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WYKAZ STOSOWANYCH W PRACY SKROTOW

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 lonosphere

ITRF — International Terrestrial Reference Frame
AY — Integrated Water Vapor

LAC — Local Analysis Center

LC — Linear Combination

N, E, U — North, East, Up, wspotrzedne w uktadzie 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 — Zaktad Badan Polarnych i Morskich

ZPD — Zenith Path Delay

ZTD — Zenith Total Delay

ZWD — Zenith Wet Delay

Materialy wykorzystane w pracy zostaty zebrane w czasie XXVIII Wyprawy PAN na Spitsbergen
(2005/2006 rok).

Podane w pracy sciezki katalogow i plikow odnosza sie do zataczonej ptyty CD.

Znaczniki przy datach na wykresach oznaczaja poczatek danego dnia (godzina 0%).

Zawsze, jezeli nie zostato to zaznaczone, podawany jest czas uniwersalny (UT).

Uzywane sg czteroliterowe skréty nazw stacji GNSS wg IGS/EPN.

Dla stacji w Hornsundzie uzywam tymczasowego skrotu ASTR.



WPROWADZENIE

W swojej pracy przedstawiam niektére korzysci/mozliwosci, jakie w badaniach srodowiskowych dajg sta-
cje referencyjne GPS, na przyktadzie nowopowstatej stacji w Hornsundzie (Spitsbergen).

Praca zawiera opracowanie 6-cio miesiecznych obserwacji, sktada sie z pieciu rozdziatow.

W pierwszym przedstawiona jest lokalizacja stacji. Omawia on réwniez niekorzystne otoczenie stacji.
Przedstawione sg ilosciowe wskazniki opisujace ,wielodroznos¢ sygnatu” oraz poréwnanie ich z innymi,
wybranymi stacjami, wraz z interpretacjg i wyttumaczeniem ,nietypowego” zachowania stacji w Hornsun-
dzie. Podana jest takze krotka charakterystyka specyfiki pomiardéw satelitarnych na duzych szerokosciach
geograficznych. Zwrécono uwage na gorszg geometrie satelitbw nad tymi rejonami, w szczegolnosci na
brak satelitow okotozenitalnych, co jest istotng sprawg w aspekcie badan srodowiskowych (troposferycz-
nych i jonosferycznych).

Drugi rozdziat dotyczy wyznaczenia pozycji stacji w globalnym uktadzie wspétrzednych (ITRF2000). Po-
krétce omawia przyjeta strategie/podejScie opracowania obserwacji oraz wyniki. Przedstawia rowniez
dobowg i tygodniowg powtarzalnos¢ wspotrzednych, a takze wyjasnia przyczyny niektdrych btednych
wyznaczen.

Trzeci, gtbwny rozdziat pracy, dotyczy zagadnien zwigzanych z wptywem neutralnej atmosfery na propa-
gacje sygnatu GPS, a takze zwiazane z tym mozliwosci wyznaczenia niektérych parametrow meteorolo-
gicznych. Poprzedzony jest niezbednym literaturowym wstepem teoretycznym. Dla oceny doktadnosci
tych wyznaczen poréwnano wyniki uzyskane dla stacji odniesienia do wyznaczen globalnych (kombinacja
wynikéw Centréw Analiz IGS) - roznice w ZTD sa rzedu pojedynczych centymetréw. Przedstawia to zalety
globalnych rozwigzan, wskazujac jednak na identyczny rozktad réznic dla wszystkich stacji. Zatem rézni-
cowe traktowanie tych regionalnych rozwigzan uznano za odpowiednie.

Z uwagi na fakt, ze w Hornsundzie prowadzi sie rowniez badania meteorologiczne, poréwnano wyniki do
popularnych modeli meteorologicznych ZTD dla stacji w Hornsundzie. Potwierdza to dobrg zgodnos¢ tych
modeli réwniez dla obszaréw polarnych. Zaproponowane ,poprawienie” wynikow dla stacji ASTR (o po-
prawki z najblizszej stacji, jako réznice rozwigzan globalnych i moich regionalnych) ma wyraznie lepszg
zgodnos¢ z tymi modelami. Z drugiej strony dane meteorologiczne pozwolity na petniejsze wykorzystanie
obserwacji GPS, tzn. obliczenie takich parametrow jak ZWD oraz PW — opisujace zawarto$¢ pary wodnej
oraz wskazanie na ich korelacje z odpowiednimi parametrami meteorologicznymi.

Dla lepszej prezentacji mozliwosci monitorowania stanu atmosfery na podstawie regionalnych sieci sateli-
tarnych przedstawiony jest zachowanie ZPD, parametréw meteorologicznych oraz odpowiednich zdje¢
satelitarnych dla typowej (w badanym okresie), wyraznej anomalii pogodowej nad rozpatrywanym rejo-
nem.

Rozdziat zawiera réwniez krotkg analize gtéwnych czynnikédw wptywajacych na jakos¢ wyznaczanych
parametréw troposferycznych.

Dla graficznych poréwnan podane sg wybrane parametry statystyczne - numerycznie okreslajace doktad-
nos¢ uzyskanych wynikéw.



Woptyw jonosfery przedstawia kolejny rozdziat, czwarty. Réwniez poprzedzony jest krotkim teoretycznym
wstepem. Prezentuje wyniki uzyskane na podstawie obserwacji z jednej stacji. Takze wskazuje na typowg
roczng i dobowg zaleznos¢ stanu jonosfery dla Hornsundu z obserwacji GPS z innych stacji — rozwigzanie
IGS. Dodatkowo, aby ,uwiarygodni¢ typowosc” tych wynikéw, podane sg wybrane wskazniki geomagne-
tyczne.

Rozdziat czwarty jest tez ,pretekstem” do szerszej analizy mozliwosci monitorowania jonosfery w warun-
kach polarnych (Scislej dla szerokosci wigkszych od inklinacji orbit — dla systemu GPS 55°), powodowa-
nych geometrig konstelacji satelitow. Na podstawie prostych zaleznosci geometrycznych pokazane jest
rzeczywisty, maksymalny zasieg obszaru przez ktory dociera sygnat satelitarny, w zaleznosci od wysoko-
Sci nad powierzchnig Ziemi. Dyskusja poparta jest odpowiednimi rysunkami maksymalnej widocznosci
.chwilowej” (nie uwzglednia chwilowej geometrii satelitéw) i ,dobowej” rozumianej jako prébkowany ob-
szar podczas petnego obrotu Ziemi. To drugie przedstawienie ma sens biorac pod uwage niewielka, krot-
kookresowg zmiennosc¢ stanu jonosfery w ukfadzie zwigzanym ze Stoncem, w przypadku troposfery jest
oczywiscie niedopuszczalne. Na podstawie powyzszych rozwazan, pokazane jest, ze przy odpowiednim
rozmieszczeniu odbiornikow (i odpowiednio diugim okresie obserwacji) bada¢ mozna caty obszar warstw
do ok. 2000 km. Jest to o tyle istotne, ze wiekszosc¢ elektrondw oraz czastek jonosfery znajduje sie poni-
zej tej granicy. Z drugiej strony pokazuje to, ze dla obszaréw biegunowych brak jest informacji dotycza-
cych wyzszych warstw jonosfery. Gtowna, obok automatyzacii, ciggtosci i prostoty, zalete satelitarnego
monitorowania stanu jonosfery. Porownywanie tak otrzymanych parametréw z naziemnymi technikami
(np. jonosonda — ograniczona do wysokos$ci ok. 1000 km) moze miec¢ inny charakter.

W rozdziatach Il i IV akcentowane sg wyniki (czasem oczywiste) charakterystyczne dla stref polarnych,
czesto przez poréwnanie z wynikami dla stacji z umiarkowanych i matych szerokosci geograficznych.

Piaty, ze wzgledu na krotki czas obserwacji, sygnalizuje tyko mozliwo$¢ wyznaczenia ruchu stacji w glo-
balnym ukfadzie odniesienia oraz przedstawia oczekiwane, modelowe rezultaty (wybrane modele sg row-
niez pokrotce opisane). Zwraca takze uwage na korzystne usytuowanie obu stacji na Spitsbergenie
(Hornsund, Ny Alesund) w poszukiwaniu roznic predkosci w obrebie samej wyspy.



ROZDZIAL |

PERMANENTNA STACJA REFERENCYJNA W HORNSUNDZIE

Od 1 listopada 2005 roku dziata kolejna stacja referencyjna GPS (szczeg6towe dane techniczne zawiera
zatgcznik A). Potozona jest w rejonie fiordu Hornsund (Spitsbergen) w poblizu Polskiej Stacji Polarnej
Instytutu Geofizyki PAN (wiecej informacji o Stacji i archipelagu, mozna znalez¢ w literaturze [Adamek A.
2005, Hornsund, 2006]). Lokalizacje stacji przedstawiajg rysunki l.a i |.b. Stacja ta stuzy jako stacja bazo-
wa przy réznicowych obserwacjach satelitarnych w okolicach stacji dla potrzeb réznych grup badawczych
potrzebujacych szybkiego wyznaczania pozycji zardbwno na ladzie (geodezja, glacjologia i in.) jak i na
wodzie (hydrografiaiin.).

ys. Lail. lizacja stacji, [http:/hornsund.igf.edu.pl/mapa1.html, fot. Z. Malinowski (VIIl 2005),A. Adamek (XI 2005)]

Oprocz zastosowan doraznych zbierany materiat obserwacyjny moze stuzy¢ nie tylko do wyznaczania
pozycji, lecz wielu innym dziedzinom Nauk o Ziemi. O tych wiasnie ,nie uzytkowych”, nie pozycyjnych
zastosowaniach wyznaczeniach traktujg rozdziaty 1l i IV.

1.1 POMIARY SATELITARNE NA DUZYCH SZEROKOSCIACH GEOGRAFICZNYCH

Patrzac na mape rozmieszczenia stacji IGS, widac¢ wyraznie nierownomierne rozmieszczenie (szczegodlnie
duzo stacji w Europie). Niekorzystne dla badania obszaréw polarnych jest réwniez rozmieszczenie tych
stacji w zaleznosci od szerokosci geograficznej. Nieco lepszg sytuacje (zwtaszcza dla pétkuli pétnocnej)
przedstawia zaleznos¢ liczby stacji na powierzchnie. Sytuacje ta moze poprawi¢ stacja w Hornsundzie (77
réwnoleznik szerokosci potnocnej). Warto dodac, ze bardziej wysunietymi na pétnoc stacjami GNSS sg
tylko Alert (ALRT, 82°N) i Ny Alesund (NYAL i NYA1, 79°N) — stacje sieci IGS.

Pomiary satelitarne w warunkach polarnych sag specyficzne nie tylko ze wzgledu na panujgce warunki, ale
takze na inng geometrie widocznych satelitéw. Zwigzane jest to z wysokoscig satelitow (GPS — 20200km,
GLONASS - 19100, GALILEO - 23200) oraz nachyleniem orbity wzgledem réwnika (55°, 65°, 56°).
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Rys. l.c Rozmieszczenie stacji IGS w zaleznosci od szerokosci geograficznej oraz schematyczna mapa stacji IGS
[http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html]

Ponizej przedstawiam poréwnanie obserwowanych azymutdéw i wysokosci zenitalnych dla stacji GLPS
(Ekwador, 0,5°N), JOZE (Jézefostaw, 52°N) i ASTR (Hornsund, 77°N). Rysunki zrobione sg w darmowym
programie do opracowania obserwacji GPS [xRapS, 2006]. Dla kompletnosci podaje rowniez wykresy
pokazujace liczbe widocznych satelitdéw (ciemno szary) oraz PDOP (na czerwono) i GDOP (niebieski).

Poréwnanie to pokazuje, ze wiasciwie nie ma problemu z iloscig obserwowanych satelitéw w obszarach
polarnych, natomiast brak jest wysokich, okoto zenitalnych satelitéw. Z tego powodu wszystkie przeszko-
dy terenowe bardziej zmniejszajq ilo$¢ obserwacji niz na mniejszych szerokosciach geograficznych. Ma to
moze nieco mniejsze znaczenie w przypadku ciggtego pomiaru na stacji, natomiast w pomiarze réznico-
wym, gdy drugi odbiornik jest po drugiej stronie przeszkody, czas pomiaru zdecydowanie sie wydtuza ze
wzgledu na matg liczbe wspdlnych obserwacji. Analiza wptywu geometrii satelitéw w badaniach srodowi-
skowych, rozbudowana jest w rozdziale IV.
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Rys. I.1.a Poréwnanie ilosci widocznych satelitow GPS, PDOP, GDOP oraz ich azymutéw i wysokosci na réznych szerokosciach
geograficznych (0°, 52°, 77°) [xRapS, 2006].

