej). 
 
Przedstawiaj�c takie warto�ci TVEC dla całego badanego okresu, to mimo celowej słabej czytelno�ci 
dobowej, wyra�nie uwidacznia si� sezonowa prawidłowo�� (rys. III.2.3.f) – wyra�ny wzrost �rednich war-
to�ci TEC od pocz�tku marca. Natomiast wyst�powanie dobowych zmian podczas nocy i dnia polarnego 
�wiadczy, �e jakkolwiek odległo�� zenitalna Sło�ca jest głównym czynnikiem wpływaj�cym na warto�ci 
TEC to nie jedynym. 
 
Aby wykluczy�, inne ni� zmiana deklinacji Sło�ca, przyczyny nagłej zmiany �rednich warto�ci TEC dla 
Hornsundu, podaj� równie� jeden ze wspomnianych wcze�niej wska�ników, Kp (niem. planetarische 
Kennziffer) [SPIDR, 2006]. Kp jest to globalny wska�nik wskazuj�cy na potencjalne wyst�powanie burz 
magnetycznych. Jego skala zawiera si� od 0 („cisza”) do 9 (maksimum, �rednio czterokrotnie podczas 
cyklu 11 letniego – opis pełnej skali na http://www.sel.noaa.gov/NOAAscales/#GeomagneticStorms). Po-
daje te� dobowe wska�niki okre�laj�ce aktywno�� słoneczn� (ang. sunspot number), [SIDC, 2006] – war-
to�ci porównaj do rys. IV.1.e. Wska�niki potwierdzaj� sezonowy charakter pokazany na rysunku IV.2.b. 
 
Pełn� zmienno�� w cyklu rocznym pokazuje kolejny rysunek IV.2.d. Warto�ci wzi�te z „produktu”/wyniku 
IGS (kombinacja wyników AC). Potwierdza on wcze�niejsze przypuszczenia. 
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Rys. IV.2.b TVEC dla stacji ASTR (GPS) 
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Rys. IV.2.c Liczba Wolfa (okre�laj�ca aktywno�� Słoneczn�) oraz Kp (wskazuj�ca na ewentualne burze magnetyczne) 
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Rys. IV.2.d Roczny cykl zmian TEC dla szeroko�ci 77° na przykładzie 2003 roku. Na podstawie IONEX IGS. 



 - 54 - 

Analizuj�c podobne zale�no�ci dla innych szeroko�ci geograficznych wida�, �e taka sezonowa zmienno�� 
(wraz ze zmian� deklinacji Sło�ca) dotyczy równie� „nie polarnych szeroko�ci”. Dla wi�kszych szeroko�ci 
zmiany te s�, podobnie jak dla ASTR, do�� płynne.  
 
Odchodz�c troch� od tematu, pewnym pomysłem, zamiast korzysta� z indeksów/wska�ników geomagne-
tycznych jest skorzystanie ze �rednich warto�ci TEC dla całej Ziemi. S� to wzi�te, po prostu,  współczyn-
niki C00 z rozwini�cia TEC w szereg harmonicznych sferycznych globalnych map jonosfery (wzór 
IV.1.4.1.a) - przedstawienie CODE. Ponadto przedstawiam chwilowe maksymalne warto�ci, które mogłyby 
by� takim wska�nikiem, ale z oczywistych powodów tylko dla stref równikowych (najwi�ksze warto�ci). 
Wyst�puje wyra�na „zgodno��” pomi�dzy obiema warto�ciami.  
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 Rys. IV.2.e �rednia oraz maksymalna warto�� TEC dla Ziemi (na podstawie GIM CODE, odst�py dwugodzinne) 

 
Jednak przeanalizowanie (wizualne, bez �adnych testów matematycznych) dwóch burz magnetycznych 
(X-XI.2003, widocznych na rys. IV.2.d, Kp=9, Ap=400nT)  wskazuje na nisk� czuło�� „�redniej globalnej” 
(du�a bezwładno��, ale pewne zmiany s� zauwa�alne), co uzasadnia istnienie wielu geomagnetycznych 
wska�ników. Za to da si� dojrze� korelacje z liczb� Wolfa (rys. IV.2.c  i rys. IV.2.e). 
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Na koniec przedstawiam jeszcze dobowe zmiany dla ASTR (IONEX). Interpolacja (wg IV.1.3.1.c) nie jest 
konieczna, „�miało” mo�na wzi�� warto�ci z najbli�szego naro�nika (B=77,5°; L=15°), zwłaszcza ró�nica 
długo�ci, ze wzgl�du na du�� szeroko�� i stałe odst�py siatki, jest zaniedbywalna. Ró�nice dla badanego 
okresu nie s� wi�ksze ni� 0,3TECU (dla najwi�kszej obserwowanej anomalii – koniec roku 2005, zazwy-
czaj do 0,1TECU). 
 
Rysunek IV.2.f potwierdza, �e wspomniany model Klobuchara (zakładaj�cy minimaln� warto�� 9,2 TECU 
– wzór IV.1.4.1.d) jest zupełnie nieodpowiedni dla du�ych szeroko�ci. 
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ROZDZIAŁ V 
RUCH WIEKOWY 

 
Geodezyjne badanie lokalnych ruchów skorupy Ziemi stanowi szczególn� rol� w poznawaniu dynamiki 
planety. Daje ono ilo�ciowy opis zjawiska, wraz z charakteryzuj�cymi jako�� tych danych bł�dami, co jest 
istotn� informacj� przy interpretacji wyników. W wi�kszo�ci przypadków, chc�c wykry� jakie� przemiesz-
czenia w stosunkowo krótkim czasie (w stosunku do wieku Ziemi), metody geodezyjne jako jedyne znaj-
duj� zastosowanie. Obecne technologie pozwalaj� na wyznaczanie pozycji punktów z subcentymetrow� 
dokładno�ci� nie tylko w układach lokalnych, lecz tak�e w globalnym układzie odniesienia. 
 
Jedn� z najbardziej spektakularnych informacji, któr� mo�na uzyska� z opracowania obserwacji stacji jest 
jej ruch wiekowy w globalnym układzie odniesienia. Oczywist� spraw� jest, �e czas obserwacji (6 miesi�-
cy) jest ZDECYDOWANIE za krótki. 
 
V.1 MODELE RUCHU PŁYT TEKTONICZNYCH (PLATE KINEMATIC MODELS) 
 
Istnieje wiele modeli przedstawiaj�cych ruch wielkich jednostek tektonicznych.  
 
Modele te powstaj� z danych: 
 geofizycznych:  
 na podstawie bada� tempa rozrostu dna oceanicznego, azymutów uskoków transformu-

j�cych, danych dotycz�cych trz�sie� Ziemi, anomalii magnetycznych itp.  
 NUVEL-1, NUVEL-1A, NNR-NUVEL1, NNR-NUVEL1A 
 geodezyjnych i kosmicznych (VLBI, SLR, GPS): 

APKIM (Actual Plate Kinematic Model) 
 
Poni�ej pokrótce opisuj� tylko wybrane 
 
Model NUVEL1 powstał na podstawie danych anomalii magnetycznych z 3 milionów lat. Ponowne prze-
badanie materiałów, wyznaczenie nowej magnetycznej skali czasu oraz udoskonalenie technik pomiaro-
wych, doprowadziło do powstania modelu NUVEL1A, gdzie �rednia pr�dko�� jest 4,4% mniejsza ni� w 
NUVEL1 (�redni ruch płyt z obserwacji VLBI i SLR jest około 6% mniejszy ni� w modelu NUVEL1). W obu 
tych modelach przyj�to płyt� Pacyfiku za nieruchom�. Modele NNR-NUVEL1 i NNR-NUVEL1 s� uwolnio-
ne od obrotu sieci w sensie Tisseranda (No Net Rotation, wypadkowy moment p�du wszystkich płyt wy-
nosi zero). 
 
