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o W celu realizacji uktadu odniesienia nalezy wykonac
specjalne obserwacje (pomiary) | potgczyC je za pomoca
wybranych modeli fizycznych z oszacowanymi parametrami,
w tym wspotrzednymi obiektow odniesienia: punktow na
powierzchni Ziemi, kwazarow itp.

o W wyniku przetworzenia takich obserwacji uzyskuje sie
praktyczng realizacje uktadu odniesienia.

o Proces ten ma charakter cykliczny, gdyz prowadzi do nowego
etapu doskonalenia metod pomiary charakterystyk
geodynamicznych, a takze budowy bardziej zaawansowanych
modeli teoretycznych badanych zjawisk.

o Poréwnujgc wyniki obserwacji z teorig (modelami)
uzyskujemy nowe Iinformacje o badanym zjawisku, ktore
przez pewien czas mogg odpowiadaC potrzebom nauki |
praktyki.
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Uzyskiwania O — C. (réznice obserwowanych | obliczonych parametrow)

Metody i narzedzia Obserwaciji Porownanie wartosci
obserwacji «Qr , obserwowanych |
obliczonych
EiD - C!‘!
\ / A
- Dokladnosci
Wybc?r informaciji
ukladow geodynamicznych
odniesienia
A
Fizyczne teorie Modele, stale, Obliczony wartosci
geodynamiki algorytmy “En

.

Zgodnosc¢ obserwowanej pozycji z obliczong swiadczy o prawidtowosci
przeprowadzonych badan
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Jednym z kluczowych aspektow realizacji regionalnego
uktadu odniesienia jest redukcja pola predkosci opartego na
ITRF do tzw. stabilne] czesci kontynentu (ptyta tektoniczna) za
pomocg nastepujgcego zlinearyzowanego rownania:

O _R3YY RZYY
V>V =Y +| R3,y 0 —R1yy | x XLy
—R2yy  Rlyy 0

. . T ]yy . .
Jezeli predkosci liniowe V;”~ sg wyznaczone instrumentalnie

dla kilku punktow ptyty, to potozenie bieguna Eulera | predkosc¢
katowg Q mozna ustawi€ analitycznie:

0 —Wyz Wy - X
ViEyy = Q) X Xi — Wz 0 —Wy | X Y|
—wy Wy 0 | LZ
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Ocena parametrow bieguna Eulera w odniesieniu do ptyty
euroazjatyckiej w ITRF

Frame () A Q Q RAlse || e, R3yy
o o (deg/My) (masly) (masly) (masly) (masly)

ITRF2000 54.61 256.12 0.249 0.935 -0.081 -0.490 0.792
ITRF2005 56.33 264.02 0.261 0.939 -0.054 -0.518 0.781
ITRF2008 54.23 261.17 0.257 0.924 -0.083 -0.534 0.750

ITRF2014 54.20 260.05 0.261 0.939 -0.085 -0.531 0.770
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0 —w;, wy | [X
ViEyy=QXXi= Wz 0 —wyx| X |Y].
— Wy Wy 0 YA

Réwnanie to pokazuje predkosé V ruchu pewnego punktu i,
znajdujgcego sie na state] czesci piyty tektoniczne] o
wspotrzednych X; = [X;,Y;, Z;]", wzgledem predkosci katowej Q
bieguna Eulera. Takimi punktami naszych badan s3
permanentne (referencyjne) stacje GNSS wybrane wedtug
okreslonych kryteriow.

Gtownym  problemem  zwigzanym z  dokladnoscig
wyznaczania predkosci zestawu punktow sieci znajdujgcych sie
na fragmencie ptyty tektonicznej nie jest wptyw rozrzutu btedow
pomiarowych na wyniki wyrownywania, lecz okreslenie |
kwantyfikacja kryteriow, wedtug ktorych zestaw takich punktow
moze zapewnicC stabilne rozwigzanie niz inny zestaw punktow

bazowych dla te] samej sieci.
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o Do badan wykorzystano obserwacje GNSS z lat 2013-2017 z
sieci EPN (23 stacje GNSS) oraz prywatne sieci stacji
referencyjnych w Europie Srodkowo-Wschodniej (149 staciji
GNSS).