1.2 OTOCZENIE STACJI

Rys. I.b pokazuje okolice stacji. Wida¢ na nim brak mozliwosci obserwacji niskich satelitow (goéra Fugle-
berget 569 m n.p.m.) od strony pétnocnej (kierunek ma w tym przypadku mniejsze znaczenie niz dla sze-
rokosci umiarkowanych, patrz rys. I.1.a).

Widac¢ rowniez wysokie, stalowe maszty flagowe, ktére moga byc¢ przyczyng btedu zwanego wielodrozno-
$cig sygnatu (ang. multipath error). Polega on na tym, ze do odbiornika docierajg sygnaty odbite od réz-
nych obiektow. Szczegdlnie dotyczy to sygnatdéw z niskich satelitow (brak wysokich satelitdw w rejonach
polarnych, poréwnaj rys. I.1.a, jest tu dodatkowo niekorzystny). Szacuje sie [Liwosz, 2005], ze btad ten
moze obarcza¢ pomiar kodowy wartosciami rzedu 20-30 m, a pomiar fazowy 5 cm. Przy dtugich obserwa-
cjach btad ten ma mniejsze znacznie (usrednienie), natomiast istotny jest w pomiarach w trybie DGPS i
RTK (obecnie gtéwne zastosowanie stacji w Hornsundzie). Nie jest rowniez eliminowany przez tworzenie
réznic obserwacji.

Woptyw wielodroznosci mozna zmniejszy¢ poprzez dobry wybér lokalizacji (nienajlepsza dla ASTR, ,-"),
uzycie odpowiedniego rodzaju anten (ASTR — antena typu ,choke ring” z elementem Dorne&Margolin,
«+), wybor wysokich satelitow (duza szerokos$¢ geograficzna ASTR, ,-"), uzywanie réznego rodzaju ab-



sorbentow ekrandw, filtrowanie obserwacji w odbiorniku lub oprogramowaniu (rézna polaryzacja sygnatow
bezposredniego i odbitego, ,wygtadzanie” obserwacji, wybdr obserwacji charakteryzujacych sie wysokim
wskaznikiem SNR). Najwazniejsza jest jednak odpowiednia lokalizacja! Mozna rowniez to zjawisko mode-
lowac. Efekty bteddw troposferycznych, orbit satelitéw, zegardéw sg takie same dla obserwacji kodowych
jak i fazowych. Rozne sg natomiast dla bteddw jonosferycznych (przeciwny znak) i wielodroznosci. Biorac
pod uwage odpowiednia kombinacje liniowg obserwacji kodowych i fazowych L3-P3, wolng od wptywu
jonosfery, mozna wyznaczy¢ wartosci btedéw powodowanych docieraniem sygnatu odbitego.

Pewng uproszczong charakterystyke wielodroznosci (tylko dla pseudoodlegtosci) podaje na podstawie
przeanalizowania plikbw obserwacyjnych programem [TEQC, 2006]. Usrednione dobowe wartosci wielo-
droznosci pseudoodlegtosci na obu czestotliwosciach (mp1, mp2) przedstawia rys. 1.2.a. Na wyniki nakta-
da sie wiele czynnikéw, jednak przedstawione wartosci, a wtasciwie ich zmiany daja pewne pojecie ,jako-
Sci otoczenia”.

Podaje te wartosci, w poréwnaniu do innych stacji, ale trzeba sobie zda¢ sprawe, ze poréwnywanie war-
tosci bezwzglednych nie jest do konca zasadne, ze wzgledu na rézne rodzaje odbiornikdw, anten oraz
znaczne roznice szerokosci geograficznych (z wyjatkiem NYAL — Ny Alesund, Spitsbergen) jest nieodpo-
wiednio ze wzgledu na zupetnie inne wysokosci satelitdw. Oczywiste jest, ze dla mniejszych wysokosci
.zagrozenie” wielodroznoscig jest wieksze. Wptyw technologii (szczegdlnie istotne oprogramowanie we-
wnetrzne) roéwniez jest istotny. Wptyw ten przedstawiajg wartosci dla Jozefostawia, réznigce sie zasadni-
czo w zaleznosci od czestotliwo$ci. Jest tam znacznie starszy typ odbiornika niz na pozostatych stacjach
(instalacja w 1993 roku, NYAL, TROM — 1999, KIRU — 2003). Wartosci dla stacji sg w miare state (z wy-
jatkiem jakiego$ wydarzenia, dla TROM), co jest oczywiste biorac pod uwage okresowy charakter wyste-
powania wielodroznosci (doba gwiazdowa), a takze staranny dobdr lokalizacji stacji.

.Kataklizm” obserwowany od 20.1l. 20006 dla stacji ASTR mozna wyttumaczy¢ problemami z kablem an-
tenowym, obserwacje dla tych dni sg ,szarpane” (zobacz np. ASTR\OUT\RXGRA0590.0UT). Pdzniejsze
maksima majg ta sama przyczyne (ASTR\OUT.RXGRA0810.0UT). Swiadczy to, ze znaczng czes¢ wielo-
droznosci redukuje odbiornik (pewne usrednienie), ktory ,nie radzi sobie” w przypadku przerywanych ob-
serwagji.

Dla stacji ASTR korelacja wartosci przedstawionych na obu rysunkach jest oczywista, natomiast ciekawe,
ze ten wskaznik, znacznie bardziej niekorzystny dla KIRU nie niesie ze sobg takich konsekwencji (odbior-
nik nie doznaje ,szoku” powodowanego wielodroznoscig - w okolicy stacji KIRU nie ma zadnych prze-
szkdd terenowych; zdjecia: http:/nng.esoc.esa.de/gps/kiruna.html).

tatwo mozna skojarzy¢ te zdarzenia z rysunkiem 1.2.b, przedstawiajagcym stosunek liczby obserwacji na
stacji do liczby obserwacji spodziewanych (na podstawie przyblizonych wspétrzednych i efemeryd).

Poréwnanie na rysunku |.2.b daje réwniez pewny poglad na stopien zastoniecie horyzontu. Wyrazne jest
rozwarstwienie maksymalnych wartosci (brak ,gérnego poziomu” dla stacji JOZE ponownie ttumaczytoym
ograniczeniami technologicznymi np. liczbg kanatéw), te wynosza odpowiednio: ASTR-98,3%, JOZE-
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Rys. l.2.a Srednie wartosci wielodroznosci pseudoodlegtosci. Stacja ASTR, JOZE, KIRU, NYAL, TROM [TEQC, 2006].
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Rys. 1.2.b Stosunek ilosci obserwacji do ilosci spodziewanej. Stacja ASTR

99,2%, KIRU-99,6%, NYAL-99,4%, TROM-99,7%. Oczywiscie, brak obserwacji moze by¢ powodowany
wieloma innymi czynnikami (jakos¢ odbiornika, SNR, wielodroznos¢, wzmocnienie anteny itp.), jednak
wspominany ,efekt géry” jest zauwazalny. Nie jest on duzy, ale jest to warto$¢ usredniona. Sprawdzenie
tego parametru dla jednogodzinnych obserwacji (0-1h UT, 1-2hUT itd.) dajg zmienno$¢ w przedziale
95,7+100% (minimum 13UT, maksimum 14 - wazne dla 1.XI). Chwilowe ,skoki” moga by¢ znacznie wiek-
sze.

Od 1.111.2006 zmniejszona zostata tzw. ,maska” okreslajaca minimalng wysokos¢ obserwowanych sateli-
téw na 0° (poprzednio 10°). Efektem jest widoczna, systematyczna réznica pomiedzy ,spokojnymi” okre-
sami. Aby wykluczy¢, ze koncowe wieksze wartosci nie sg ,echem probleméw” przedstawiam wartosci
wielodroznosci w zaleznosci od kata zenitalnego dla wybranych, reprezentatywnych dni. Rysunki udo-
wadniaja, ze zwiekszenie sredniej wartosci wielodroznosci jest efektem zmniejszenia ,maski”. Problem ten
jest do ,obejscia” na etapie opracowania obserwacji.
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Rys. I.2.c Wartosci wielodroznosci ($rednie, mp1), a takze ich ilo$¢, dla stacji ASTR w zaleznos$ci od wysokosci satelitow.
W kolejnosci dotyczg dni 1.X1.05, 3.111.06, 30.1V.06.

Niepokojaca natomiast jest widoczna, nie wiadomego pochodzenia, nienaturalna zmiennos¢ w ,spokoj-
nych” okresach (rys. 1V.1.d). Te nieokresowe zmiany dla ASTR, interpretowatbym jako ,zmienny efekt
walki odbiornika z wielodroznoscig”.

Brak jest tez wyraznych roznic, w zaleznosci od analizowanych przedziatow czasowych (rys. 1.2.d). Dla
pewnosci, ze takie czasowe zréznicowanie nie powinno wystapi¢ na tej szerokosci, dla widocznej geome-
trii podobne poréwnanie zrobitem dla stacji NYAL (antena w Ny Alesundzie zamontowana jest na szczycie
budynku). Zmniejszenie rozwazanych okres6w pozwolitoby rozdzieli¢ subtelniejsze réznice.

2005-11-01 2005-11-11 2005-11-21 2005-12-01  2005-12-11 2005-12-21  2005-12-31 2006-01-10  2006-01-20  2006-01-30
DATA

—+—ASTR 0-24h —#—ASTR0-4h ——ASTR4-8h —e—ASTR8-12h —e—ASTR 12-16h ——ASTR 16-20h ——ASTR 20-24h
—+—NYAL 0-24h NYAL 0-4h NYAL 4-8h NYAL 8-12h NYAL 12-16h NYAL 16-20h NYAL 20-24h

Rys. 1.2.d Wielodroznos$¢ (mp1) dla wybranych okreséw obserwacyjnych dla stacji ASTR i NYAL. Brak mozliwosci rozréznienia
poszczegolnych okreséw jest celowa, aby podkresli¢ roznice pomiedzy stacjami.

Kolejne wnioski przynosi poréwnanie wielodroznosci podczas dwudobowych obserwacji z sierpnia (rys.
I.2.e). Pomiar byt wykonywany dwoma (jeden z nich to obecnie bazowy odbiornik ASTR) identycznymi
odbiornikami, identycznymi antenami i przy identycznych ustawieniach. Jedna stacja (HORR) znajdowata



sie w odlegtosci ok. 1Tm od obecnej stacji ASTR, a druga (ARIE) na szczycie pobliskiej géry. Wida¢ wyraz-
ne zmniejszenie efektu wielodroznosci, pomimo ze lokalizacja ARIE (kamieniste, skalne zbocze) réwniez
nie zostata wybrana optymalnie, ze wzgledu na bardzo silny wiatr. Niestety okres obserwacji jest zbyt
krétki, zeby sprawdzi¢ wystepowanie opisanych wczesniej skokow. Wartosci dla ASTR i HORR sa niepo-
rownywalne ze wzgledu na zmiane anteny.

0,60

0,50

0,40

[m]

0,30

0,00
27-08-05 11:00 27-08-05 23:00 28-08-05 11:00 28-08-05 23:00 29-08-05 11:00
DATA

—+—ARIE MP1 —+—ARIE MP2 —+—HORR MP1 HORR MP2

Rys. I.2.e Wielodroznos$¢ pseudoodlegtosci w interwale czterogodzinnym. Stacje HORR i ARIE. W obu przypadkach maska 10°

Przedstawiane wartosci nie Swiadcza o wielkosciach btedéw powodowanych wielodroznoscia. Sa to war-
tosci usrednione i dotycza tylko pomiaréw kodowych. Za to wahania tych parametrow sa niepokojace.
Nalezatoby rozwazy¢ inng lokalizacje, bardziej odlegtg od budynku i zabezpieczona przed dostepem zwie-
rzat. Wydaje sie, ze warto nawet ,poswieci¢” ciggtos¢ obserwacji na tym stanowisku.
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ROZDZIAL I

WYZNACZENIE POZYCJI STACJI W HORNSUNDZIE

W pracy nie podaje podstawowych informacji o systemie GPS, poniewaz Czytelnik moze znalez¢ je w
wielu ksigzkach o geodezji i nawigacji. Takze przytaczana przeze mnie literatura zawiera opis systemu,
konstelacji satelitow, rodzajach obserwacji i in. [Hofmann-Wellenhof i in. 2001, Hugentobler i in., 2005,
Liwosz, 2005].