Model NNR-NUVEL1A jest standardem dla ITRF, jednak nie w pełni spełnia wa�ne zało�enie co do braku 
obrotu sieci wzgl�dem litosfery. Jest on niewielki 0,0000012°/rok, jednak jest o rz�d wi�kszy od rozdziel-
czo�ci wiekowych bada� ruchu bieguna. Przedstawiono zatem nowy model NNR-NUVEL1B [Shuanggen 
J. i in. 2004]. 
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HS3-NUVEL1 - wzgl�dne pr�dko�ci płyt z modelu NUVEL1, realizacja układu oparta na 11 tzw. „plamach 
gor�ca” poło�onych na 4 płytach (6 plam na Pacyfiku, 3 na płycie Nazca, 1 Am. Pn., 1 Am. Pd). Ruch płyt 
wzgl�dem „plam gor�ca” z 5,8 mln lat (HS2 3,2 mln lat). 
 
APKIM jest modelem wyprowadzonym na podstawie aktualnych technik pomiarowych – geodezyjnych, 
satelitarnych i kosmicznych. Drewes i in. (2001) twierdz�, �e dzi�ki temu mog� mie� lepsz� zgodno�� z 
aktualnym ruchem ni� te wyprowadzone na podstawie informacji sprzed tysi�cy i milionów lat. Zawiera on 
ponadto informacje dla regionalnych stref deformacji (m. in. rejon Morza �ródziemnego, Andy, Kaliforni�). 
APKIM jest do�� zgodny z modelem NNR-NUVEL1A jednak s� pewne odst�pstwa np. dla stacji w Azji 
(st�d w modelu APKIM s� ustanowione warto�ci niezale�nie dla Europy i Azji) oraz dla okolic granic płyt. 
 
WYZNACZENIE PR�DKO�CI Z MODELU 
 
Ruch płyty (podział Ziemi na płyty przedstawia rysunek V.1.a) w takich modelach przedstawiony jest za 
pomoc� wektorów obrotu. Podane s� albo współrz�dne geograficzne �, � bieguna rotacji oraz pr�dko�� 
k�towa obrotu �, albo pr�dko�ci k�towe wokół osi geocentrycznego układu kartezja�skiego (o� Z – bie-
gun północny). Dane dla płyty Euroazjatyckiej przedstawia tabela V.1.a 
 
Tab. V.1.a Pr�dko�ci płyty Euroazjatyckiej w poszczególnych modelach [wg Geodis, 2006, UNAVCO, 2006, Shuanggen, 2004] 

MODEL � [°] � [°] � [°/1000lat] �X [rad/1000lat] �Y [rad/1000lat] �Z [rad/1000lat] 

NUVEL-1 61,070 274,180 0,899 0,000560 -0,007570 0,013720 

NNR-NUVEL-1 50,600 247,600 0,240 -0,001010 -0,002460 0,003250 

NUVEL-1A 61,066 -85,819 0,859 0,000529 -0,007235 0,013123 

NNR-NUVEL-1A 50,631 247,725 0,234 -0,000981 -0,002395 0,003153 

APKIM2000,0 57,900 262,900 0,259 -0,000297 -0,002381 0,003826 

NNR-NUVEL-1B 50,806 -111,889 0,234 - - - 

HS3-NUVEL1 61,901 -106,526 -0,205 - - - 

HS2-NUVEL1A 44,800 -121,900 -0,090 - - - 

 
Na podstawie tych danych w prosty sposób mo�na policzy� pr�dko�ci liniowe punktów o znanych współ-
rz�dnych �, �: 
 
d�/dt [°/1000lat]= �·cos(�)·sin(�-�)          (V.1.a) 
d�/dt [°/1000lat]= �·[sin(�) - cos(�-�)·tan(�)·cos(�)] 
 
lub wstawiaj�c współrz�dne kartezja�skie, geocentryczne (w 1000km): 
 
Vx [mm/rok]= �y·z - �z·y 
Vy [mm/rok] = �z·x - �x·z           (V.1.b) 
Vz [mm/rok] = �x·y – �y·x 
 
Do przeliczenia pomi�dzy pr�dko�ciami w układzie geocentrycznym i lokalnym słu�y wzór: 
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ZGODNO�� MODELI Z OBSERWACJAMI GNSS 
 
Na rysunku V.1.a przedstawione s� wyznaczone pr�dko�ci stacji na podstawie wieloletnich obserwacji 
satelitarnych (kolor fioletowy), pr�dko�ci modelowe (NNR-NUVEL1A, kolor �ółty) i podział na płyty tekto-
niczne. Wskazuje on na du�� zgodno�� pr�dko�ci modelowych z obserwowanymi. Jednak globalne roz-
wi�zania nie uwzgl�dniaj� regionalnych i lokalnych odst�pstw, nie zawieraj� te� danych dotycz�cych 
składowych pionowych. 
 

 
Rys. V.1.a Podział �wiata na płyty kontynentalne. Pr�dko�ci stacji GNSS (fioletowe) i modelowe (NNR-NUVEL1A, �ółte) 

(http://sps.unavco.org/crustal_motion/dxdt/) 

 
V.2 RUCH STACJI W HORNSUNDZIE 
 
Poni�ej przedstawiam obliczone modelowe pr�dko�ci oraz wyznaczone z obserwacji satelitarnych zarów-
no dla stacji ASTR (kombinacja równa� normalnych dobowych rozwi�za� pozycyjnych z 6 miesi�cy ob-
serwacji) oraz NYAL (pr�dko�� wyznaczona z wieloletnich obserwacji w ramach sieci IGS). W ten sposób 
chciałbym zasygnalizowa� mo�liwo�� badania ewentualnych lokalnych ruchów w obr�bie Spitsbergenu. 
Takie zró�nicowanie jest do�� prawdopodobne bior�c pod uwag� niedalek� odległo�� od strefy ryftowej, 
aktywno�� sejsmiczn� tak�e liczne uskoki tektoniczne w obr�bie wyspy [Moskalik, 2005]. Korzystne jest 
tutaj usytuowanie stacji po obu „ko�cach” wyspy. 
 
Jak wida� pr�dko�ci modelowe nieznacznie si� ró�ni� (w przypadku czterech ostatnich du�a ró�nica 
spowodowana jest opisanym wcze�niej innym układem odniesienia). 
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Tab. V.2.a Przybli�one współrz�dne stacji ASTR i NYAL 

 Stacja B [°] L [°]  X [m] Y [m] Z [m] 

ASTR 77,00 15,54 1386564 385625 6192855 

NYAL 78,93 11,87 1202431 252627 6237768 

 
Tab. V.2.b Modelowe oraz obliczone pr�dko�ci dla stacji ASTR i NYAL 

 ASTR   NYAL Model 
N [mm/rok] E[mm/rok] U [mm/rok] N [mm/rok] E[mm/rok] U [mm/rok] 

ITRF2000 14 12 14 10 
APKIM2000,0 14 11 14 10 

ITRF2000 14 12 14 11 
NNR-NUVEL 1 13 15 14 13 

NNR-NUVEL 1A 13 14 14 13 
NNR-NUVEL-1B 13 14 14 13 

NUVEL 1 47 29 48 23 
NUVEL 1A 45 28 46 22 

HS2-NUVEL1A -5 -7 -5 -6 
HS3-NUVEL1A -9 -10 

 

-9 -9 

  

IGS    14 10 6 
I 30 24 20     GPS 
II 32 8 -37       

 
Pr�dko�ci wyznaczone na podstawie obserwacji dla stacji ASTR odbiegaj� znacznie od modelowych. 
Przedstawiam wyniki kilku podej�� do problemu wyznaczenia pr�dko�ci. Nie słu�� one „szukaniu odpo-
wiednich ustawie�”, podaj� je, aby raczej podkre�li� niezbyt dobr� jako�� wyznaczonych współrz�dnych. 
Szczególnie wra�liwa na takie zabiegi jest składowa pionowa, oraz składowa w pierwszym wertykale 
(prawdopodobnie z powodu słabej geometrii rozwi�zywanej sieci). W tabeli podane s� dwa rozwi�zania, 
pierwsze (I) gdy pr�dko�ci wszystkich stacji przyj�te s� za znane, a drugie (II), gdy tylko pr�dko�� stacji 
NYAL jest stała. [Hugentobler i in., 2006] podaj�, �e w przypadku gdy dysponuje si� krótszym okresem 
obserwacyjnym, warto okre�la� tylko składowe poziome (przez odpowiednie nało�enie warunków). W tym 
przypadku ta poprawa nie jest wyra�na. Podaj� tak�e, �e dla okre�lania pr�dko�ci stacji odpowiedni jest, 
co najmniej roczny okres. 
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ZAKO�CZENIE 
 
Przedstawione w pracy rezultaty �wiadcz� o wielorakim zastosowaniu stacji satelitarnych. Pokazuj� rów-
nie� jak w prosty, automatyczny i prosty sposób mo�na uzyskiwa� wyniki dotycz�ce wybranych dziedzin 
Nauk o Ziemi. 
 