o Wybor takiego przedziatu czasowego wynikat z faktu, ze
kiedys prawie wszystkie te obserwacje zostaty juz
przetworzone piec¢ lat temu (Savchuk S., Doskich, 2017), a
teraz faktycznie przetworzyliSmy je ponownie.

o Celem tego ponownego przetwarzania byto przejscie do
nowej realizacji ITRF2014, a takze wykorzystanie nowych
modeli | parametrow zaimplementowanych W
oprogramowaniu.

o Gtowna czesC stacji GNSS nalezata do polskie] sieci
VRSNet.pl (59 stacji) oraz ukrainskiej sieci ZAKPOS - (90
stacji).
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Rozmleszczeme StaCjI GNSS
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O

O

O

O

Dane GNSS za 5 lat (2013-2017) zostaty przetworzone, a
btedy oszacowane za pomoca oprogramowania
GAMIT/GLOBK.

Ten proces obliczeniowy sktadat sie z dwoch etapow
organizacyjnych.

W pierwszym etapie GAMIT, ktory obejmuje metode
najmniejszych  kwadratow, zostat wykorzystany do
przetwarzania danych z obserwacji fazy w celu oszacowania
tréjwymiarowych wspotrzednych wzglednych stacji
naziemnych, orbit satelitbw, opoznien atmosferycznych w
zenicie |1 parametrow orientacji Ziemi.

W drugim etapie zastosowano globalny filtr Kalmana (GLOBK)
do oszacowania sekwencyjnego zbioru wspotrzednych stacji |
ich predkosci, tgczgc otrzymane w pierwszym etapie dobowe
rozwigzania swobodne I ich kowariancje.
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O

O

W porownaniu do poprzedniego opracowania zastosowalismy

nastepujgce zmiany modeli | parametrow:

added grid tables for GPT3 model and set default (gpt.grid) to latest,
highest-resolution file (gpt3_1.grd) from gpt2_5.grd.GG;

added IGRF13 magnetic field model and changed default from IGRF12 to
IGRF13;

added ECOMC Radiation Model for ARC and changed default from BERNE
to ECOMC,;

added FES2014b ocean tide loading list file corresponding to all sites in
igh14 comb.apr;

set Etide model to IERS10 and added UT1 Libration to Earth Rotation
model;

Implemented new Desal and Sibois diurnal/semidiurnal ocean tide EOP
model;

updated to use DE4O05 (little-endian) file for 1900-2050 from JPL.

Ponadto uwzgledniono wiele drobnych usprawnien w
algorytmach przetwarzania i wyeliminowano zidentyfikowane
niescistosci.
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o W Gamit/Globk logika parametrow pozwala na uzycie
maksymalnie 99 stacji. Przy znacznej liczbie stacji wiekszg
wydajnosC osigga sie dzieki przetwarzaniu réownolegtemu z
wykorzystaniem potgczonych podsieci. W ten sposob siec
wejsciowa, ktora obejmowata okoto 160 stacji, zostata
podzielona na trzy potgczone podsieci (zachodnig, wschodnig |
srodkow3q).

o Kazda podsieC dynamiczna jest przetwarzana niezaleznie za
pomocg oprogramowania GAMIT. Rozwigzania trzech podsieci
dobowych sg faczone w jedno rozwigzanie dobowe
(szacowane sg tylko przesuniecie liniowe i rotacja) za pomoca
GLOBK przy uzyciu szacowanych pozycji 23 stacji bazowych.
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o Wszystkie dobowe swobodny rozwigzania za caty okres
(tygodnie GPS 1721-1982) sg potgczone w dtugoterminowe
rozwigzanie z GLORG.

o To dlugoterminowe rozwigzanie jest dostosowane do
ITRF2014 przy uzyciu minimalnych ograniczen dotyczgcych
wszystkich parametrow transformacji z wybranym zestawem
stacji referencyjnych EPN.

o 23 GNSS stacje bazowe zostaty wybrane na podstawie
dostepnosci ich danych (co najmnie] 80% catkowitego okresu
przetwarzania) oraz ich jakosci.

o Stacje o znanych lub podejrzewanych odstepach predkosci
zostaty odrzucone. W procesie iteracyjnym odrzucono réwniez
stacje wykazujgce duze pozostatosci pozycji 1| predkosci
wzgledem ITRF2014. Progi dla wspotrzednych ustalono: 0,5
cm w poziomie I 1,5 cm w pionie. Progi dla predkosci
resztkowych ustalono odpowiednio na 1,5 mm/rok i 2 mm/rok.
Grybow 8-10 czerwca 2022 r.
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Tabela “Summary velocity estimates from GLOBK Ver. 5.34"
przedstawia przyktad odrzucenia stacji RJHE.