Opracowaniu poddane zostaty obserwacje satelitarne z opisanej w rozdziale |, stacji w Hornsundzie (in-
formacje techniczne w zataczniku A). Podczas opracowywania obserwacji korzystatem z oprogramowania
Bernese v. 5.0, ktérego mozliwosci i ograniczenia mozna znalez¢ w literaturze [Dach i in., 2004, Hugento-
bler i in., 2005, Liwosz T. 2005]. W pracy nie sg opisane doktadne ustawienia, wybor parametréw, strate-
gii/podejscia sposréd dostepnych opcji oprogramowania. Skrotowy opis kolejnosci postepowania oraz
opis zawartosci wybranych plikow wynikowych zatgczonych na ptycie CD, zawiera zatacznik B. Wazne
jest, ze wszystkie dni liczone byly w ten sam sposoéb, co pozwala na obiektywne poréwnanie powtarzalno-
Sci wspotrzednych, parametrow atmosferycznych i jonosferycznych. Zmiana ustawien dla poszczegdéinych
dni utrudnitaby interpretacje wynikéw.

Do opracowania skorzystatem z ,produktéw”/wynikéw koncowych (final) IGS oraz réznych danych po-
mocniczych. Wykaz wszystkich pobranych w procesie opracowania danych, wraz z podanymi zrédtami
internetowymi, znajduje sie w zataczniku C. Okres oserwacji poddanych opracowaniu to 6 miesiecy:
01.11.2005-30.04.2006 (DOY:305.2005-90.2006).

Jako stacje odniesienia przyjatem stacje: Kiruna (Szwecja, KIRU, odlegta o 1034 km), Ny Alesund (Nor-
wegia, Spitsbergen, NYAL, 232) oraz Tromso (Norwegia, TROM, 825). Rozmieszczenie jest bardzo nieko-
rzystne. Duze odlegtosci (z wyjatkiem NYAL) oraz potozenie prawie wspdtliniowe. Stacje dobrane zostaty
intuicyjnie. Nie sg to trzy najblizsze stacje. Blizsze niz Kiruna sg NYA1 i TROM1. Liwosz (2004) przedsta-
wia szereg eksperymentow i wynikdw majacych na celu optymalny dobdr stacji odniesienia. Poréwnuje
wyniki uzyskane dla stacji w nawigzaniu do 3 najblizszych (dodatkowo wybrat niekorzystng geometrie) i 3
optymalnych stacji (gdzie testem byt wybdr 3 z 15 najblizszych stacji, dla ktérych tzw. liczba warunkowa
jest najmniejsza), dla roznych sesji obserwacyjnych (1-24h). Przedstawione wyniki pokazuja, ze optymal-
ny dobor stacji daje mniejsze wartosci odchylenia standardowego dla wyznaczanych wspétrzednych. Wi-
doczne jest, ze dobdr blizszych stacji pozwala na lepsze wyznaczenie wysokosci. Jednak dla dtugich sesiji
réznice pomiedzy tymi dwoma podejsciami nie sg juz tak wyrazne. Poza tym przy wyznaczaniu parame-
trow troposferycznych wziecie do obliczen stacji podwojnej, bytoby utrudnione przez to, ze refrakcja tro-
posferyczna dla krotkich wektordw jest bardzo silnie skorelowana (nalezatoby na jedng stacje natozy¢
pewne warunki). Wybranie dwdéch stacji w Ny Alesundzie bytoby raczej podwojeniem wagi. Dobranie
optymalnych obserwacji ma kluczowe znaczenie dla krotkich obserwacji (dlatego tak istotne jest w plano-
waniu kampanii obserwacyjnych i w ogole wszelkich obserwacji geodezyjnych), jednak jak staratem sie to
udowodni¢ dla obserwaciji dtugich, tak jak dla Hornsundu (dodatkowo do koncowego wyznaczenia wspot-
rzednych kombinowane sg réwnania normalne rozwigzan dobowych) ma to nieco mniejsze znaczenie.

_13_



[mm]

2005-10-27 2005-11-16 2005-12-06 2005-12-26 2006-01-15 2006-02-04 2006-02-24 2006-03-16 2006-04-05 2006-04-25
DATA

—+_N(RMS39) —E (RMS2,9) U (RMS 13,8) ‘

Rysunek Il.a Dobowe zmiany wspoétrzednych (niezalezne rozwigzania) dla stacji ASTR

[mm]

-10

-15
2005-10-27 2005-11-16 2005-12-06 2005-12-26 2006-01-15 2006-02-04 2006-02-24 2006-03-16 2006-04-05 2006-04-25
DATA

‘ —+_N(RMS3,9) ——E (RMS 2,9) ‘

Rysunek Il.b Dobowe zmiany wspétrzednych (niezalezne rozwigzania) dla stacji ASTR (sktadowe horyzontalne)

[mm]

1347 1852 1857 1362 1367 1372
TYDZIEN GPS

| ——N (RMS 3,1) ——E (RMS 2,1) U (RMS 9.3) |

Rys. ll.c Tygodniowe zmiany wspétrzednych dla stacji ASTR




Koncowe wspotrzedne obliczone zostaty niezaleznie dla kazdego dnia (ASTR/STA/FINYYDDD.CRD i
ASTR/OUT/FINYYDDD.OUT). Poréwnanie zmian wspotrzednych, w uktadzie lokalnym z rozwigzan do-
bowych przedstawione sg na rysunku Il.a. Dla lepszej rozdzielczosci na rysunku ll.b przedstawione sg
tylko sktadowe horyzontalne. Wartosci liczbowe znajdujg sie w pliku (ASTR\OUT\COMPAR.037). Wykresy
nie uwzgledniajg czasowych zmian wspotrzednych stacji. Przedstawiam rowniez poréwnanie wspotrzed-
nych w rozwigzaniach tygodniowych (ASTR\OUT\COMPAR.039), ktére sg obecnie standardem rozwigzan
permanentnych sieci EPN i IGS.

Nawigzujac do probleméw na poczatku marca, opisanych wczesniej, nie wida¢, zeby to miato odzwiercie-
dlenie w jakosci wspotrzednych — na skutek usrednienia. Natomiast procent rozwigzanych nieoznaczono-
$ci zdecydowanie spada z poziomu 85+90% (ASTR-NYAL, dla ASTR-KIRU i ASTR-TROM 5+10% mniej)
nawet do 50%!

Analiza zachowania poszczeg6lnych wektoréw pozwala na wskazanie przyczyn dla najgorzej wyznaczo-
nych dni (np. wysokos¢ w grudniu — stabej jakosci rozwigzanie ASTR-KIRU, sktadowa N, na poczatku
lutego, odpowiada problemom na stacji TROM, por. rys. 1.2.b, itp.). Dazac do jak najwyzszej doktadnosci
mozna by ,poprawiac” te wyniki (np. przez odrzucenie problematycznej stacji). Dysponujac jednak taka
liczbg obserwacji, mozna sobie po prostu pozwoli¢, na wybranie odpowiednich dni do koncowego rozwia-
zania.

Tworzac kombinacje wszystkich rownan normalnych rozwigzan dobowych otrzymatem ostateczne wspot-
rzedne z 6-cio miesiecznych obserwacji (ASTR/STA/FINAL.CRD). Z uwagi na fakt, ze dla kilku dni brak
byto niektorych obserwacji (11 XI-DOY 315 brak obserwacji TROM, odpowiednio dla 16 XII-350 i 24.11-055
brak NYAL, 20 XII-354 brak KIRU), oraz w oparciu o rysunki ll.a i Il.b oraz inne przestanki (mniejsza liczba
obserwacji dla niektérych dni, procent rozwigzanych nieoznaczonosci), do obliczen ostatecznie wzigtem
tylko wybrane dni (ASTR\OUT\FINALW.OUT). Ponizej przedstawione sg wspétrzedne bedace wynikiem
kombinacji tych obserwacji.

WSPOLRZEDNE 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= 77° o 5”,635981 + 0,0001 [m]
E-= 152 32’ 317,482937 + 0,0001 [m]

WSPOLRZEDNE W UKLADZIE ITRF2000 NA EPOKE 01.01.2006.
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Co ciekawe, wspétrzedne te dla sktadowych horyzontalnych nie réznig sie od tych otrzymanych na pod-
stawie wszystkich obserwacji (nawet tych ,wyraznie ztych”) - dziesietne czesci milimetra réznicy, nato-
miast wysoko$¢ zmienia sie nieznacznie o 3 mm.

Podane wyzej btedy RMS nie Swiadczg o doktadnosci wyznaczenia pozycji w uktadzie IGS (satelitarna
realizacja ITRF). Swiadczg raczej o spéjnosci obserwacji. Liwosz (2005) za Kryaskim i Zanimonskiy’'m
nazywa to ,btedem wewnetrznym”. Natomiast rzeczywistq doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow opisuje
.btad zewnetrzny”. Na podstawie analizy wielu wektoréw o réznych dtugosciach, dla réznych okreséw
obserwacyjnych, Krynski i Zanimonskiy przedstawili liniowg zaleznos¢ pomigedzy obydwoma rodzajami
btedéw. Podobne doswiadczenie przeprowadzi Liwosz (2005) za ktérym podaje te zaleznosci, odpowied-
nio dla szerokosci geograficznej (B), diugosci geograficznej (L) i wysokosci (H):

B:o,=7,46,-0,1 mm
L: 0, =940, + 0,2 mm (Il.a)

H: 6, =5,80, + 0,0 mm

Oczywiscie nie znaczy to, ze podane btedy wyznaczenia nalezy podstawi¢ do wzoréw (Il.a). Swiadcza o
rzedzie doktadnosci ,rzeczywistych” wynikéw.

_16_



ROZDZIAL Il
TROPOSFERA

Od kiedy zauwazono, ze Globalne Systemy Wyznaczania Pozycji moga stuzy¢ takze innym celom niz ich
gtébwne zastosowanie (nawigacja, geodezja), otrzymywane podczas dazenia do wyznaczenia jak najdo-
ktadniejszej pozycji, poprawki ze wzgledu na réznice propagacji sygnatu systemu przestaty by¢ ,produk-
tem ubocznym” i sg waznym produktem opracowan sieci satelitarnych, wykorzystywanym do celéw geofi-
zycznych, klimatologicznych, meteorologicznych, a takze do wyznaczania pozycji (sprzezenie zwrotne).

Zazwyczaj przy pomiarach satelitarnych, atmosfere Ziemi, ze wzgledu na rézna propagacije sygnatu, dziel
sie na dwie czesci: troposfere i jonosfere.

- Troposfera jest to najnizsza warstwa atmosfery i rozcigga sie od powierzchni Ziemi do nawet 20 km
(wysokos$¢ zalezy od pory roku i szerokosci geograficznej). Propagacja sygnatu zalezy gtéwnie od warun-
kow meteorologicznych (temperatura, cisnienie, zawarto$¢ pary wodnej). Dla fal radiowych troposfera nie
jest osrodkiem dyspersyjnym, co oznacza ze fale elekiromagnetyczne w tym przedziale rozchodza sie z tg
samg predkoscia. Ze wzgledu na znacznie nizsze potozenie od jonosfery, btedy troposferyczne sa bar-
dziej zalezne od miejsca obserwacji niz btedy jonosferyczne. Tej czesci atmosfery dotyczy niniejszy roz-
dziat.

-Jonosfera  jest to gorna czes¢ atmosfery. Znajduje sie na wysokosci 700 — 1000 km nad powierzch-
nig Ziemi. Sygnat opdzniany jest przez zjonizowane czastki. Jonosfera, w przeciwienstwie do troposfery,
dla fal elektromagnetycznych jest dyspersyjna. Wiecej informacji znajduje sie w rozdziale IV.

lll.1 TEORIA

lll.1.1 REFRAKCJA TROPOSFERYCZNA

Refrakcja troposferyczna (od razu zaznaczam, ze nazwa ta dotyczy catej nie zjonizowanej atmosfery,
jednak jest ona uzasadniona biorac pod uwage, ze troposfera zawiera jej 99%) jest to opdznienie sygnatu
satelitarnego powodowane przez neutralng (nie zjonizowana) czes¢ atmosfery. W zwigzku z dostepnosciag,
efemeryd z wysoka doktadnoscia (IGS), a takze rozwojem technologicznym, op6znienie sygnatu w tropo-
sferze jest najpowazniejszym btedem systeméw GNSS w zastosowaniach geodezyjnych (dla atmosfery
standardowej na poziomie morza ZPD jest rzedu 2,3 m - 8 ns, a dla kata zenitalnego 85° jest to az 25 m!).
Refrakcja troposferyczna ma mate znaczenie dla obserwacji roznicowych w matych sieciach.

Troposfera dla fal o czestotliwosci do 15 GHZ (sygnaty GNSS) jest osrodkiem nie dyspersyjnym. Stad
wartos¢ refrakcji troposferycznej jest identyczna dla obydwu czestotliwosci nosnych L1, L2 (dotyczy za-
rowno pomiarow kodowych jak i fazowych). Stad tez nie da sie jej wyznaczy¢ w oparciu o pomiary na

ré6znych kombinacjach liniowych jak to ma miejsce w przypadku jonosfery.