Nale�y w tym miejscu silnie podkre�li� niekorzystny wpływ stosunkowo krótkiego czasu obserwacji, oczy-
wisty w przypadku próby wyznaczenia pr�dko�ci stacji, a tak�e istotny w badaniach tropo- i jonosferycz-
nych. Dysponowanie dłu�szym okresem obserwacyjnym mogłoby pokaza� roczne, sezonowe, dobowe i 
inne charakterystyczne prawidłowo�ci. W takim przypadku potrzebny jest jednak minimum dwuletni okres 
obserwacji. 
 
Przedstawione w rozdziale pierwszym rezultaty dotycz�ce wielodro�no�ci sygnału pokazuj� konieczno�� 
zmiany lokalizacji stacji. Nie ma ona wprawdzie wi�kszego wpływu na wyznaczenia pozycyjne jednak dla 
obserwacji w trybie RTK i DGPS mo�e mie� istotne znaczenie. Ponadto ka�da przerwa w rejestracji ob-
ci��a wyniki ZTD, tak�e dla innych stacji (w przypadku opracowywania niezbyt licznej sieci). St�d apel o 
zmian� lokalizacji, nawet kosztem ci�gło�ci obserwacji. 
 
Wi�kszo�� wyników dotycz�cych atmosfery (neutralnej i zjonizowanej) potwierdza oczekiwane, charakte-
rystyczne rezultaty dla strefy polarnej – przewaga zmian sezonowych (niestety, jak to podkre�lałem, nie 
mo�na mówi� tu o regularnych zmianach sezonowych) nad dobowymi - łatwo tłumaczone zjawiskiem dnia 
i nocy polarnej na tej szeroko�ci geograficznej. 
 
Maj�c na uwadze, �e w Hornsundzie prowadzi si� równie� badania �rodowiskowe innymi technikami (me-
teorologia, jonosonda) permanentna stacja satelitarna jest ich doskonałym uzupełnieniem. 
 
Wi�kszo�� wykonanych przeze mnie oblicze� to rutynowe czynno�ci Centrów Analiz global-
nych/regionalnych sieci satelitarnych, takich jak IGS/EPN. Mo�liwo�� wł�czenia do nich stacji w Hornsun-
dzie omówiona jest w zał�czniku D. 
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ZAŁ�CZNIK A 
INFORMACJE TECHNICZNE DOTYCZ�CE STACJI W HORNSUNDZIE 

 
DZIAŁA CI�GLE OD 01.11.2005. 
OBSŁUGIWANA PRZEZ ZAKŁAD BADA� POLARNYCH I MORSKICH INSTYTUTU GEOFIZYKI PAN 
 
 
1. Identyfikacja punktu 
 
 Nazwa: ASTR (nazwa tymczasowa, robocza) 
      
 Płyta tektoniczna: Euroazjatycka 
       
 Przybli�one współrz�dne: 
      X [m]  : 1386564,0 
      Y [m]  :  385625,1 
      Z [m]  : 6192855,5   
      Szeroko�� : 77º00’05,636” N 
      Długo�� : 15º32’31,483” E 
      Wysoko�� elipsoidalna: 44,0 m  
    
2. Dane dot. odbiornika GNSS 
  
 Typ    : LEICA GRX1200 
      Rejestrowane sygnały : GPS 
 Numer seryjny  : 456660 
      Maska [º]   : 10/0 od 1.III.2006 
           
 
3. Dane anteny GNSS 
 
 Typ    : LEIAT504        
 Wysoko�� nad punktem          
 (do podstawy anteny [m]): 0,0560  
 
4. Oprogramowanie 
 
 GPS Spider v 1.5 – Leica Geosystems 
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ZAŁ�CZNIK B 
KRÓTKI OPIS OPRACOWANIA OBSERWACJI 

 
Podaje kolejne (wybrane) kroki oblicze� oraz lokalizacje poszczególnych plików 
wynikowych (na doł�czonej płycie CD). Tu nie ma podanych poszczególnych usta-
wie� programu. Ten zał�cznik słu�y do tego, �eby zainteresowany Czytelnik zna-
lazł odpowiednie pliki z interesuj�cymi go danymi (katalog ASTR), które po-
wstały w trakcie opracowania danych.  
 
Oznaczenia            
wwww – 4 cyfrowy numer tygodnia GPS; d - dzie� tygodnia (0-6 Nd; 7-plik tygo-
dniowy); ddd  - 3 cyfrowy numer roku DOY (Day Of Year); yyyy – rok; ???? – 4 
 literowy skrót nazwy stacji  
 
0. Przygotowanie plików: 

 a. ASTR\STA\ASTRCRD.CRD współrz�dne a priori 
b. ASTR\STA\ASTRVEL.VEL pr�dko�ci a priori 
c. ASTR\STA\ARIEBLQ.BLQ Obliczenie współczynników efektu obci��eniowego 

    oceanów (patrz zał�cznik C) 
d. ASTR\STA\extract.sta Dane dotycz�ce stacji, odbiornika, anteny,  

    wysoko�ci anteny. 
1. Przedstawienie pseudo graficzne (pliki ASCII) obserwacji: ile stacji ob-

serwowało danego satelit�, ilo�� widocznych satelitów dla danej stacji i 
in. ASTR\OUT\RXGRAddd0.OUT, ASTR\GRAPAddd0.SMC  

2. Ekstrapolacja współrz�dnych na dany dzie�: ASTR\STA\APRyyddd.CRD 
3. Import obserwacji do formatu programu: 
 ASTR\OBS\????ddd0.CZH ASTR\OBS\????ddd0.CZO obserwacje kodowe 
 ASTR\OBS\????ddd0.PZH ASTR\OBS\????ddd0.PZO obserwacje fazowe 

4. Przej�cie z ICRF na ITRF ASTR\ORB\IGSyyddd.TAB ASTR\ORB\IGSyyddd.CLK 
5. Wyznaczenie elementów oskulacyjnych orbity: ASTR\ORB\IGSyyddd.STD 
6. Synchronizacja zegarów odbiorników 
7. Utworzenie wektorów (pierwsze ró�nice obserwacji): 
 ASTR\OBS\??xxddd0.PSH ASTR\OBS\??xxddd0.PSO obserwacje fazowe 
 Gdzie ?? oznacza dwie pierwsze litery pierwszej stacji a xx drugiej 
 stacji. 
8. Wykrycie i naprawa utraty cykli w obserwacjach fazowych 
9.  „Wst�pne” obliczenie i zapisanie residuów obserwacji fazowych 

ASTR\OUT\EDTyyddd.RES 
 ASTR\OUT\RMSyyddd.LST – rozkład residuów w zale�no�ci od wielko�ci 
10. Pierwsze rozwi�zanie: 
 ASTR\STA\FLTyyddd.CRD – współrz�dne 