Long./ Lat./ E&N E&N Site
(deg) (deg) Rate/(mm/yr) +-/(mm/yr)
41.56507 |43.78839 (25.41 11.52 [0.02 0.02 |ZECK 4PS*
37.81146 [47.99709 |24.45 12.59 [0.09 0.10 |DNCK_GPS
23.33779 |50.35018 |20.69 15.33 |0.23 0.29 |[TOML_GPS
25.26685 (50.91062 |[19.84 09.76 |1.49 1.78 |RJHE _GPS
22.20079 [49.55975 |20.42 13.28 |[0.76 0.97 |SANO_GPS

Grybow
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o Po otrzymaniu rozwigzania dtugoterminowego (plik globk.org)
utworzono <residual time series> (sktadnikow
topocentrycznych E, N, U) dla 150 stacji GNSS.

o Ich RMS wahajg sie od 1,5 mm do 2,5 mm dla sktadowych
poziomych.

o Tylko czesc¢ tych wartosci przypisana szumowi danych GNSS,
poniewaz duza czesC czasowe] zmiennosci W <residual time
series> jest zwigzana z efektami periodycznymi wywotanymi
przez niemodelowane procesy geodynamiczne.
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Seasonal Analysis for N stationJOZ2
Additive Model

Seasonal Indices Detrended Data by Season
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o Pakiet oprogramowania GAMIT-GLOBK umozliwia
przetwarzanie danych pojedyncze] ptyty tektoniczne] lub
mnie] sztywnego bloku z wlasnego rozwigzania za pomocag
polecenia ,ptyta” programu glorg.

o Za pomocg tego polecenia glorg oblicza wektor obrotu
(biegun Eulera) bloku (warstwy sferycznej), ktory zawiera
wybrane stacje (punkty), w odniesieniu do stabilizacji uktadu
odniesienia.

o Oryginalny plik ORG zawiera skiadowe 1 btedy rotaci
wektora | zastepuje regulacje predkosci wartosciami
uzyskanymi  podczas stabilizacji z  pozostatosciami
zwigzanymi z ptytg proponowang do wigczenia tych punktow.

o Podobnie obliczylismy parametry rotacji czesci ptyty
euroazjatyckiej obejmujacej Europe Srodkowo-Wschodnig.

Grybow 8-10 czerwca 2022 r.
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W tym celu caty zbior danych zostat podzielony na cztery sieci
stacji GNSS (scenariusze):

« sieCc 1 obejmuje wszystkie stacje klasy A zgodnie ze starg
klasyfikacjg EUREF (scenariusz 1);

« sieC 2 obejmuje wybor wszystkich stacji, ktore nalezaty do
klasy CO zgodnie z nowg klasyfikacjg EUREF (scenariusz 2);

« sieC 3 obejmuje wszystkie stacje, ktore nalezaty do klasy C2
zgodnie z nowg klasyfikacjg EUREF (scenariusz 3);

* sieC 4 obejmuje wszystkie stacje nalezace do klasy CO | C2
zgodnie z nowg klasyfikacjg EUREF (scenariusz 4).

Grybow 8-10 czerwca 2022 r.
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Plate rotation vector results

Sites (class A station) used to estimate pole positions

PLATE SITES
EURASIA (Central and | POLV_2PS MIKL_2PS CNIV_3PS IGEO_GPS
Eastern Europe) JOZ2 2PS LAMA_3PS BBYS 4PS BYDG_2PS
PLATE SITES
TRANSLATION X (mm/yr) +- Y (mm/yr) +- Z (mm/yr)  +- RhoXY RhoXZ RhoYZ
-9.30 0.72 9.89 0.36 3.43 0.49 -0.511 -0.971 0.299 TRAN
PLATE Wx (deg/My)  +- Wy (deg/My)  +- Wz (deg/My)  +- RhoXY RhoXZ RhoYZ