Opdznienie troposferyczne przedstawia rownanie (l1l.1.a) [Hugentobler i in., 2005].
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APP =J.(n—1)ds :10‘6J'N"‘”Pds (Il.1.1.a)

AP — op6znienie troposferyczne (PD — path delay)

n — wspotczynnik refrakciji
N"P — tzw. refrakcyjno$é (ang. refractivity)
ds — rézniczka drogi promienia radiowego

Rys. lll.1.1.a Droga sygnatu satelitarnego [Troller, 2004]

Catkowanie dotyczy drogi pomiedzy anteng a satelita. W réownaniu Ill.1.1.a nie uwzgledniam wyrazu

ds _J' ds, (dso dotyczy drogi geometrycznej), ktdry okresla wptyw zakrzywienia promienia radiowego
(wartosc¢ ta wynosi 10 cm dla kata zenitalnego 85° i 1 mm dla 75° [Troller, 2004]) poniewaz w dalszej cze-
$ci bede operowat zenitalnym op6znieniem ZPD, w ktdérym taki problem nie wystepuje.

N"P mozna podzieli¢ na cze$é ,sucha” (dry) i ,mokrg” (wet):

N"™ =NJ"+N!" (I1.1.b)
AP = APy + NP =107 [N 7ds+10" [ NI ds (II1.1.c)

Funkcjonuje tez podziat na czes¢ hydrostatyczng i mokra. W takim wypadku opdznienie hydrostatyczne
powodowane jest cisnieniem suchego powietrza oraz pary wodnej (czes¢ niedipolowa), a czes¢ mokra to
wptyw dipolowej czesci pary wodnej [Kruczyk, 2002].

Okoto 90% opoznienia troposferycznego (TPD) powodowane jest suchym czynnikiem. Natomiast ,mokra”
czes¢ wykazuje znacznie wiekszg zmiennos¢. Wartos¢ ZWD waha sie od 10 mm w terenach pustynnych,
polarnych i wysokich gérach, do 400 mm w tropikach [Kruczyk, 2002].

Refrakcyjnos¢ mozna okresli¢ na podstawie znajomosci 3 parametrédw meteorologicznych, korzystajac z
empirycznego wzoru Essena-Froome’a:

_ 2
N = 77,60[1(1)} P - ‘s 64,8{1([)}; +3,776-10° {Kb}zi (I11.1.d)
m m m

gdzie: p — ci$nienie atmosferyczne [hPa],
T —temperatura [K],
e — cisnienie pary wodnej [mb].
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Wspotczynniki w tym réwnaniu w zaleznosci od autora moga sie nieznacznie rézni¢. Powyzej podane sg
za Trollerem (2004) wartosci okreslone przez Thayera. Pierwszy wyraz okresla wptyw atmosfery hydrosta-
tycznej, a pozostate wilgotne;j.

Aby moc porownywac wartosci refrakcji troposferycznej nalezatoby podawac réwniez odpowiadajacy jej
kat zenitalny, poniewaz opdznienie jest funkcja przebytej przez sygnat drogi (a ta jest funkcjg kata zenital-

nego). Zazwyczaj podaje sie jednak tzw. Zenith Path Delay (ZPD) czyli op6znienie w kierunku zenitu. Do
przeliczania stosuje sie tzw. funkcje odwzorowawcze (ang. mapping function) f(z):

A (2) = f(2)- A" (Il.1.e)
Majg one inny charakter dla czesci suchej i wilgotnej:
A ()= f,(2)- A" + f,(2) - AP (1.1.%)

Jedna z najprostszych funkcji odwzorowawczych jest cos 'z, jednak jest bardzo wiele skomplikowanych
funkcji [Hofmann-Wellenhof i in., 2001; Hugentobler i in., 2005; Kruczyk, 2002; Troller, 2004], zaleznych
nie tylko od odlegtosci zenitalnej ale rowniez od potozenia geograficznego, pory roku itp.

lll.1.2 MODELE METEOROLOGICZNE

Numeryczne obliczenie (aproksymacja wzoru lll.1) opdznienia troposferycznego wymaga okreslenia
wspétczynnika refrakcji (wzor I11.4) wzdtuz catej drogi sygnatu satelitarnego. Jest to czasochtonne, bardzo
kosztowne a czesto nieosiggalne. Z tej przyczyny powstaty modele pozwalajace na obliczenie opdznienia
troposferycznego w zaleznosci od niewielkiej liczby parametrow z meteorologicznych pomiaréw naziem-
nych.

MODEL HOPFIELD (1969)

Na podstawie danych z catego $wiata, Hopfield empirycznie znalazta zaleznos$¢ wigzaca zmiany refrak-
cyjnosci ze zmianami wysokosci [Hofmann-Wellenhof i in., 2001]:

4
NI = ,{hd —h} (I.1.2.2)
d

Ng'™ — refrakcyjnos¢ (czesé sucha) na wysokosci hg
Ngo ™ — refrakcyjnosé (czesé sucha)na wysokosci odniesienia h

Korzystajac z rownania (lll.1.a) i (Ill.1.2.a) jest:

4
AT 210N T _I{hdh—h} s (I11.1.2.0)
d
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Dalej rozwazam prosty przypadek refrakcji zenitalnej (tzn. ds = dh), w ktérym nie trzeba uwzglednia¢

funkcji odwzorowawczych:

AT =107 N T -%f [h, —h]'dh=10"°N]7’ -%[_l(h”’ -
n il S

hy
h

Postepujac identycznie dla czesci mokrej refrakcji, mozna ostatecznie napisa¢ wzér na ZTD:

4 4
d w

AZPD — 2 . 1077 |:N§rg]) . (hd - h)S 4 N:;rgﬂ . (hw - h)S :|
» h f

(1.1.2.c)

(I11.1.2.d)

Gdzie h jest wysokoscig stacji (dla ASTR wysokos¢ nad geoidg EGM96 wynosi 9,970 m [AUSPOS,

2006]), lub dla matych wysokosci mozna napisac:

NP =2.107 N7 R, + NP, |

(Ill.2.1.e)

Dla stacji ASTR dla warunkoéw atmosferycznych panujacych dla okresu opracowania obserwacji satelitar-
nych, uproszczenie takie spowodowatoby réznice w obliczonym ZTD o ok. 3mm, czyli ok. 0,1%. Podobnej
wielkosci roznice pojawiaja sie dla réznych wspétczynnikédw wzoru Essena-Froome’a (Ill.1.d). ,Refrakeyj-
nos¢” na poziomie odniesienia okresla sie z wzoru Essena-Froome (lIl.1.d), natomiast wysokosci Hopfield

podaje jako hym]= 40136+148,72(T-273,16) i h,, [m]= 11000 (czasem 12000).

MODEL SAASTAMOINENA (1972)

Model wyprowadzony na podstawie praw gazowych - réwnania stanu gazu doskonatego (réwnanie Cla-
peyrona) i jego modyfikacja dla gazu rzeczywistego (réwnanie van der Vaalsa). Model ten pozwala na
oszacowanie catkowitego opo6znienia troposferycznego, a takze niezaleznie czes¢ suchg i wilgotng na
podstawie takich samych danych meteorologicznych jak w modelu Hopfield. Numeryczng posta¢ modelu

Saastamoinena (funkcja odwzorowawcza cos'z) [Troller, 2004] przedstawia réwnanie:

p[hPal+ [;225] +0,05J -e [hPa]- B [hPa]-tan’ z |+ 8, [m]

0,002277
A{;fl){lst [m] = . {
COos

gdzie: z — odlegtos¢ zenitalna,
p — ci$nienie,
T — temperatura,
e — preznos¢ pary wodnej,
B — wyraz poprawkowy, zalezny gtéwnie od wysokosci staciji,
Or - wyraz poprawkowy zalezny gtéwnie od odlegtosci zenitalnej i od wysokosci.

(I11.1.2.f)

Wartosci poprawek B i g mozna znalez¢ w literaturze [Hofmann-Wellenhof i in., 2001, Troller, 2004].
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Zajmujac sie zenitalnym opdznieniem troposferycznym nie trzeba ich uwzglednia¢ (dla z=0°, B=0 i dg=0).
Powyzsze rownanie, mozna rozdzieli¢ na cze$¢ sucha i mokra;

v~ Q002277 (155471 ¢~ Btan’ 2)+ 5, (111.2.9)
COS Z

AP = 0.002277 (1225 + 0,205471) e (I1.1.2.h)
COS Z

Szczegotowe wyprowadzenie wzoru (l11.1.2.f) mozna znalez¢ w [Troller, 2004]. Ograniczajac sie jednak do
ZTD nie trzeba uwzglednia¢ zakrzywienia drogi promienia radiowego i w tatwy sposdb mozna przedstawic
wzo6r Saastamoinena dla tego szczegolnego przypadku (z=0°)

AP =0,002277- {p+($+005) } (I11.1.2.0)

lll.1.2.1 WPLYW DOKLADNOSCI DANYCH METEOROLOGICZNYCH NA MODELE ZPD

Wymienitem tylko dwa z wielu modeli troposfery. Sg to najbardziej popularne, a przy tym dos$é proste mo-
dele. Znacznie wigcej mozna znalez¢ w [Kruczyk, 2002]. Dos¢ dobrze modelujg one czes¢ suchg opdz-
nienia troposferycznego, natomiast gorsza jest zgodnos$¢ dla czesci mokrej. Oprécz btedéw samych mo-
deli na ich doktadno$¢ ma wptyw doktadnosé danych meteorologicznych. Rézniczkujac wzor (111.1.2.i) jest:

ZPD
aASazm |: :l 0 0023 s
dp | hPa

aAﬁﬁfw{m} _0,0023. 1255-¢[hPal

, N.1.2.1.
oT T |K2| ( 3)

ZPD
aAS”“" |: :l 0,0023- 1255 +0,05
de | hPa [ ]

Czesciej stacje meteorologiczne notujg wilgotnosé wzgledng (H,) niz preznos¢ pary wodnej. Istnieje wiele
zaleznosci taczacych oba parametry. Korzystajac z wyrazenia:

e[nPa]= O[Z]exp( 37,25+0,213166T[K ]-0,0002569887 [k ?]), (I111.2.1.b)

otrzymuije sie:

ZPD

Saasr 20’0023’
dp
oA 1255 e (1255
a;{us' =-0,0023- +( oosj 0,213-2-0,0002577 ) |-e (I.1.2.1.0)

ZPD
sur — 0,0023. (5 310 osj .
oH T H,

r
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Tab. lll.1.2.1.a Btedy modelu Saastamoinena w zaleznosci od doktadnosci wejsciowych danych meteorologicznych w wybranych
warunkach atmosferycznych.

T[°C] H/[%] 9A/dp [mm/hPa] OA/OT [mm/K] OA/GH, [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 5 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

Widaé¢, ze jakos¢ danych meteorologicznych mniej obarcza modele refrakcji atmosferycznych w warun-
kach polarnych (suche i zimne).

lll.1.3 PARA WODNA

Dynamiczne zmiany zawartosci pary wodnej sg gtéwng przyczyna zmian pogody i gtéwna przeszkodg w
jej doktadnym prognozowaniu. Para wodna jest réwniez waznym czynnikiem w bilansie energetycznym
Ziemi (jest obok dwutlenku wegla gtéwnym gazem cieplarnianym) pomimo ze stanowi zaledwie 0,001%
catkowitej ilosci wody na Ziemi i tylko 0,03% atmosfery. Zwartos¢ wody w atmosferze jest rézna, zalezy od
wielu czynnikéw jednak patrzac na rysunek 111.1.3.a wida¢ wyrazng zaleznos¢ od szerokosci geograficz-
nej.