 ASTR\ATM\FLTyyddd.TRP – ZPD 
11. Wyznaczenie nieoznaczono�ci i zapisanie ich do plików obserwacyjnych 
12. Ko�cowe rozwi�zanie. Zapisanie równa� normalnych: ASTR\SOL\FIXyyddd.NQ0 
13. Zapisanie ko�cowych dobowych rozwi�za�: 
 ASTR\STA\FINyyddd.CRD – współrz�dnych 
 ASTR\ATM\FINyyddd.TRP – ZPD 
14. Utworzenie równa� normalnych, zawieraj�cych tylko informacje o współ-

rz�dnych ASTR\SOL\REDyyddd.NQ0 
15. Kombinacja równa� normalnych i obliczenie ko�cowych współrz�dnych 

(ASTR\STA\FINAL.CRD) oraz wyznaczenie pr�dko�ci stacji 
(ASTR\STA\FINAL.VEL) ze wszystkich dni, oraz z wybranych (patrz rozdział 
II) dni (odpowiednio FINALW.CRD i FINALW.VEL) 
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ZAŁ�CZNIK C 
U�YTE OPROGRAMOWANIE ORAZ �RÓDŁA DANYCH 

 
 
Bernese v. 5.0, MsExcel oraz programy do porz�dkowania danych tekstowych oraz 
pobierania danych autorstwa D. Próchniewicza (za co tutaj dzi�kuj�). 
 
Dane 
 
Oznaczenia takie jak w zał�czniku B 
 
Dane obserwacyjne ze stacji Hornsund 
ftp://sersat.gik.pw.edu.pl 
 
Dane obserwacyjne ze stacji odniesienia 
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2005/ddd/05o/????ddd0.yyo 
 
Efemerydy 
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/wwww/IGSwwwwd.sp3 
 
EOP 
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/wwww/IGSwwww7.ERP 
 
Stan jonosfery (format Bernese/IONEX) 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/CODwwwwd.ION 
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/products/yyyy/ddd/igsgddd0.yyi.Z 
 
Dane stacji IGS 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/STA/IGS_00_R.CRD 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/STA/IGS_00_R.VEL 
 
Inne (informacje dotycz�ce satelitów, stałych fizycznych i in.) 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1P2yymm.DCB 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1C1yymm.DCB 
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN  
 
Obliczenie współczynników modelu efektu obci��eniowego pływów oceanicznych 
http://www.oso.chalmers/~loading  
 
Efemerydy planetarne JPL DE200 
http://ssd.jpl.nasa.gov/eph_info.html 
 
ZTD 
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/products/trop_new/yyyy/ddd/????ddd0.yyzpd.gz 
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/products/wwww/trop/????wwww.zpd.Z 
 
Dane meteorologiczne z Hornsundu 
Zakład Bada� Polarnych i Morskich Instytutu Geofizyki PAN 
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Zał�cznik D 
 

PODSTAWOWE WYMAGANIA DOTYCZ�CE STACJI NALE��CYCH DO IGS/EPN 
oraz analiza mo�liwo�ci wł�czenia stacji Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie 

(stan na 12.01.2006, na podstawie http://igscb.jpl.nasa.gov oraz http://www.epncb.oma.be) 
 

NIEZB�DNE (STRICTLY REQUIRED) 
 

WYMAGANIA IGS HORNSUND  
ODBIORNIK 

�ledzenie kodu oraz fazy (L1 i L2) (non-AS & AS) TAK 

wymagane typy obserwacji: L1, L2, P2 oraz C1 lub P1 
TAK  

(C1,L1,D1,S1,P2,L2,D2,S2) 
jednoczesne �ledzenie co najmniej 8 satelitów TAK 

“próbkowanie”  30s lub mniej TAK  

�ledzenie satelitów co najmniej od 10° nad horyzontem TAK 
synchronizacja czasu  ± 1 ms (dla ka�dej epoki) TAK 

ANTENA 
parametry centrum fazowego anteny musz� znajdowa� si� pliku  
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/igs_01.pcv 

NIE DOTYCZY 
 

spoziomowana i zorientowana na północ TAK/NIE 
przymocowana na sztywno (ruch <0,1mm) TAK 

mimo�ród anteny (NETU do KARP) ma by� pomierzony i odnotowany w nagłówkach 
RINEX’ów z dokładno�ci� 	1 mm. Nie mo�e by� wi�kszy ni� 5 metrów 

TAK 

RADOMIE (KOPUŁKA) 
zaleca si� unikanie stosowania kopułek, chyba �e jest to konieczne do prawi-
dłowego funkcjonowania (warunki atmosferyczne, bezpiecze�stwo anteny, zwierz�-
ta). W takim przypadku musi by� podana dane dot. centrum fazowego musz� by� 

podane dla zestawu antena+kopułka 

TAK 

DATA FILES (DANE) 

Zbieranie danych, komunikacja z odbiornikiem , kontrola danych, transmisja do 
DC powinny by� zautomatyzowane 

NIE 
Brak odpowiedniego klucza 
sprz�towego do GPS Spider 

Dane obserwacyjne oraz efemerydy pokładowe do DC w formacie RINEX wersja 2.00 
lub pó
niejsza. 

TAK 
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DODATKOWE ( Additionally desired) 

 
ODBIORNIK 

"all-in-view" tracking TAK 

�ledzenie 3° nad horyzontem i ni�ej TAK 
Wyposa�enie w urz�dzenia podtrzymuj�ce w przypadku braku pr�du TAK 

Obserwacje sygnału GLONASS NIE 
Doł�czenie obserwacji S1 i S2 do dobowych RINEX’ów TAK 

ANTENA 
preferowane anteny typu Dorne-Margolin oraz “choke ring” TAK 

Zalecane aby ARP  montowana dokładnie nad punktem TAK 
INNE 

Precyzyjne instrumenty meteorologiczne TAK 
Zalecane u�ycie programów pozwalaj�cych na automatyczn� kontrol� jako�ci 

danych (quality check), przed przesłaniem ich do DC 
BRAK DANYCH 

Obsługuj�cy stacj� powinien mie� mo�liwo�� dotarcia do niej stosunkowo 
szybko (dla odległych stacji zalecane jest dublowanie obserwacji) 

TAK 

Zalecany format RINEX wersja 2.10 TAK 
Pewne 
ródła pr�du i komunikacji (zalecany Internet) TAK 

Odpowiednie fizyczne zabezpieczenie w zale�no�ci od potrzeb (ogrodzenie) TAK/NIE 
Dodatkowe instrumenty: SLR, VLBI, DORIS, grawimetr absolutny lub nadprze-

wodnikowy, mareograf 
NIE 

Stacja musi działa� nieprzerwanie ??? 
Operator (agencja) musi mie� zdolno�� do ewentualnych napraw lub ulepsze� 

stacji (sprz�t i oprogramowanie) 
??? 
 

PODEST (MONUMENT) 
Lokalizacja powinna by� na stabilnym regionalnym bloku skorupy, z dala od 

aktywnych uskoków lub innych 
ródeł deformacji, osiadania 
TAK 

Lokalizacja powinna by� na stabilnym, trwałym podło�u, preferowane  wy-
chodnie skalne 

TAK 

Lokalizacja powinna mie� odkryty horyzont (powy�ej 5°) NIE 
Lokalizacja NIE powinna mie� nadmiernej interferencji radiowej TAK 

Lokalizacja NIE powinna mie� w otoczeniu przedmiotów mog�cych wpływa� na 
wielodro�no�� sygnału  

NIE 

Lokalizacja NIE powinna mie� nadmiernych wibracji naturalnych i/lub 
sztucznych 

TAK 

 
INNE WYMAGANIA: Stacje działaj�ce w Europie musz� najpierw przyst�pi� do EPN 



 

Zał�cznik E  
 

DANE METEOROLOGICZNE DLA WYBRANEGO OKRESU, DLA HORNSUNDU I TROMSO 
[Russia’s Weather, 2006] 

  
DATA Godzina [UT] T [°°°°C] p(O) [hPa] p (h)[hPa] Hr [%] WD WS [m/s] C [%] 