EURASIA 0.027433 0.002454 -0.069127 0.007492 0.118801 0.003287 -0.040 -0.467 -0.801 XYZ

PLATE Lat. (deg) +- Long (deg) +- Mag (deg/My) +-  RholLtLg RholLtMg RholLgMg
EURASIA 57.953 1.985 -68.354 2.707 0.140160 0.006085 0.492 -0.844 -0.841 LLM
Checking covariance matrix after equate and force

Globk Analysis GGVer 10.71.019 Mon Aug 30 16:01:10 EDT 2021

Grybow 8-10 czerwca 2022 r.
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Parametry obrotu (biegun Eulera) czesci

ptyty euroazjatyckiej

Scen. D A O Rlgq, R2z14 R3z14
(deg) (deg) (deg/My) | (deg/My) | (deg/My) | (deg/My)
1 | 57.953 | 291.646 | 0.140160 | 0.027433 |-0.069127 | 0.118801
+1.985 | + 2.707 | *+ 0.006085 | +0.002454 |+0.007492 | +0.003287
2 | 72788 | 292560 | 0.158679 | -0.039574 |-0.025270 | 0.151572
+ 1561 | + 3.367 | *+ 0.005646 | +0.005245 |+0.011158 | +0.004305
3 | 66.980 | 293.488 | 0.162969 | 0.025400 |-0.058449 | 0.149992
+1.733 | +2.616 | + 0.005182 | +£0.002070 |+0.006705 | +0.003220
4 | 67.161 | 293.389 | 0.162775 | 0.025080 | -0.057988 | 0.150014
+1.741 | + 2.632 | + 0.005170 | +0.002070 |+0.006705 | £0.003220
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Na podstawie danych z tabeli Parametry obrotu oraz zgodnie
Zze wzorem

| 0 —Wy Wy ] X
Vl-=.Q><Xl-= w7 0 —wyx| X |Y|.
_—CUY Wy 0 | YA

obliczylismy predkosci zmian wspotrzednych 150 punktow
GNSS.

Predkosci te porobwnano z predkosciami ,teoretycznymi”, ktore
obliczono na podstawie danych w tabeli Ocena parametrow
bieguna Eulera dla realizacji ITRF2014.

Otrzymane roznice predkosci geocentrycznych  zostaty
przeksztatcone w roznice topocentryczne AVy 1 AVg.
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Tabela Réznice predkosci Srodkowo-Wschodniej czesci
eurazjatyckie] ptyty tektonicznej przedstawia srednie roznice
predkosci i ich RMS dla czterech wybranych scenariuszy.

Scen. Sites
used

23 1.30+0.88 | 1.68+0.74

8 082+046 | 1.16+0.29

14 1.11 +0.73 | 1.49 +0.63
8 1.12+0.74 | 1.50+ 1.02

AVy [mm] AVE [mm]

W N
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o Podjeto prébe zmiany liczby stacji, ktore uczestniczyty w
okreslonych parametrach Eulera.
o Na rysunku Scenariusze takie stacje sg pokazane w kolorze

czarnym.
o Dla kazdego scenariusza pozostawiono odpowiednio 8, 4, 5 i
5 stacji.
o Podczas korzystania z tych stacji parametry rotacji znacznie
sie zmienity, ale roznice predkosci pozostaty prawie na tym
samym poziomie.
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o Do przeprowadzenia aprobaty nieklasycznej teorii btedow
pomiarowych wybralismy 8 stacji GNSS sieci EPN z kategori
CO.

o W tym celu wykorzystano szeregi czasowe obserwacji GNSS
z lat 2013-2017 pobranych z rozwigzania GAMIT.

o Obliczylismy wartosci asymetrii, ekscesu 1 ich standardow,
przedziaty ufnosci w celu weryfikacji, czy uzyskane wyniki
obserwacji mieszczg sie w dopuszczalne] ocenie [Dvulit P.
and all.].

o W celu przetestowania hipotezy o0 podporzgdkowaniu
szeregow czasowych normalnemu prawu rozktadu Gaussa
znaleziony réwniez wartosci prawdopodobienstw p(x?).
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Dwvulit P., Savchuk S., Sosonka I. (2020). The processing of
GNSS observation by non-classical error theory of
measurements. Geodynamics, Vol. 1(28), p. 19-28, DOI:
10.23939/jgd2020.01.019.