(1)

Rys. lll.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 wptyw na refrakcje troposferyczng. Poniewaz czgsteczki wody sg dipolami,
a wspdtczynnik refrakcji (n we wzorze 1l1.1.a) jest rébwny pierwiastkowi wspétczynnika przenikalnosci die-
lektrycznej to para wodna powoduje refrakcje 17-krotnie wiekszg niz odpowiadajgca mu iloS¢ powietrza
suchego [Kruczyk, 2002].
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Do mierzenia zawartosci pary wodnej w atmosferze wzdtuz profilu pionowego stuzg radiosondy, radiome-
try, spektrometry, lidary. Nowg metodg jest wykorzystywanie zjawiska okultacji (polega na rejestraciji,
przez niskie satelity, Low Earth Orbit, sygnatéw GPS, ktére przechodzg przez atmosfere), wadg jest jed-
nak mafa doktadno$¢ dla wysokosci do 5 km). Natomiast znacznie tanszym i bardziej powszechnym na-
rzedziem do wyznaczania tego parametru (i to niejako ,przy okazji” gtbwnego zastosowania - pozycjono-
wania) sg odbiorniki GNSS.

l1.1.3.1 WYZNACZANIE ZAWARTOSCI WODY W ATMOSFERZE Z POMIAROW GPS

Jak juz wczesniej zostato to przedstawione ZTD mozna rozdzieli na dwie czesci, suchg i mokrg. Czesc
suchg mozna z dobrym przyblizeniem modelowa¢ — odchylenie standardowe modeli dla czesci suchej
wynosi ok. 2% (4cm, zmniejsza sie do 15% w przypadku gwattownych zmian pogodowych), podczas gdy
dla czesci mokrej jest to 10-20% [Kruczyk, 2002]. Zatem majac wyznaczone catkowite opdznienie tropo-
sferyczne z obserwacji GPS oraz naziemne dane meteorologiczne mozna tatwo obliczy¢ cze$¢é mokra.

ZWD = ZTD(GPS) — ZTDpry(meteo) (Il.1.3.1.a)

Obliczone ZWD mozna przeliczy¢ na catkowitg zawartos¢ pary wodnej IWV nad anteng wyrazang lub
podajgc odpowiadajacag mu grubosc¢ warstwy wody PW. Zwigzane sg one poprzez gestos¢ wody (puzo)-

IVW [kg/m?] = prizo [kg/m’]-PW [m] (I1.1.3.1.b)

Poniewaz gesto$¢ wody w przyblizeniu réwna jest 1000 kg/m®, to IVW wyrazone w [kg/m?] jest liczbowo
rowne PW wyrazonemu w [mm]. ZWD i IWV sg powigzane wzorem:

ZWD|[m]

ke | _ dh= 111.1.3.1
IWVL#} [p,(h)-an ke ] (II1.1.3.1.¢)

gdzie p, jest gestoscig pary wodnej. Wspotczynnik proporcji (k) mozna przedstawic przyblizonym wzorem:

o o007+ 3776 | g |2 (I11.1.3.1.d)
kg T,[K]) LK ke

Podobnie jak we wzorze (lll.1.d) wspoétczynniki liczbowe mogaq sie nieznacznie rézni¢ w zaleznosci od
autora. Uwazac trzeba na niejednoznaczne oznaczenia, gdyz [Kruczyk, 2002] podaje k jako stosunek
IVW/ZWD a [Troller, 2004] jako ZWD/IWV, tak jak w tej pracy. R, jest to stata gazowa dla pary wodnej
461,524 [J'kg 'K "], a T, temperatura Srednia, ktéra wyraza sie jako:

(I.1.3.1.e)
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Catkowanie odbywa sie wzdtuz catej atmosfery. Temperatura $rednia jest zmienna (zalezna od pory roku,
pory dnia). Zazwyczaj wyznacza sie jg na podstawie radiosondowan. Na podstawie wielu takich obserwa-
cji, mozna wyznaczy¢ model temperatury Sredniej jako liniowg funkcje temperatury powierzchniowej. Ta-
kie zaleznosci dla radiosond w Polsce podat Kruczyk (2002). Przy czym uzyskat duzg zgodnos¢ dla Le-
gionowa i Wroctawia, podczas gdy wspoétczynniki dla teby znacznie sig réznity od dwoch pozostatych
stacji. Zatem dla miejsc, gdzie radiosondowan nie byto, nie nalezy bezkrytycznie stosowaé zaleznosci
temperatury $redniej od temperatury powierzchniowej z innych, nawet niezbyt odlegtych miejsc. Nato-
miast dos¢ dobrze mozna zamodelowa¢ sam wspotczynnik k, mniej wrazliwy na zmiany temperatury
Sredniej (patrz wzor 111.1.3.1.d). Za Trollerem (2004) przytaczam wzor Emardsona i Derksa, pozwalajacy
na obliczenie wspotczynnika z btedem wzglednym szacowanym na 1,43%.

DOY

K =0,005882+0,00001113- ¢[°]+0,000064- Sin[zﬂ 365 £

)+0,000127-cos[27r) (N1.1.3.1.f)
365

gdzie DOY oznacza dzien roku kalendarzowego a szerokos$¢ geograficzng podaje sie w stopniach. Wzor
ten wyprowadzony zostat na podstawie 120000 radiosondowan w Europie. Wydaje sig, ze doktadnosc
tego wzoru dla terenéw podbiegunowych moze by¢ gorsza. Wskazuje na to stata roczna amplituda tego
wzoru, a takze jego pochodna wzgledem pory roku. Dla szerokosci geograficznej Hornsundu, wyrazniej-
sze sg skokowe zmiany ,$rodowiska”, zwigzane ze zjawiskiem dnia i nocy polarnej, niz ptynne zmiany
sezonowe, jak na srednich szerokosciach. W dalszej czesci pracy, bedzie to wielokrotnie podkreslane.

Czasem uzywa sie po prostu statej wartosci 0,0065 [m®kg]. W literaturze, podawany jest takze bezwymia-
rowy wspétczynnik Q = p,k, wtedy zaleznos¢ 111.1.3.1.b ma postac:

ZWD = Q-PW (1.1.3.1.9)
.2 WYZNACZENIA TROPOSFERYCZNE

Podczas opracowania obserwaciji (patrz rozdziat Il) wyznaczytem zenitalne opdznienie troposferyczne dla
wszystkich stacji biorgcych udziat w wyznaczeniu pozycji (rozdziat Il). Ponizej przedstawiam wyniki roz-
nych analiz.

lll.2.1 ZENITH TOTAL DELAY (GPS)

Znajac wspotrzedne stacji, wspoétrzedne satelity oraz czas propagacji sygnatu, mozna obliczy¢ catkowite
jego opdznienie. Eliminujac wptyw innych czynnikdéw (jonosfera, parametry zegardw i inne) mozna obli-
czy¢, jaki wptyw na to op6znienie ma neutralna troposfera. Korzystajac z funkcji odwzorowawczych
(I1.1.1) mozna to opdznienie przeliczy¢ na kierunek zenitalny. Jest to uproszczony opis metody wyzna-
czenia ZTD.

Catkowite op6znienie troposferyczne obliczytem w oparciu o oprogramowanie Bernese v. 5.0 [Dach i in.,
Hugentobler i in. 2005]. Jako model a priori przyjatem model Saastamoinena dla czesci suchej z funkcja
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odwzorowawczg Niella dla czesci suchej, a do obliczenia pozostatej czesci ZPD uzytem funkcje odwzoro-
wawczg Niella dla czesci wilgotnej. Wartosci wyznaczatem w odstepach godzinnych.

Chcac skontrolowaé jakos¢ wiasnych wyznaczen poréwnatem wtasne wyniki z rozwigzaniem IGS beda-
cym kombinacjg wynikéw centréw analiz (AC), ktére dang stacje opracowujg (wartosci w SINEX’ach tro-
posferycznych podawane sg co 2h). Wyniki przedstawiaja rysunki Ill.2.1a, Ill.2.1b oraz IIl.2.1¢c (dodatkowo
dotaczytem rozwigzanie IGS dla NYA1). Na wykresach nie przedstawiam sporadycznie wystepujacych
btedow grubych, np. wartos¢ ZPD réwna 3 m dla dnia 28.11.2006 (ASTR\ATM\FIN06059). Dzieje sie tak,
podczas probleméw z odbiorem sygnatu, gdzie warto$¢ zostata obliczona na podstawie niewielkiej, zni-
komej liczby obserwacji. Kilka takich omytek zdarzyto sie dla stacji ASTR na poczatku marca, byto to spo-
wodowane wspominanymi problemami z kablem antenowym. ZTD pozostatych stacji, gdzie nie byto
przerw w odbiorze, réwniez jest niepoprawny dla tych samych momentéw. Wartosci te nie sg brane do
dalszych analiz. Omytki te tatwo odnalez¢ gdyz majg znacznie wigksze odchylenie standardowe rozwig-
zania (ASTR\ATM\FINyyddd.TRP, kilka centymetrow). Podane jednak przez program btedy (zazwyczaj
ok. 2 mm) podobnie jak przy wyznaczeniach wspotrzednych, sga miarg spojnosci wyznaczenia, a nie rze-
czywistego btedu. Ten lepiej oceni¢ wtasnie przez przedstawione ponizej poréwnania z globalnymi wy-
znaczeniami.

Z wykresow trudno odczyta¢ doktadne wartosci, ale widac, ze te roznice sg nie wieksze niz kilka centyme-
tréw. Podaje zatem tabele przedstawiajaca wybrane analizy statystyczne powyzszych poréwnan.

Podatem réwniez poréwnania pomiedzy rozwigzaniami IGS dla stacji NYAL i NYA1, ktére pokazujg, do-
skonatg spojnos¢ wynikéw (6’=3 mm), jednak mimo tego réwniez zdarzajg sie centymetrowe rdznice.
Wartosci srednich roznic wskazujg, ze moje rozwigzania sa troche przeszacowane (trudno to jednoznacz-
nie stwierdzi¢, kiedy srednie roznice sg znacznie mniejsze od odchylenia standardowego). Btad standar-
dowy jest zawyzony. W plikach obserwacyjnych KIRU czesto zdarzajg sie godzinne przerwy w obserwa-
cjach i ZTD wyznaczone dla tych ,niepetnych obserwacji” rbwniez weszty do analizy. Odfiltrowane zostaty
tylko btedy ,wyraznie” grube.
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Rys. lll.2.1.a Poréwnanie wynikow ZPD z wyznaczeniami IGS dla stacji KIRU
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Rys. lll.2.1.b Poréwnanie wynikéw ZPD z wyznaczeniami IGS dla stacji NYAL i NYA1
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Rys. lll.2.1.c Poréwnanie wynikéw ZPD z wyznaczeniami IGS dla stacji TROM.

Tab. lll.2.1.a Analiza statystyczna réznic pomiedzy moimi obliczeniami ZTD a kombinowanym rozwigzaniem AC dla stacji IGS

Stacja Vmax [Mm] Vimin [Mmm] n Vg, [mm] o [mm] o' [mm]
KIRU: ZTDwoue - ZTDigs 36 -41 1372 3 13 12
NYAL: ZTDyoue - ZTDigs 48 -42 1383 5 17 16
TROM: ZTDyoue - ZTDigs 49 -39 972 10 19 16
NYA1,gs-NYALgs 8 -1 1356 -1 3 3

gdzie:

n oznacza ilo$¢ wspolnych danych (dla tej samej rzednej), na podstawie ktérych przeprowadzono te ana-
lizy, v oznacza réznice pomiedzy moimi rozwigzaniami (ZTDp,) a rozwigzaniem IGS (ZTDgs), V’

v=ZID,6—Z7ZTD,, oraz v'=v—v,, (In.2.1.a)
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Srednia réznica (,offset”, Vg) oznacza:

y, =L (I11.2.1.b)

(11.2.1.c)

po uwzglednieniu $redniej réznicy.

Ciekawy jest réwniez rozkiad tych ,btedéw” (rys.lll.2.1.d). Wyraznie wida¢, ze te réznice dla wszystkich
stacji maja taki sam znak i zblizong wartos¢ w tym samym momencie, swiadczy to o ich systematycznym
charakterze. Btedy te ,przenoszg sie” na catg sie¢ wiec nalezy przypuszczaé podobny charakter rozktadu
btedéw dla stacji ASTR. Zatem wyznaczenia ZTD dla tej stacji mozna by poprawi¢ korzystajac z ,bteddéw”
dla pozostatych stacji. Ponadto dobrg metodg jest podstawienie do obliczen, wyznaczonych ZTD przez
globalne AC, jako bezbtedne. Zaletq jest jednak to, ze podawane pozniej réznice ZTD (pomiedzy réznymi
stacjami dla tego samego momentu, przedstawione w dalszej czesci pracy) nie sg obarczone tym btedem.

v' [mm]

38660 38680 38700 38720 38740 38760 38780
DATA
‘ +« VKIRU + VNYAL v TROM Wielom. (v TROM) === Wielom. (v NYAL) === Wielom. (v KIRU)

Rys.lll.2.1.d Scentrowane r6znice pomiedzy moimi wyznaczeniami ZTD a wyznaczeniami IGS. Liniami ciagtymi zaznaczone sa linie
trendu (wielomiany 6-tego stopnia). Brak wyznaczen IGS dla TROM w lutym. Duze wahania na poczatku marca sg wynikiem ,szar-
panych” obserwacji ASTR (problemy z kablem antenowym.