HORNSUND 

0 -3,4 1016 1014 85 E (100°)  6 80 
12 -4,4 1019 1017 93 N  (20°)  1 90 

25.XII.05 
18 -0,9 1017 1015 95 SW (220°) 7 100 

6 0,1 1011 1010 95 W (250°)  3 100 
12 0,3 1007 1006 94 W (260°)  3 100 26.XII.05 
18 0,6 1000 998 83 W (250°)  8 100 
0 0,4 1001 999 72 W (270°)  9 30 
6 -0,1 999 998 75 W (250°)  9 10 
12 -1,6 1002 1000 60 W (280°)  14 80 

27.XII.06 

18 -3,2 1004 1003 59 W (290°)  14 80 
0 -5,4 1012 1010 77 W (290°)  14 100 
12 -8,6 1021 1020 63 N  (20°) 1 90 28.XII.05 
18 -5,8 1022 1020 58 E  (80°)  5 100 
0 -2,9 1021 1020 90 E (100°)  5 100 
12 1,1 1022 1020 88 W (280°)  2 80 29.XII.05 
18 0,7 1019 1018 86 E  (70°)  2 100 

TROMSO 

0 -5,4 1010 995 92 SW (220°) 2 40 

12 -6,3 1022 1007 92 W (250°)  1 60 25.XII.05 

18 -5,7 1027 1012 92 SW (210°) 2 40 

0 -5,7 1030 1015 93 SW (220°) 2 80 

6 -6,6 1030 1015 90 SW (220°) 2 10 

12 -3,2 1029 1014 76 SW (210°) 6 40 

26.XII.05 

18 -1,9 1028 1014 67 S (200°)  6 50 
0 -0,8 1028 1014 82 S (190°) 7 ... 
6 0,5 1027 1013 84 S (200°)  6 50 
12 1,9 1028 1014 76 S (190°) 6 90 

27.XII.06 

18 1,6 1029 1014 87 S (190°) 5 90 
6 2,7 1030 1015 77 S (200°)  4 60 
12 1,6 1030 1016 84 S (190°)  3 10 28.XII.05 
18 -0,1 1030 1015 90 S (200°) 1 60 
6 -1,3 1028 1014 63 S (200°)  6 0 

12 -4 1028 1014 70 SW (210°) 3 0 29.XII.05 

18 -4,8 1027 1012 64 S (200°) 6 ... 

 
T – temperatura 
p(0)  – ci�nienie zredukowane do poziomu morza 
p(h)  – ci�nienie notowane w stacji meteorologicznej 
Hr  – wilgotno�� wzgl�dna 
WD  – kierunek wiatru 
WS  – pr�dko�� wiatru 
C  - zachmurzenie 
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Zał�cznik F 
 

POLIGON GEODYNAMICZNY W REJONIE HORNSUNDU (POMIAR W ROKU 2005) 
 

Zał�cznik ten zawiera opis pomiaru poligonu geodynamicznego z sierpnia 2005 
roku. Jest to praca zespołu: Janusz Walo, Artur Adamek, Andrzej Pachuta, 
Kinga W�zka, Zbigniew Malinowski, Marcin Rajner. Podane s� wyniki oblicze� 
oraz porównanie ich z poprzednimi pomiarami z roku 1988 i roku 2003. 
 
Zamieszczenie tych pomiarów w tej pracy podyktowane jest konieczno�ci� ist-
nienia klarownego opisu co do kampanii pomiarowej, sesji obserwacyjnych, 
wysoko�ci anten, poziomu odniesienia (w przypadku redukcji odległo�ci z ro-
ku 1988), u�ytego sprz�ty dla ewentualnych dalszych bada� nad tym poligo-
nem. Literatura do tego rozdziału zawiera pozycje opisuj�ce poprzednie po-
miary. Zmiana technologii pomiarowej, a tak�e zastrze�enia, co do pomiaru 
sprzed dwóch lat (opis ni�ej) skłaniaj� do zaproponowania pomiaru z roku 
2005 za wyj�ciowy do dalszych bada�. St�d, zamieszczam to w zał�czniku mimo 
braku bezpo�redniego zwi�zku z tematem pracy. 
 
Badany poligon znajduje si� w pobli�u Polskiej Stacji Polarnej Zakładu In-
stytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, na Spitsbergenie. Zało�ony został 
podczas wizyty w 1988 roku. Punkty znajduj� si� po obu brzegach fiordu 
Hornsund. Istnieje bowiem hipoteza, �e południowa cz��� fiordu nie jest po-
ł�czona z brzegiem północnym, tzn. jest oddzieln� wysp� [Adamek A. 2005, 
Pachuta A. 1988]! Hipoteza ta dot�d jest niewyja�niona. Pomiary geodezyjne 
wsparte innymi naukami mog� da� odpowied
 na t� odwa�n� teori�. Zostanie 
ona pewnie zweryfikowana przez nast�pne stulecia nie tylko z powodu rozwoju 
nauki i techniki, lecz tak�e z powodu stopienia si� zamykaj�cego fiord lo-
dowca Horn, którego zasi�g zmniejsza si� bardzo szybko.  
 
POMIAR W ROKU 1988 

 
Rys. 1. Odległo�ci pomierzone w 1988 roku wg [Pachuta A., 1988] 

 
Wybór miejsca, a tak�e sama stabilizacja zostały wykonane bardzo starannie. 
Poligon składa si� z 8 punktów, s� to: 
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1. WILCZEK  2. BAZA  3. REVDALEN   4. FANNYPYNTEN  
5. GNALODEN  6. TRESKELEN 7. RASSTUPET  8. HOFERPYNTEN  
 
Równie� pierwotny pomiar (’88) został wykonany z nale�yt� uwag�. Jednak�e 
nie dysponowano ówcze�nie odbiornikami satelitarnymi, wi�c pomiar został 
wykonany metodami klasycznymi. Rozmieszczenie punktów oraz pomierzone odle-
gło�ci przedstawia rys. 1. 
 
POMIAR W ROKU 2003 
 
W 2003 przeprowadzony powtórny pomiar sieci geodynamicznej [Adamek A., 
2005] (z wył�czeniem punktu 6 - Treskelen), tym razem metodami satelitarny-
mi. W obawie przed wpływem wielodro�no�ci sygnału zdecydowano si� ustawia� 
anteny na statywach. Jest to bł�dne post�powanie (wspomina o tym sam au-
tor). W sieciach geodynamicznych zale�y nam na wzgl�dnych milimetrowych do-
kładno�ciach. Rezygnuj�c z wymuszonego centrowania popełnia si� dodatkowy 
znaczny bł�d, nie bez znaczenia s� tak�e cz�sto wiej�ce silne wiatry w 
fiordzie. Bł�d powodowany odbiciem od podło�a, mo�na wyeliminowa� poprzez 
stosowanie odpowiednich anten lub ekranów, natomiast odbi� od gór nie wy-
eliminuje nawet najwy�szy statyw. Poza tym dysponuj�c bardzo licznymi ob-
serwacjami, mo�na numerycznie osłabi� wpływ tego bł�du. Wyniki pomiarów z 
roku 2003 porównano z pomiarami z roku 1988. Wyniki przemieszcze� miały 
charakter radialny, a tak�e warto�ci tych wektorów były do�� du�e (Rys. 
2.). Po obliczeniu współczynnika zmiany skali (+2,4 ppm), oraz ponownym wy-
znaczeniu warto�ci przemieszcze� (po przeskalowaniu) okazało si�, �e warto-
�ci samych przemieszcze� s� rz�du bł�dów pomiarowych st�d nie było podstaw 
do stwierdzenia wzgl�dnych ruchów punktów poligonu (ze wzgl�du na du�e bł�-
dy �rednie nie mo�na tak�e mówi� o braku ruchu!).  
 