Dwvulit P., Savchuk S., Sosonka I. (2021). Accuracy estimation
of site coordinates derived from GNSS-observations by
non-classical error theory of measurements. Geodesy and
Geodynamics, Vol.12, Issue 5, DOI:10.1016/j.ge0g.2021.07.005.
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o Z punktu widzenia klasyczne] teorii pomiary na stacjach
GNSS wykonywane sg zadowalajgco:

« asymetria we wszystkich przypadkach jest nieznaczna
(wahajg sie odpowiednio od +0.05 do -0.10), a przedziaty
ufnosci pokrywajg zero tylko w 4 przypadkach na 8;

« Jesli chodzi o ekscesie &, to najkorzystniejszg sytuacje
obserwuje sie dla stacji JOZ2, UZDL, POLV oraz RIGA a
najgorsze — dla BAIA (¢ < 0). Permanentne GNSS stacji
WTZR, GRAZ | POTS znajduje sie w Srodkowej czesci
pozostatych stacji.

o Normalnie prawdopodobienstwo powinno wynosi¢ p(y?) >
0.3 zgodnie z nieklasyczng teorig btedow pomiarowych.
Otrzymane prawdopodobienstwo wahajg sie odpowiednio od
0 do 0.67.
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Jesli ponownie obliczymy parametry rotacji Eulera dla
scenariusza 2 bez stacji BAIA | ponownie uzyskamy roznice
predkosci to: roznice predkosci AV zmniejszyty sie nieznacznie
pod wzgledem wielkosci, ale istotniejszym czynnikiem byto
znaczne zmniejszenie ich btedow (prawie dwukrotnie).

Sites
Scen. used AVy [mm] AVg [mm]
2 8 0.82+0.46| 1.16+0.29
2 7 0.62+0.21| 0.84+0.18
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Otrzymane wyniki pokazujg, ze diagnoza charakterystyk
metrologicznych szeregow czasowych obserwacji GNSS
metodami nieklasycznej teorii btedow pomiarowych pozwala
wiarygodnie oceni¢ przydatnosc¢ stacji GNSS do rozwigzywania
problemow o najwyzszej doktadnosci, w tym geodynamiki.
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o W przypadku korzystania z podejscia sieciowego do
wiarygodnego wyrazania pozycji | predkosci GNSS w danym
uktadzie odniesienia (ITRF2014, ETRF2014), konieczne jest
zidentyfikowanie  ,stabilnych® 1 niezawodnych® stacji
bazowych. Wybor tych stacji moze miecC istotny wpltyw na
szacowane pozycje i predkosci oraz oczywiscie na uzyskane
Interpretacje geodynamiczne.

o Oszacowalismy biegun Eulera na wybranych stacjach sieci
EPN. Mate predkosci resztkowe pokazujg, ze wybrane stacje w
czterech scenariuszach sg dobre do oszacowania bieguna
Eulera w Europie Srodkowej i Wschodniej.
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o Obliczone wedtug parametrow Eulera predkosci réznig sie
nieznacznie (okoto 1 mm/rok) od oficjalnie publikowanych dla
catej euroazjatyckie] ptyty tektoniczne). Wskazuje to, ze
wybrany obszar obraca sie prawie sztywno 2z piytg
tektoniczng 1 prawdopodobnie nie ma wilasnego ruchu
wewnatrz ptyty. Inne przyczyny, takie jak rozna liczba |
rozktad przestrzenny stacji GNSS, majg mniejszy wptyw na
roznice predkosci.
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o Testowanie kryterium Pearsona rozktadu normalnego btedow
empirycznych dla stacji EPN w kategorii CO prezentuje
nastepujgce wyniki: prawdopodobienstwo, ze pomiary s3g
wybrane z normalnego ogdlnego sumowania zmieniajgcego sie
od O do 0.44 dla », od 0 do 0.67 dla £, od 0 do 0.38 dla
komponentu U, co oznacza, ze sg znaczgco oddalone od
praktycznych miar (> 0.3). Biorgc pod uwage ten fakt,
przeliczone roznice predkosci AV zmienity sie nieznacznie
(zmniejszyty sie o0 25%), jednak doszto do znacznego
zmniejszenie ich btedow.

o W przysztosci konieczne jest zidentyfikowanie przyczyn btedow
resztowych, ktore znieksztatcajg rzeczywiste rozktady wynikow
GNSS w celu osiggniecia wilasciwych miar asymetrii | ekscesu

doktadnosci rozktadu typu VII Pearsona-Jeffreysa.
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