Przedstawiony rozktad scentrowanych odchytek ma charakter okresowy. Za krotki jest okres zeby stwier-
dzi¢, czy jest to tylko przypadek czy prawidtowos$c¢. Jezeli przyszte wyznaczenia potwierdzityby ten charak-
ter, mozna by upatrywac przyczyn tego rozktadu w ,rozmywaniu” specyficznych regionalnych warunkow
troposferycznych (moje rozwigzanie) przez globalne rozwigzania (AC, IGS) lub wrecz przeciwnie, mozli-
we, ze uwidaczniajg sie btedy modeli uzyte w opracowaniu obserwacji (ptywy, efekt obcigzeniowy oce-
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andw, cisnienie) dla danego regionu, na ktore rozwigzania globalne sg znacznie mniej czute. Pewnag kore-
lacje, ale z wieloma ,wyjatkami”, da sie dostrzec przy natozeniu rys.lll.2.1.a,b,c na lll.2.1.d. Mianowicie
wigkszym warto$ciom ZTD odpowiadajg wieksze btedy. Podczas analizy tych ,btedéw” pokazata sig jesz-
cze ciekawa prawidtowosé, ze jezeli wzig¢ pod uwage okres petnej zmiennosci (izn. od ok. 10 Xll do 26 1)
to histogram rozktadu standaryzowanych odchytek jest dos¢ podobny do rozktadu normalnego. Oczywi-
Scie wybranie ,odpowiedniego” okresu jest pewnym naduzyciem, jednak gdyby potwierdzita sie okresowa
natura to oznaczatoby to ,przypadkowy charakter btedéw systematycznych”. Godny odnotowania jest tez
fakt, ze przedstawienie wielomianowe dla stacji KIRU cechuje najmniejszy ,btad”, co jednak tatwo mozna
wyttumaczy¢ najwiekszg wysokoscia tej stacji.

Prébujac wyttumaczy¢ te btedy policzytem rowniez ZTD, jako 3 niezalezne rozwigzania dla 3 wektoréw.
Rozwigzania ZTD dla wektorow ASTR-KIRU i ASTR-TROM sg zblizone do rozwigzania sieciowego. Na-
tomiast wartosci dla ASTR-NYAL sa zupetnie btedne (do kilkudziesigciu centymetrow) — pokazuje to jak
na krotkich odcinkach ZTD jest Zle wyznaczane. Jednak charakter tych btedéw nie jest podobny do tego
przedstawionego na rysunku Il.2.1.d, czyli nie to jest przyczyna. Ponadto te omytki sg dla obu bliskich
stacji takie same, czyli rozwigzania wzgledne sg dobre. Rozwigzanie sieciowe ,utrzymuje” skale tych wy-
znaczen. Jest takze lepsze dla stacji KIRU i TROM. Redukuje tez wartosci sporadycznych omytek na
pojedynczych wektorach (z drugiej strony obcigza pozostate wektory). Np. obserwowany na rysunku
l.2.1.d 19XI, kilkucentymetrowy btad dla wszystkich stacji, ma swoj ,trzydziestocentymetrowy odpowied-
nik” na wyznaczeniach ASTR i TROM (w rozwigzaniu ASTR-TROM). Dodawanie do sieci kolejnych stacji
powoli ,rozmywatoby” réznice pomiedzy moimi wyznaczeniami a wyznaczeniami IGS.

Tropoaphore Paolh Deloy Teme Serica, Staticon WTZR

2300 -

2Esc -

Tolal Zenith Fath Dety [men]

2200 -

126 125 130 132 | Z4
Doy of Year

Rys.lll.2.1.e ZPD dla stacji WTZR w zaleznosci od LAC (http://www.epncb.oma.be/_organisation/projects/trop_sp/index.html)

Przedstawione réznice Swiadcza, ze wyznaczane z milimetrowg doktadnoscig opdznienie troposferyczne
(w pomiarach réznicowych) nie jest funkcjg bezwzglednego stanu atmosfery. Na potwierdzenie tej tezy
przytaczam roznice pomiedzy wyznaczeniami ZPD przez poszczegdlne lokalne centra analiz (LAC) EPN
dla stacji Wettzell (WTZR). LAC EPN opracowujg gesta, kontynentalng sie¢ europejskg z tym, ze kazde w
nieco innej konfiguracji (inna geometria, inne stacje), réznym oprogramowaniem i subtelnymi réznicami w
strategii/podejsciu do obliczen. Tu takze zdarzajq sie centymetrowe réznice!
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Wolne od problemu wptywu uktadu odniesienia na wyznaczanie wartosci ZPD sg pomiary bezwzgledne,
na przyktad przy uzyciu technologii PPP. Tutaj jednak ograniczeniem sg modele takich efektéw jak ptywy,
efekt obcigzeniowy oceanéw, wptyw cisnienia i in. Ponadto obarczone sg wptywem btedéw zegaréw, ktore
sg usuwane dla podwdjnych réznic w przypadku, kiedy sa dwie stacje. Technologia PPP wciaz jest do-
skonalona, wiec mozliwe, ze kiedy$ bedzie mozna uwolnic sie od niejednoznacznosci przedstawionych na
rys. lll.2.1.d. Dla przyktadu przedstawiam poréwnanie pomiedzy wynikami moich obliczen ZPD, a wyni-
kami z automatycznego serwisu obliczeniowego pracujacego w technologii PPP [NRC CSRS, 2006].
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Rys. l1l.2.1.f ZTD obliczone przeze mnie (niebieski) - r6zni-
cowo, oraz przez [NRC CSRS] (zétty)- PPP
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Rys. lll.2.1.g R6znice ZTD w zalezno$ci od odstepow po-
miedzy wyznaczeniami
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Rys.lll.2.1.h Réznice ZPD dla wsp6lnego momentu w wy-
znaczeniach dobowych

Rys.lll.2.1.i ZPD z rozwigzan dobowych i tygodniowa kombi-
nacja tych rozwigzan

Oprocz wptywu rodzaju i wielkosci sieci opisanych powyzej, na wartos¢ ZTD silnie wptywa (centymetrowe
réznice) wiele innych czynnikéw. Miedzy innymi, jak gesto obliczany jest ten parametr. Dluzsze wyzna-
czenia ,usredniajg” wyniki natomiast dla krétkich odstepow czasowych, trzeba uwzgledni¢ korelacje ZTD.
Ten przypadek rowniez potwierdzam przyktadem. Na rys. 111.2.1. przedstawione sg wartosci ZTD dla wy-
znaczen 1h, 2h i 4h dla wybranego okresu.

Inng bardzo wazng sprawa jest to, ze stabo wyznaczane sg ZTD dla skraju obserwacji. Dla dobowych

rozwigzan sa pewne osobliwosci, mianowicie dla kohca jednego dnia wartos¢ jest inna niz dla poczatku
nastepnego dnia nawet do 5 cm. Nie ma tez korelacji pomiedzy tymi ,skokami” a dobowymi wspoétrzed-

_29_



nymi. Zazwyczaj wartos¢ poczatku nastepnego dnia jest wieksza (rys.lll.2.1.h). Nalezy unika¢ wyznaczen
dla skrajnych momentéw obserwacji. W tej pracy postuguje sie tygodniowymi kombinowanymi rozwigza-
niami ZTD (kombinacja rozwigzan dobowych), w ktérych ten problem réwniez wystepuje. Te wartosci po
prostu nie byty brane do analiz.

Mimo przedstawionej krytyki co do jakosci wyznaczonych wartosci ZPD, oraz niejednoznacznosci w za-
leznosci od rozwigzania, $mialo mozna zajmowacé sie tendencjami zmian opdznienia troposferycznego
(rozpatrujac ZPD roznicowo) obliczonych wspdlnie. Rysunek nr [11.2.1.j przedstawia ZPD w zaleznosci od
czasu dla wszystkich staciji.
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Rys.lll.2.1.j ZPD Dla stacji ASTR, KIRU, NYAL, TROM
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Rys.lll.2.1.k ZPD Dla stacji ASTR, KIRU, NYAL, TROM dla wybranego okresu

Wyraznie wida¢, ze mimo duzych odlegtosci pomiedzy stacjami jest duza zgodnos¢ tendencji zmian ZPD.
Ro6znice wartosci (systematyczne przesuniecie), to efekt roznicy wysokosci poszczegdlnych stacji (ASTR
44m, KIRU 391m, NYAL 79m, TROM 132m — wysokosci elipsoidalne). Jakkolwiek stacje odniesienia po-
tozone sg niekorzystnie dla wyznaczen pozycyjnych to jednak ich rozmieszczenie pozwala na pokazanie
ciekawych rezultatow dla refrakcji troposferycznej. Przedstawia to rysunek 111.2.1.k dla wybranego okresu
opracowania.
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26.X11.06 04:09UT 6.XII.06 13:57U ‘ ] 27 .XI1.05 0:44UT " 27.XII.05 05:24UT
Rys. lll.2.1.] Zdjecia satelitarne z okotobiegunowych satelitbw NOAA — kompozycja zakresu widzialnego i podczerwieni,
http://smisdata.iki.rssi.ru/data/noaa/html/cat_tlm.shtml?lang=english
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Rys. lll.2.1.m Temperatura i ci$nienie ASTR i TROM. Dane wg [Russia’s Weather]

Rys Ill.2.1.k okresowo pokazuje duzg zgodnos¢ tendencji dla wszystkich stacji, natomiast czesto zdarza
sie wyrazna zmiana pogody na stacjach ,spitsbergenskich” (lokalne minimum ZTD) wzgledem potozonych
na potwyspie skandynawskim (lokalne maksimum ZTD). Wyjasnieniem jest sekwencja zdje¢ satelitarnych
oraz dane meteorologiczne.

Widac¢ przejscie frontu przez Spitsbergen, konczacego sie na pétnocnych wybrzezach Norwegii. Towarzy-
szy temu duzy spadek cisnienia i temperatury (z pewnym opdznieniem) oraz wzrost predkosci wiatru
(wiecej danych meteorologicznych charakteryzujacych ten konkretny przypadek zawiera zatgcznik E).
Ponadto kilkukrotne pojawienie sie takiego zjawiska moze $wiadczy¢ o jakiej$ regularnej cyrkulacji atmos-
fery w tym rejonie. Jest to granica pomiedzy strefg wiatréw zachodnich szerokosci umiarkowanych oraz
strefa wiatréw wschodnich szerokosci podbiegunowych. Kierunek tych frontéw odpowiada kierunkowi
Golfsztromu. Wieksze zmiany w obrebie wyspy (ASTR-NYAL), tez majg swoje odzwierciedlenie w zdje-
ciach satelitarnych.

Wzgledne zmiany ZTD (jako funkcje wzglednych zmian pogodowych - w szczeg6lnosci p, e, T) przedsta-
wia rysunek Il.2.1.1, zawierajacy scentrowane r6znice ZTD pomiedzy wybranymi stacjami. Co oczywiste,
regionalne zmiany (ZTDastr-ZTDtrom, 825 km) sg znacznie wieksze niz zmiany lokalne (ZTDastr-ZTDnvaL
232km, ZTDtrom-ZTDkiry 217 km) Objawia sie to korelacjg ujemng réznic ZTDastr-ZTDrrom i ZTD1rom-
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ZTDkry. Mimo podobnych odlegtosci miedzy odpowiednimi stacjami ,lokalnymi”, nieco wigksze réznice
pomiedzy stacjami skandynawskimi (wieksza warto$¢ ¢’) moga by¢ powodowane réwniez znacznie wiek-
szg rdznicg wysokosci.