 
Rys. 2. Otrzymane warto�ci i kierunki przemieszcze� pomi�dzy pomiarami w latach 2003 i 1988 wg 

[Adamek A., 2005]] 

 
Prowadzi to do wniosku, �e obserwacje (by� morze oba pomiary) były obarczo-
ne bł�dem systematycznym (z wyci�ganiem takich wniosków te� trzeba uwa�a�, 
gdy� rzeczywiste ruchy mog� czasem by� zaskakuj�ce i nie mo�na twierdzi�, 
�e to bł�d pomiarowy). Trudno wnioskowa�, czym powodowany był ten bł�d. 
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Jednak�e jego wpływ na tym poziomie dokładno�ci uniemo�liwia interpretacj� 
porówna� ci�gów pomiarowych. 
NIE MO�NA robi� porówna� pomi�dzy przeskalowanymi współrz�dnymi. Wyznacza-
j�c współczynnik skali z wyników całej sieci, przeskalowana sie� si� „roz-
mywa” i „gubi si�” rzeczywiste warto�ci przemieszcze�. Nale�ałoby przepro-
wadzi� gł�bsze analizy doszukuj�c si� przyczyn bł�dów systematycznych. 
 
POMIAR W ROKU 2005 
 
W 2005 przeprowadzono kolejny pomiar. Wprawdzie okres od poprzedniego po-
miaru był stosunkowo krótki, to jednak ze wzgl�du na wysok� dokładno�� 
wzgl�dnych pomiarów satelitarnych przeprowadzenie pomiaru jest w pełni uza-
sadnione.  
 
Zespół pomiarowy dysponował: 
Trzema odbiornikami: LEICA GRX1200 (numer 456660),LEICA GRX1200(457811), 
    TRIMBLE4700 (20224420) 
Trzema antenami:  LEIAT1202, LEIAT1202, TRM33429.00-GP 
 
a tak�e niezb�dnymi 
ródłami zasilania, kablami, pionownikami, spodarkami, 
transportem (nale�y tutaj podkre�li� pomoc członków Polskiej Stacji Polar-
nej). 
Pomiar odbył si� w 4 sesjach, opisane poni�ej oraz przedstawione na rys. 4. 
wraz z datami oraz godzinami wspólnych momentów rejestracji dla sesji. 
 
Sesja  Punkty obserwowane  Wysoko�ci anten [m ARP] DOY 
 
1  WILC(1)-BAZA(2)-REVD(3)       (0.000;0.000;0.197) 224 225  
2  WILC(1)-RASS(7)-HOFE(8)  (0.000;0.197;0.133) 229 230 
3  BAZA(2)-FANN(4)-GNAL(5)       (0.000;0.195;0.135) 230 231 
4  GNAL(5)-TRES(6)-RASS(7)  (0.135;0.004;0.197) 232 
 

12(224)11:50
13(225)11:37

17(229)23:02
18(230)21:06

19(230)00:02
19(232)22:31

20(232)02:32
20(232)15:59

(1) WILCZEK

(2) BAZA

(3) REVDALEN (4) FANNYPYNTEN

(5) GNALODEN

(6) TRESKELEN

(7) RASSTUPET

(8) HOFERPYNTEN

 
Rys. 3. Sesje pomiarowe w roku 2005. �ółte kółko oznacza odbiornik Trimble’a. W dymkach podano 
czasy wspólnych obserwacji: Kolejny dzie� sierpnia, DOY, czas UT.  Wykorzystano podkład z pu-

blikacji [Pachuta A. 1988] za zgod� autora. 
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Anteny stawiano bezpo	rednio na punkcie lub na spodarce, korzystaj�c z wy-
muszonego centrowania (Rys. 4.). Okazało si� jednak, �e antena na punkcie 7 
RASS (pomiar w dniu 229-230), była przewrócona. Przeprowadzono szereg ana-
liz (w Trimble Total Control, Bernese), staraj�c si� okre�li� moment, w 
którym nast�piło zdarzenie. Zdecydowano si� na skrócenia czasu obserwacji 
do godz. 8:45. Zdecydowany ruch anteny nast�pił o godzinie 8:55 UT (TTC), 
jednak skoro antena była niezbyt dobrze ustawiona mo�liwe jest, �e ju� 
wcze�niej wyst�pował niewielki ruch oscylacyjny, na co wskazuje rozwi�zanie 
kinematyczne (Bernese). St�d te� wdarła si� niepewno��, co do stabilno�ci 
punktu od samego pocz�tku pomiaru (nie wykryte w TTC ze wzgl�du na znaczn� 
ró�nic� wielko�ci ruchu przed i po 8:55). Innymi testami było porównanie 
wyznaczonych długo�ci na podstawie współrz�dnych (wyniki w dalsze cz��ci) 
oraz porównanie ich mi�dzy sob� oraz z warto�ciami z roku 2005. 
 Sugerowanie si� poprzednimi wynikami jest pewnym nadu�yciem (zwłaszcza, �e 
poszukujemy ruchu!), natomiast odrzucenie 9 godzin obserwacji znacznie 
osłabia konstrukcje geometryczn� (zwłaszcza punkt 8).  
Autorzy zdecydowali si� na wersje pomijaj�c� całkowicie obserwacje danego 
dnia (tak jak s�d domniema niewinno��, tak my nie mamy prawa bra� obserwa-
cji, co do której nie mamy pewno�ci). Dla formalno�ci, a tak�e dla zaspoko-
jenia ciekawo�ci Czytelnika podane s� dwie wersje wyników (oznaczone jako C 
- cało	� oraz BR - czyli bez obserwacji na punkcie RASS w dniu 229-230). 
Formaty plików DAT i EPH (Trimble) oraz MDB (Leica) przekonwertowano w pli-
ki tekstowe w formacie RINEX (Reciver INdependent EXchange). 
Obliczenia przeprowadzone były w programie Trimble Geomatics Office. 
 

  

  
Rys. 4 GNALODEN, FANYPYNTEN, HOFERPYNTEN, RASSTUPET (fot. autorów) 

 
Wyniki porównano do danych z poprzednich pomiarów [Pachuta A. i in., 2003]. 
Przedstawia je tabela nr 1.  
 
 



 - 73 - 

Tab. 1. Pomierzone długo�ci w poszczególnych latach. Wszystkie warto�ci podane s� w 
metrach. 

L.P. BOK NAZWA 1988 2003 2005C 2005BR 2003-1988 2005BR-1988 2005BR-2003 

1 2-4 BAFA 3811,890 3811,898 - - 0,0080 - - 

2 2-7 BARA 11012,561 11012,574 - - 0,0130 - - 

3 4-7 FARA 7676,994 7676,990 - - -0,0040 - - 

4 4-5 FAGN 4907,848 4907,854 4907,8370 4907,8370 0,0060 -0,0110 -0,0170 

5 3-1 REWI 3625,533 3625,543 3625,5281 3625,5281 0,0100 -0,0049 -0,0149 

6 2-1 BAWI 756,003 756,004 755,9922 755,9922 0,0010 -0,0108 -0,0118 

7 5-7 GNRA 6408,213 6408,215 6408,2091 6408,2091 0,0020 -0,0039 -0,0059 

8 3-7 RERA 14190,108 14190,171 - - 0,0630 - - 

9 1-7 WIRA 10604,172 10604,177 10604,1553 10604,1553 0,0050 -0,0167 -0,0217 

10 3-8 REHO 10897,073 10897,093 - - 0,0200 - - 

11 3-2 REBA 3425,714 3425,715 3425,7117 3425,7117 0,0010 -0,0023 -0,0033 

12 4-1 FAWI 3746,132 - - - - - - 

13 3-4 REFA 7237,076 7237,107 - - 0,0310 - - 

14 6-5 TRGN 9418,267 - 9418,2614 9418,2614 - -0,0056 - 

15 6-4 TRFA 13761,723 - - - - - - 

16 4-8 FAHO 6260,519 - - - - - - 

17 5-8 GNHO 8146,628 - - - - - - 

18 1-8 WIHO 7659,865 - 7659,8417 7659,8417 - -0,0233 - 

19 2-8 BAHO 8279,928 - - - - - - 

20 7-8 RAHO 4589,116 - 4589,1096 4589,1096 - -0,0064 - 

 
Tabela zwiera odległo�ci zredukowane na poziom morza. Przedstawione zostały 
tylko „bezpo�rednio” pomierzone długo�ci (tzn. pomierzone dalmierzem, i ob-
liczone ci�ciwy – trudno mówi� o całkowicie bezpo�rednich pomiarach). Aby 
nie obarcza� odległo�ci z roku 2005 bł�dami redukcji do obliczenia odległo-
�ci na poziomie morza przyj�to oryginalne wysoko�ci punktów wyznaczonych 
metod� niwelacji trygonometrycznej w roku 1988 [Pachuta A., 1988]: 
 