Jak widac kilku centymetrowe zmiany réznic ZTD dla stacji na Spitsbergenie sg na tyle duze, ze mozna
monitorowa¢ nawet lokalne zmiany pogodowe przy pomocy odbiornikow satelitarnych (zwtaszcza przy
wspdlnym opracowaniu obserwacji, kiedy wyniki sg bardziej spdjne). Jest to zdecydowana korzys¢ istnie-
nia stacji ASTR.
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Rys.lll.2.1.n Réznice ZTD dla wybranych stacji

Tab.lll.2.1.b Analiza statystyczna réznic ZTD pomiedzy wybranymi stacjami. Oznaczenia takie same jak dla tabeli I1l.2.1.a

ROZNICA Vimax [mm] Vimin [MM] n Vg [mm] o [mm] c' [mm]
ZTDastR-ZTDnyaL 84 -16 1646 15 19 11
ZTDastR-ZTD1RoM 83 -144 1659 15 37 34
ZTD1rom-ZTDkiru 144 24 1611 76 78 16

Inng zaletg stacji w Hornsundzie jest zwiekszenie rozdzielczosci wyznaczen troposferycznych nad tym
rejonem. Ponizej przedstawione sg mapy wartosci ZPD oraz rozmieszczenie stacji. Wida¢ wyraznie wptyw
stacji w Hornsundzie. Zmiany ZPD (prawa kolumna) sg na poziomie pojedynczych milimetréw podczas
gdy absolutna doktadno$c, jak to wczesniej przedstawitem, jest centymetrowa. W tym przypadku jednak
mozna mowi¢, ze sg to realne zmiany ZPD (pomiar réznicowy, jednolita strategia, identyczne dane, od-
chylenie standardowe na poziomie £1 mm). Nalezy jednak, mie¢ caly czas na uwadze, ze mapy nie
uwzgledniajg znieksztatcen odwzorowawczych, szczegélnie duzych dla diugosci geograficznej ze wzgledu
na duza szerokos¢ (przedstawienie na ptaszczyznie, szeroko$¢ geograficzna jest odcieta, a dtugos¢ rzed-
na) — nalezy je traktowac raczej jako zwiekszenie rozdzielczosci gradientu ZTD — wspotliniowos¢ wybra-
nych do prezentacji stacji. Ponadto wartosci ZTD odnosza sie do innych wysokosci (co obarcza nawet
mape zmian ZPD! — prawa kolumna). Mapy powstaty na podstawie 4-ech punktowych wartosci ZTD. [Trol-
ler, 2004] przedstawia badanie czasowych i przestrzennych zmian na podstawie kolokacji podwojnych
réznic obserwacji
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Rys.lll.2.1.0 Mapy ZPD (lewa i $srodkowa kolumna, cigcie warstwicowe 5mm) oraz zmian ZPD (prawa kolumna, ciecie warstwicowe
1mm) na podstawie wartosci na stacjach ASTR, KIRU, NYAL i TROM (gérny wiersz) oraz KIRU, NYAL, TROM (dolny wiersz). War-
tosci ZTD podane sg w metrach.

ll1.2.2 ZENITH TOTAL DELAY (METEO)

W poblizu stacji GPS w Hornsundzie pracuje automatyczna stacja meteorologiczna VAISALA QLC-50
(dane z tej stacji uzyskatem dzieki uprzejmosci ZBPiM IGF PAN). Temperatura powietrza (czujnik
HMP35D) mierzona jest przez z doktadnoscig 0,1°C, wilgotno$¢ wzgledna (HMP35D/Humitter50Y) z do-
ktadnoscig do 1/2%, a cisnienie (PTB200) 0,1hPa. Dla warunkéw panujacych w Hornsundzie, w badanym
okresie, btad sredni (wedtug prawa propagacji btedéw Gaussa oraz w oparciu o wzory Ill.1.2.1.c) powo-
dowany doktadnoscig pomiarowg miescit sie w zakresie 0,3+0,7 mm ($rednio 0,5mm) co dla zastosowan
geodezyjnych (modelowania refrakcji troposferycznej) jest w zupetnosci wystarczajace, zeby wptyw do-
ktadnosci pomiaréw meteorologicznych pomija¢ przy rozwazaniu budzetu btedow.

Poniewaz we wzorach w modelach meteorologicznych opdznienia troposferycznego wystepuje cisnienie
pary wodnej (e), a w stacji notowana jest wilgotnos¢ wzgledna (H,), do przeliczenia korzystam z wzoru:

H,[%]

100

E(T), (I1.2.2.a)
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gdzie E jest zalezng od temperatury preznoscig pary nasyconej. Obliczy¢ jag mozna z wzoru podanego
przez Goffa [Troller, 2004]:

E(T)=101325-10"

, (1.2.2.b)
—8,29692 ——-1
u=10,79586 (l—wj—S,OROS logm[T] +1,50474-107™ ~[l— 10 [273‘5 ]]+
T 27315
4,76955{1 273]5)
+4,2873-10™ -| 10 T/ —-11-22195983
Istnieje wiele formut na takg zamiane, takze znacznie prostszych:
7,5(1-1,)
E(T)[hPa]=6,1078-10"T0*%73 (1.2.2.c)

lub wzér (l11.1.2.1.b) podany wczesénie;.

Numeryczne testy wskazaty, ze dla obliczen op6znienia troposferycznego uproszczone wzory sg w zupet-
nosci wystarczajace. Maksymalne réznice modelowych wartosci ZTD siegaja 0,7 mm dla czesci mokrej,
dla warunkéw atmosferycznych w Hornsundzie dla badanego okresu. Ponadto stacja notuje wartosci
chwilowe ci$nienia, temperatury i wilgotnosci wzglednej oraz usrednione wartosci godzinne tych samych
parametréw. Do obliczen i poréwnan wzigtem te wartosci usrednione, co daje lepsze poréwnanie ZTD
modelowego i ZTD wyznaczonego z obserwaciji GPS, jako ze te ostatnie rowniez sg usrednieniem uzy-
skanym z zadanego okresu obserwacyjnego. Poza tym warunki atmosferyczne nie sg tak szybko zmien-
ne. Dla pewnosci poréwnatem wartosci ZTD obliczone z usrednionych wartosci godzinnych i dla skrajnie
niekorzystnych (maksymalne i minimalne wartosci p, T, e dla danej godziny). Réznice sa kilkumilimetrowe
(sporadycznie centymetrowe). Jednak rzeczywisty wptyw tego wyboru jest znikomy.
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Rys.lll.2.2.a ZPD z pomiaréw GPS oraz modeli meteorologicznych Saastamoinena i Hopfield

W podpunkcie 111.2.1 przedstawione sa mozliwosci obliczenia catkowitej refrakcji troposferycznej na pod-
stawie naziemnych danych meteorologicznych. Poréwnanie ZPD obliczonego z obserwacji GPS z mode-
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lami Saastamoinena i Hopfield przedstawia rysunek 111.2.2.a. Ponizej przedstawiam tez ,statystyke”. Doty-
czy ona réznic pomiedzy modelami a wyznaczeniem z obserwacji GPS, a takze r6znice pomiedzy mode-
lami, w tym oddzielnie dla sktadowej suchej i mokre;j.

Tab. lll.2.2.a Analiza statystyczna réznic pomiedzy ZTD wyznaczonym z obserwacji GPS (w tym poprawione — opis w tekscie), a
modelami meteorologicznymi oraz pomiedzy modelami meteorologicznymi

ROZNICA Vinax [Mm] Vimin [Mm] n Ver [mm] o [mm] o' [mm]
ZTDgps - ZTDspast 66 -50 1369 0,3 17 17
ZTDgps - ZTDwopr 73 -44 1369 5 18 18

ZTDGPSDOP - ZTDSAAST 36 -31 1233 -5 12 11
ZTDgpspop - ZTDyorr 43 -27 1233 -0,1 11 11
ZTDuopr — ZTDsaast -1 -9 2803 -5 5
ZPDropr ary — ZPDsaast dry -2 -13 2803
ZPDuopr wet — ZPDsaasT wet 4 1 2803 3 3 1

Odchylenie standardowe obydwu modeli od ZTD(GPS) jest podobne, natomiast srednia réznica dla mo-
delu Saastamoinena wynosi zaledwie 0,3 mm. Dla modelu Hopfield jest to 4,9 mm. W punkcie Ill.1.2
przedstawiony jest model Hopfield jako funkcja wysokosci atmosfery (oddzielnie ,atmosfery suchej” i ,mo-
krej”). Hopfield wyprowadzita te wysokosci empirycznie na podstawie wielu radiosondowan (gtéwnie z
szerokosci umiarkowanych). Rzecz oczywista, takie uniwersalne warto$ci moga nie odpowiadac lokalnym
(np. dla Niemiec na podstawie 4,5 letnich obserwaciji radiosondami jest to odpowiednio 41,6 km oraz 11,5
km [Hofmann-Wellenhof i in., 2001]). Wydaje sie wigc, ze dla wysokich szerokosci te wartosci powinny
by¢ mniejsze (sptaszczenie atmosfery analogiczne cho¢ znaczne mniejsze niz sptaszczenie pow. Ziemi).
~,Manipulowanie” jednak tymi wysokosciami jest jednak niewtasciwie biorac pod uwage, krotki okres ob-
serwaciji oraz to, ze btad standardowy modelu Hopfield jest znacznie mniejszy niz btad standardowy wy-
znaczenia ZPD z obserwacji GPS (1,5 cm - tab. Ill.2.1.a, oraz kilka milimetréw — wynik programu).

Poniewaz wyraznie widac¢ okresy kiedy wyznaczenia z obserwacji satelitarnych sg wigksze i okresy gdy sa
mniejsze od modeli meteorologicznych, w tabeli znajduja sie rowniez poréwnanie dla wartosci ZTD wy-
znaczonego z GPS poprawionego o réznice pomiedzy wyznaczeniami ZTD IGS i moimi, dla stacji NYAL
(rys. l.2.1.b i lll.2.1.d) - ZTD(GPS)pop. Takie postepowanie, jak to juz napisatem wczesniej jest dopusz-
czalne ze wzgledu na jednakowy charakter takich réznic dla wszystkich porownywalnych stacji. Rozpatru-
jac te ,poprawione” wartosci ,niedopasowanie” modeli jest podobne (kilka milimetréw, tym razem wieksze
dla modelu Hopfield), natomiast mniejszy jest btad standardowy. Zmiany nie sg jednak na tyle duze, zeby
sktaniac sie ku ktorejs z tez (wyjasniajacej te roznice) przedstawionych w rozdziale 111.2.1. Wartosci z ta-
beli dla poréwnan ZTD(GPSpop) z modelami sga podobne do wyznaczen innych autorow — poréwnaj
[Brockmann i in., 2001].

111.2.3 ZENITH WET DELAY
Wykorzystujac fakt, ze modele meteorologiczne dobrze opisujg suchg czes¢ ZPD (rozdziat 111.1.3.1), oraz
znajac catkowite opdznienie troposferyczne (GPS) obliczytem mokrg sktadowg tego opdznienia. Widac

jednak, ze to ktéry model dla czesci suchej wezmiemy jako odjemnik opisanego réwnania, ma $redni
wptyw ok. 8 mm z takim samym odchyleniem standardowym (tab. 111.2.2.a) — (obnizajac wysoko$¢ atmos-
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fery suchej modelu Hopfield o 33m — co odpowiada zmianie temperatury powierzchniowej 0,2K, odpo-
wiednio jestto 0 i 3 mm).
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—e— ZWD = ZTD(GPS) - ZDD(Saastamoinen) —e— ZWD = ZTD(GPS) - ZDD(Hopfield) ZWD(Saastamoinen) —e— ZWD(Hopfield)

Rys. 1ll.2.3.a ZWD obliczone jako réznica catkowitego opdéznienia troposferycznego i modelowej czesci suchej, oraz z modeli dla
czesci mokrej. Ujemne wartosci sg oczywiscie niemozliwe i sa wptywem réznych btedéw opisanych w tekscie.

Doskonale wida¢, ze zmiany ZWD modelowe sg ,gtadsze”, czyli przyziemne zmiany warunkéw atmosfe-
rycznych (szczegdlnie wilgotnosci) ,nie nadazajg” za zmianami warunkéw atmosferycznych catej atmosfe-
ry. Ta bezwtadno$¢ oczywiscie jest stuszna przy zatozeniu, ze wzory modelowe dla czesci suchej sg od-
powiednie. To zostato udowodnione na podstawie pomiaréw radiosondami.

Numeryczne pojecie ,chwilowej nieodpowiedniosci” mokrej czesci modeli atmosferycznych daja wartosci
odchylenia standardowego (6=17mm) oraz maksymalnych réznic (50,-66 mm) poréwnania ZWD obliczo-
nego na podstawie modelu Saastamoinena oraz ZWD obliczonego z pomiaréw satelitarnych i czesci su-
chej tego samego modelu. Natomiast warto$¢ sredniej réznicy (vg=-0,3mm) wskazuje, ze modele mete-
orologiczne czesci suchej sg odpowiednie dla usrednionych wartosci z dtuzszego okresu.
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Rys. 111.2.3.b ZWD i preznos¢ pary wodnej
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Rys. ll1.2.3.c ZWD i preznos¢ pary wodnej

Wartosci ZWD s3 silnie skorelowane z preznoscig pary wodnej (co jest oczywiste, rys. 111.2.3.b) oraz sta-
biej skorelowane ujemnie z ciSnieniem (tez spodziewany efekt, zazwyczaj nizom towarzyszy naptyw wil-
gotnych mas powietrza, rys. I11.2.3.c). Pewne odstepstwa od tych prawidtowosci oczywiscie sa, jako ze
pogoda nie jest prostym procesem, poza tym poréwnanie to dotyczy warunkéw punktowych (dane mete-
orologiczne) i przestrzennych (ZWD, scatkowane warunki wzdtuz drogi sygnatu GPS).