Tab. 2. Wysoko�ci punktów wg [2] 

Nr Nazwa Wysoko	� [m] 

1 Wilczek 10,0 

2 Baza 16,0 

3 Revdalen 24,0 

4 Fannypynten 25,7 

5 Gnaloden 5,0 

6 Treskelen 32,8 

7 Rasstupet 20,0 

8 Hoferpynten 16,5 

 
Skorzystano z wzoru: 
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gdzie S0 – odległo�� na poziomie morza, s – odległo�� sko�na pomi�dzy cen-
trami punktów, R- �redni promie� krzywizny – dla Hornsundu przyj�to 6397412 
m, �H – ró�nica wysoko�ci (HK-HP), H = HP.  
Maj�c dane odległo�ci sko�ne z roku 1988 oraz poprzez odwrócenie wzoru (1), 
a tak�e po konsultacji z autorem [Pachuta A., 1988], upewniono si�, �e ró�-
nice powodowane bł�dami redukcji s� znikome (<0,5 mm) w stosunku do samych 
redukcji (tabela 3). 
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Tab. 3. Porównanie odległo�ci sko�nych (centr-centr) pomi�dzy pomiarami 1988 i 2003. 1988 [2] 
oznacza warto�� odległo�ci z publikacji [Pachuta A., 1988] a 1988 (1) warto�� obliczon� z 
przez odwrócenie wzoru (1) korzystaj�c z wysoko�ci zawartych w tab. 2). Wszystkie warto�ci 
podane s� w metrach. 

L.P. BOK NAZWA 1988 (1) 1988 [2] 1988(1)-1988[2] 2005C 2005BR 2005BR-1988 (1) 

1 2-4 BAFA 3811,9148 3811,915 -0,0002 - - - 

2 2-7 BARA 11012,5927 11012,593 -0,0003 - - - 

3 4-7 FARA 7677,0235 7677,023 0,0005 - - - 

4 4-5 FAGN 4907,9034 4907,903 0,0004 4907,8924 4907,8924 -0,0110 

5 3-1 REWI 3625,5697 3625,570 -0,0003 3625,5648 3625,5648 -0,0049 

6 2-1 BAWI 756,0283 756,028 0,0003 756,0175 756,0175 -0,0108 

7 5-7 GNRA 6408,2431 6408,243 0,0001 6408,2392 6408,2392 -0,0039 

8 3-7 RERA 14190,1574 14190,157 0,0004 - - - 

9 1-7 WIRA 10604,2016 10604,202 -0,0004 10604,1849 brak - 

10 3-8 REHO 10897,1101 10897,110 0,0001 - - - 

11 3-2 REBA 3425,7341 3425,734 0,0001 3425,7318 3425,7318 -0,0023 

12 4-1 FAWI 3746,1754 3746,175 0,0004 - - - 

13 3-4 REFA 7237,1043 7237,104 0,0003 - - - 

14 6-5 TRGN 9418,3359 9418,336 -0,0001 9418,3303 9418,3303 -0,0056 

15 6-4 TRFA 13761,7878 13761,788 -0,0002 - - - 

16 4-8 FAHO 6260,5464 6260,546 0,0004 - - - 

17 5-8 GNHO 8146,6498 8146,650 -0,0002 - - - 

18 1-8 WIHO 7659,8836 7659,884 -0,0004 7659,8603 7659,8600 -0,0236 

19 2-8 BAHO 8279,9490 8279,949 0,0000 - - - 

20 7-8 RAHO 4589,1304 4589,131 -0,0006 4589,1240 brak - 

 
Ostatnia kolumna wskazuj� na bł�dy systematyczne (kurczenie si� �wiata w 
nadzwyczajnym tempie jest mało prawdopodobne!). 
 
Tab. 4. Odległo�ci zredukowane na poziom morza. 2003 – odl. z tab. 1, 2003’ odległo�ci „odska-
lowane”. Wszystkie warto�ci podane s� w metrach. 

L.P. BOK NAZWA 2003 2005BR 2005BR-2003 2003·2,4ppm 2003’ 2005BR-2003’ 

1 2-4 BAFA 3811,898 - - 0,0091 3811,8889 - 

2 2-7 BARA 11012,574 - - 0,0264 11012,5476 - 

3 4-7 FARA 7676,990 - - 0,0184 7676,9716 - 

4 4-5 FAGN 4907,854 4907,8370 -0,0170 0,0118 4907,8422 -0,0053 

5 3-1 REWI 3625,543 3625,5281 -0,0149 0,0087 3625,5343 -0,0062 

6 2-1 BAWI 756,004 755,9922 -0,0118 0,0018 756,0022 -0,0100 

7 5-7 GNRA 6408,215 6408,2091 -0,0059 0,0154 6408,1996 - 

8 3-7 RERA 14190,171 - - 0,0341 14190,1369 - 

9 1-7 WIRA 10604,177 10604,1553 -0,0217 0,0255 10604,1515 0,0038 

10 3-8 REHO 10897,093 - - 0,0262 10897,0668 - 

11 3-2 REBA 3425,715 3425,7117 -0,0033 0,0082 3425,7068 0,0050 

12 4-1 FAWI - - - - - - 

13 3-4 REFA 7237,107 - - 0,0174 7237,0896 - 

14 6-5 TRGN - 9418,2614 - - - - 

15 6-4 TRFA - - - - - - 

16 4-8 FAHO - - - - - - 

17 5-8 GNHO - - - - - - 

18 1-8 WIHO - 7659,8417 - - - - 

19 2-8 BAHO - - - - - - 

20 7-8 RAHO - 4589,1096 - - - - 

    [vv] 0,0012  [vv] 0,0002 
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Analizuj�c wyniki tab. 1. wida�, �e ró�nice 2003-1988 s� znacznie mniejsze 
od tych dla ostatniego pomiaru. Jednak, gdy „odskalujemy” warto�ci odległo-
�ci z roku 2003 przez opisany w pracy współczynnik 2,4 ppm, okazuj� si� one 
znacznie bli
sze naszemu pomiarowi (Tab. 4), co potwierdza wcze�niejsze do-
mniemania, co do ró�nic pomi�dzy rokiem 1988 i 2003,2005 spowodowanych bł�-
dem systematycznym. Potwierdza to tak�e konieczno�� gł�bszej analizy przy-
czyn tych ró�nic chc�c porównywa� wyniki z rokiem 1988 (jest to cenny mate-
riał ze wzgl�du na długi okres, jaki upłyn�ł od tamtego pomiaru). 
 
Porównywanie odległo�ci mierzonych jest najbardziej naturalne. 
Na ko�cu podane s� tak�e współrz�dne wyrównane w układzie WGS84 (2003, 
2005), porównania odległo�ci obliczonych ze współrz�dnych wyrównanych 
(2003, 2005), a tak�e zestawione z nimi odległo�ci sko�ne z pomiaru bezpo-
�redniego (1988, 2005).  
Podczas oblicze�, powstał jeszcze jeden ciekawy problem: 
Obliczone zostały równie� współrz�dne punktów w układzie ITRF00 na epok� 
18.08.2005. Obliczenia przeprowadzone były w programie Bernese, u�ywaj�c 
jako stacji odniesienia Ny Alesund, Tromso, Hoefn (Islandia). 
 
Okazało si�, �e pomimo bardzo starannego liczenia (uwzgl�dniono wiele sub-
telnych efektów) to ich jedyn� warto�ci� s� same współrz�dne w globalnym 
układzie odniesienia. 
Dla celów geodynamicznych, dla sieci rz�du 15 kilometrów wystarczaj�ce jest 
standardowe opracowanie np. w TGO (pomiary wzgl�dne na małym obszarze niwe-
luj� tutaj wpływ takich efektów jak niedokładno�ci satelitów, wpływ refrak-
cji troposferycznej, wpływ pływów skorupy Ziemi, efektów obci��eniowych 
pływów oceanicznych itd.) natomiast du
e odległo	ci do stacji odniesienia 
(200, 1000, 1800 km)zniekształcaj� wzajemne relacje poło�enia punktów same-
go poligonu. Ponadto problematyczne jest uwzgl�dnianie wszystkich efektów w 
sesjach, które trwały troch� jednego, troch� nast�pnego dnia, ze wzgl�du na 
standardy IGS i jej centrów analiz, które podaj� dobowe rozwi�zania.  
Takie współrz�dne NIE mog� słu�y� do celów geodynamicznych (st�d dla unik-
ni�cia pomyłek ich nie podano). 
 
PODSUMOWANIE 
 
Ze wzgl�du na du�e bł�dy pomiarowe w roku 2003 (12,9 mm [Adamek A., 2005 
str. 66]), trudno prognozowa� ruch (oczywi�cie tamten pomiar te� jest bar-
dzo cenny, jednak dla dłu�szego odst�pu czasowego). Natomiast, co było ju� 
podkre�lane, porównania z rokiem 1988 nie mo�na przeprowadzi� tylko w opar-
ciu o statystyk� i najbardziej wyszukane transformacje, jest to problem 
wci�� do rozwi�zania. 
 
St�d wniosek, aby ewentualne pomiary odnosi� do pomiaru 2005 (oczywi�cie 
nie tylko dlatego, �e s� to pomiary autorów niniejszej pracy), chyba �e 
rozwi�zany zostanie „problem roku 1988”, i wtedy ze wzgl�du na długi okres 
czasu, porównania powinny si� odbywa� do tamtej epoki. 
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Współrz�dne geocentryczne w układzie WGS84 dla epok pomiarowych 2003’ i 2005. Warto�ci podane s� w metrach. 
 
 

2003’ 2005C 2005BR 2005C-2005BR 
Nr 

X Y Z X Y Z X Y Z �X �Y �Z 

1 1387158,9946 385820,5935 6192711,5031 1387158,8794 385820,5545 6192710,9995 1387158,8772 385820,5538 6192710,9991 0,0022 0,0007 0,0004 

2 1386490,2749 385513,6440 6192885,2108 1386490,2199 385513,6324 6192884,9459 1386490,2190 385513,6321 6192884,9458 0,0009 0,0003 0,0001 

3 1387385,2004 382206,8931 6192898,1388 1387385,1542 382206,8872 6192897,9046 1387385,1533 382206,8870 6192897,9046 0,0009 0,0003 0,0000 

4 1385584,5278 389216,3308 6192865,5724 1385584,5277 389216,3308 6192865,5725 1385584,5277 389216,3308 6192865,5725 0,0000 0,0000 0,0000 

5 1382824,0293 393260,2810 6193202,5958 1382823,9820 393260,2617 6193202,3812 1382823,9843 393260,2626 6193202,3822 -0,0023 -0,0009 -0,0010 

6 - - - 1382657,1535 402661,5807 6192661,7608 1382657,1606 402661,5835 6192661,7647 -0,0071 -0,0029 -0,0039 

7 1388275,9723 396327,2976 6191811,5126 1388275,9843 396327,3085 6191811,5731 1388275,9941 396327,3124 6191811,5783 -0,0097 -0,0039 -0,0052 

8 1390752,2001 392476,1108 6191500,5531 1390752,1807 392476,1078 6191500,5122 1390752,1768 392476,1062 6191500,5119 0,0039 0,0017 0,0003 

 
 
UWAGA: Porównywanie współrz�dnych 2003’ i 2005 nie ma sensu, gdy� zostały wyrównane z innymi warunkami, zadbano tylko aby zgadzały si� 
wysoko�ci elipsoidalne 
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Zestawienie odległo�ci sko�nych 
 

Odległo	ci ze współrz�dnych geocentrycznych (po wyrównaniu) Długo	ci pomierzone 
Odległo	� 

2003 2005C 2005BR 2005C-2003 2005BR-2003 2005BR-2005C 2005C  2005BR 1998 

1 2 756,0280 756,0186 756,0174 -0,0094 -0,0107 -0,0012 756,0175 756,0175 756,028 

  3 3625,5803 3625,5655 3625,5651 -0,0148 -0,0152 -0,0003 3625,5648 3625,5648 3625,570 

  4 3746,1600 3746,1678 3746,1675 0,0077 0,0075 -0,0003 - - 3746,175 

  5 8624,5027 8624,5020 8624,5012 -0,0007 -0,0015 -0,0008 - - - 

  6 - 17432,3872 17432,3882 - - 0,0010 - - - 

  7 10604,1715 10604,1865 10604,1918 0,0150 0,0203 0,0053 10604,1849 - 10604,202 

  8 7659,8588 7659,8618 7659,8602 0,0031 0,0014 -0,0017 7659,8603 7659,8600 7659,884 

2 3 3425,7350 3425,7319 3425,7318 -0,0031 -0,0032 -0,0001 3425,7318 3425,7318 3425,734 

  4 3811,9094 3811,9062 3811,9063 -0,0031 -0,0030 0,0001 3811,9053 3811,9053 3811,915 

  5 8576,2739 8576,2655 8576,2653 -0,0084 -0,0086 -0,0002 8576,2673 8576,2673 - 

  6 - 17572,5450 17572,5463 - - 0,0013 - - - 

  7 11012,5677 11012,5690 11012,5743 0,0013 0,0066 0,0053 - - 11012,593 

  8 8279,9292 8279,9173 8279,9147 -0,0119 -0,0145 -0,0026 - - 8279,949 

3 4 7237,1057 7237,0989 7237,0989 -0,0068 -0,0068 0,0000 - - 7237,104 

  5 11961,3695 11961,3579 11961,3578 -0,0116 -0,0117 -0,0001 - - - 

  6 - 20995,3384 20995,3396 - - 0,0012 - - - 

  7 14190,1393 14190,1371 14190,1415 -0,0022 0,0022 0,0044 - - 14190,157 

  8 10897,0989 10897,0851 10897,0829 -0,0138 -0,0160 -0,0022 - - 10897,110 

4 5 4907,8987 4907,8946 4907,8941 -0,0041 -0,0046 -0,0004 4907,8924 4907,8924 4907,903 

  6 - 13761,7514 13761,7526 - - 0,0012 - - 13761,788 

  7 7675,9862 7675,9923 7675,9985 0,0060 0,0123 0,0063 - - 7677,024 

  8 6260,5336 6260,5249 6260,5209 -0,0086 -0,0126 -0,0040 - - 6260,546 

5 6 - 9418,3279 9418,3296 - - 0,0017 9418,3303 9418,3303 9418,336 

  7 6408,2280 6408,2332 6408,2400 0,0052 0,0121 0,0068 6408,2392 6408,2392 6408,243 

  8 8146,6413 8146,6305 8146,6250 -0,0108 -0,0163 -0,0055 - - 8146,650 

6 7 - 8509,8227 8509,8236 - - 0,0009 8509,8234 8509,8234 - 

  8 - 13062,2287 13062,2258 - - -0,0029 - - - 

7 8 4589,1219 4589,1234 4589,1211 0,0016 -0,0008 -0,0023 4589,1240 brak 4589,130 

 