Wartosci mokrej czesci refrakcji troposferycznej majag nieco inny przebieg dla warunkéw polarnych niz dla
klimatu umiarkowanego. Jak mozna by sie spodziewac (na podstawie rys. 1ll.1.3.a) sg znacznie nizsze
(mimo potozenia stacji ASTR nad samym oceanem). Ponadto brak jest charakterystycznego przebiegu
dobowego. Rysunki 111.2.3.d i 11.2.3.e przedstawiajg ZWD w zaleznosci od pory dnia (oba w czasie uni-
wersalnym UT, czas $redni stoneczny dla Szwajcarii i Hornsundu r6znig sie o ok. 0,5h). Dla Spitsbergenu
(réznica gérowania i dotowania Stonca wynosi tylko 26°, kilka miesiecy nocy i dnia polarnego — rys.
[11.2.3.f) nie wida¢ charakterystycznego minimum (ok. 10h czasu stonecznego) oraz maksimum (ok. 14h)
jakie obserwuje sie na rysunku. I1.2.3.d, chociaz wartosci ZWD sg nieco wieksze dla drugiej czesci dnia.

Przedstawione dobowe zmiany ZWD dla stacji ASTR sa dla wybranych do$¢ podobne (okres nocy polar-
nej oraz czes¢ okresu przejsciowego). Jedynie dla 5 stycznia wartosc ta jest prawie 3-krotnie wieksza. Dla
tego dnia podaje tez wartosci ZWD obliczone na podstawie poprawionych wartosci ZTD (patrz 111.2.2).
Dalej nazywam to wartoscig poprawiona, mimo ze w tym przypadku nie mozna sie sugerowac tym, ze ta
wartosc¢ jest blizsza ,oczekiwanej” (zblizona do innych). Mozliwe, ze rzeczywiscie taka anomalia pogodo-
wa wystapita.

Wrtasnie w tej matej dobowej i rocznej (sezonowej) zmiennosci warunkéw atmosferycznych [Krynski, Za-
nimonskiy, 2001] upatrujg korzys¢ w badaniu krétkookresowych (godzinnych, dobowych) zmian wspot-
rzednych stacji. Podzielili oni czynniki wptywajace na wyznaczane wspoétrzedne na naziemne (odbiornik,
antena, oprogramowanie, wielodroznos¢ itp.), kosmiczne (doktadnosc¢ orbit, geometria itp.) oraz srodowi-
skowe (tropo- i jonosfera). Te pierwsze sg niezalezne od szerokosci geograficznej (,wielodroznos¢” zalezy
od otoczenia, a reszta jest stata)a czynnik srodowiskowy jest mniej zmienny i mniejszy (jonosfera, patrz.
rozdziat 4) dla warunkow polarnych. Stad mozna badac wptyw ,czesci kosmicznej”.
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(od géry odpowiednio 0, 2000, 4000 i 8000 m), dla Szwajcarii [Troller, 2004]
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Rys. 111.2.3.d Zalezno$¢ ZWD od pory dnia dla ASTR.
l1.2.3.1 ZAWARTOSC PARY WODNEJ W ATMOSFERZE

Wyznaczone mokrg czesc¢ refrakcji troposferycznej przeliczytem na PW, korzystajac z wzoréw Il1.1.3.1.c i
I11.1.3.1.f (brak radiosondowan dla Hornsundu). Wyniki przedstawia rys. 111.2.3.1.a.

Wszystkie poprzednio przytoczone korelacje ZWD z cisnieniem, preznoscig pary wodnej, przebieg dobo-
wy obowigzujg rowniez dla PW (nieznacznie zmienione przez fluktuacje roczne wspétczynnika k — rys.
111.11.3.1.a). Gdyby znowu odwotac sie do odpowiedniego PW poprawionego (analogicznie jak w poprzed-
nich podpunktach) to skrajne roznice siegajg 6 mm, warto$¢ sredniej réznicy wynosi -0,8 mm, a odchyle-
nie standardowe 2,5 mm. Natomiast srednia réznica btedu wzglednego wynosi az 40%. Problem niejed-
noznacznego wyznaczenia ZTD najsilniej obcigza wtasnie cze$¢ mokrg. Tutaj ponownie pozostawiam
wartosci ujemne, fizycznie niemozliwe.
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ROZDZIAL IV
JONOSFERA
IV.1. Teoria

Jonosfere odkryt w 1901 r. Marconi, kiedy po raz pierwszy przestat sygnaty radiowe przez Atlantyk. Nie-
dtugo potem zasugerowano (Kennelly, Heaviside), ze odbicie fal radiowych mogto nastapi¢ dzieki obec-
nosci swobodnych tadunkow elektrycznych w gérnej atmosferze.

W praktyce mozna przyjac, ze zajmuje ona obszar od wysokosci ok. 70 do 1000 km (wg [Hugentobler i
in., 2005], rézne zrédta podajg réznie te granice, od 50 do 2000 km). Rozprzestrzenia sie poprzez mezos-
fere, termosfere a nawet egzosfere. Wyrdznia sie cztery obszary jonosfery D, E, Fy, F.. Podstawowe dane
tych warstw zawiera tabela IV.1.a.

Tab. IV.1.a Podziat jonosfery na warstwy [Tablice, 2002]. h - wysoko$¢ maksimum gestosci czastek natadowanych w danej warstwie
(w nawiasie granice warstwy), n. — liczba elektronéw w jednostce objetosci, T — $rednia temperatura natadowanych czastek

Warstwa jonosfery
Parametr F,
D E Fi
lato zima
dzien 180 250-320 220-280
h [km] 70 (50-80) 110 (80-150) :
noc (zanika) 300-400
10, 3 dzien 0,01-0,02 15-30 30-50 20-80 60-250
ne [107/m7]
noc 0,001 0,3 (zanika) 30 10
T[K] 220 270 500-1500 1000-2000

Noca obszary D i Fy znikajg, natomiast gestos¢ elekironowa (koncentracja elekironéw) obszaréw E i F,
maleje. Wyr6znia sie tez czasem wysoko potozong warstwe G (700 — 800 km nad Ziemig). Dla warstw F1
i F2 podane sg wartosci maksymalne i minimalne w 11-letnim cyklu aktywnosci Stonca.

WYSOEEEE [Em) LR RARSTHY
H
' €00
s00
400
" -
wed
5
H BrrERl
max
200k F, —
100 E -
o -
BESTOSE ELEXTRONOMHA [ w)
'S i

Ne
Rys. IV.1.a Profil Chapmana [Rothacher i in., 1996]

0% 10% 100 0" 102
Rys.IV.1.b Gestos¢ elektronéw w zaleznos$ci od wysokosci
[Hornsund, 2006]

Jonizacja powodowana jest promieniowaniem Stonca (gtownie promieniowanie UV i Roentgena). Teore-
tyczng zaleznos¢ ilosci wytwarzanych jonéw od wysokosci nazywa sie profilem Chapmana, rys. IV.1.a
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(Hmax Wynosi ok. 430 km). Mozna go przedstawi¢ jako funkcje kata zenitalnego Stonca, wysokosci, gesto-
$ci strumienia fotondw i in. [Schaer, 1999]. Z powodu przemieszczania sie, rozktad rzeczywistej zawarto-
Sci jondbw w zaleznosci od wysokosci moze sie od niego znacznie rozni¢. Przyktadowy rozktad zawiera
rys. IV.1.b.

REGULARNE ZMIANY STANU JONOSFERY
Szczegdlnie silny zwigzek stanu jonosfery w zaleznosci od potozenia Stonca przedstawia rys. 1V.1.c. Naj-

wyzsza zawartos¢ elektronow jest w strefie rownikowej podczas lokalnego potudnia. tatwo sobie wyobra-
zi¢ odpowiednie, zalezne od czasu, profile rownoleznikowe i potudnikowe.

CODE'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 113, 2008 — 00:00 UT

Geographic lengitude (degrees)

| ———
=20 30 43 50

TEC (TECU)
Rys. IV.1.c Mapa jonosfery (wartosci w TECU — wyjasnienie w IV.1.1)

http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere.hml/g|m.g|f

Mapa powstata na podstawie pomiaréw GNSS przez CODE. Odpowiednie mapy RMS (zobacz np.
http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere.html/gim_rms.gif) wskazuje silng zaleznos¢ pomiedzy btedem a ilo-
Scig stacji na danym terenie.
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Rys. IV.1.d Aktywnos¢ stoneczna w zaleznosci od czasu. Niebieski wykres przedstawia $rednie wartosci miesieczne, a czerwony
,wygtadzone” wartosci, http://sidc.oma.be




Stan jonosfery, zalezny tez jest od aktywnosci Stonca (aktywnosc¢ tg okresla tzw. liczba Wolfa, R=10g+s,
gdzie g oznacza ilos¢ grup plam stonecznych, s ilos¢ plam). Rys. IV.1.d przedstawia wykres aktywno$ci
stonecznej na przestrzeni ostatnich lat.

Wyraznie widac, znang od potowy XIX w., zmiennos$¢ w cyklu 11 letnim. Ponadto, co 80-100 lat obserwuje
sie supercykl, a takze wyr6znia sie 27 dniowy okres (obrét Stonca). Jak wida¢ obecnie mamy minimum
aktywnosci stoneczne;.

NIEREGULARNE ZMIANY STANU JONOSFERY

Nieregularne zmiany gestosci elektronowej moga powodowaé tak zwane TIDs (Traveling lonospheric
Disturbances), ktére w zaleznosci od wielkosci i czasu trwania dzieli sie na wielkoskalowe (LSTIDs — ob-
szar do 1000km, okres od 0,5 do 3 godzin), srednioskalowe (MSTIDs — kilkaset kilometréw, 10+30 min)
oraz matoskalowe (dziesiatki kilometréw, do kilkunastu minut) [Schaer, 1999]. Najczesciej pojawiajq sie w
szerokosciach umiarkowanych.

Poza tym w jonosferze wystepujg scyntylacje — szybkie zmiany gestosci elektrondw, pojawiajace sie za-
zwyczaj w strefach réwnikowych i polarnych oraz sporadycznie pojawiajgce sie rozlegte ,sztormy jonosfe-
ryczne” (ang. ionospheric storm). Te ostatnie majg zwigzek ze zmianami pola magnetycznego Ziemi
(sztormy magnetyczne) oraz intensywnymi wybuchami/rozbtyskami na Stoncu. Okresla¢ aktywnos¢ pola
magnetycznego Ziemi mozna przy pomocy wielu roznych wskaznikow (Kp, Dst, Ap i inne — zobacz
http://www.sec.noaa.gov/info/glossary.html#a-INDEX).

IV.1.1 REFRAKCJA JONOSFERYCZNA

Pomijajac wyrazy wyzszych rzedow, wspotczynnik zatamania fali radiowej mozna zapisac¢ jako [Hofmann-
Wellenhof i in., 2001]:

a- a-n
n,=1-"c oraz n, =1+-5¢, (IV.1.1.2)

gdzie n; i ng 0znacza odpowiedni wspétczynnik dla predkosci fazowej i grupowej, f czestotliwos¢ fali no-
$nej, o jest state (wyraza sie jako podzielony przez 8n° iloraz kwadratu tadunku elektronu oraz iloczynu
przenikalnosci elektrycznej prézni i masy elektronu) i ma warto$é 4,03-10"" m-s*TECU™ (gdzie TECU,
TEC Unit, jest uzywang w geodezji jednostka gestosci elektronéw i ma wartosé 10'%/m?), a n, gestosé
powierzchniowg elektrondéw. Stad predkos¢ grupowa jest zawsze mniejsza niz predkos¢ fazowa, czyli
mierzone pseudoodlegtosci beda zawyzone, a odlegtos¢ z pomiaru fazowego za mata. Analogicznie do
wzoru Ill.1.a, dla refrakcji jonosferycznej jest:

AN = [, ds=[ds,. (IV.1.1.b)
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Catkowita zawartosé elektronéw w cylindrze o przekroju 1 m* wzdtuz drogi sygnatu (TEC), mozna zapisa¢
jako:

TECzjne(s)ds. (IV.1.1.c)

Catkowanie odbywa sie wzdtuz drogi pomiedzy odbiornikiem a satelitg, n, oznacza powierzchniowa ge-
stos¢ elektrondéw. Czynigc podobne zatozenie, co w przypadku troposfery, tzn. utozsamiajac droge rze-
czywistg z geometryczng (zaniedbujgc zakrzywienie sygnatu), oraz podstawiajgc wzér (IV.1.c) do (IV.1.b)
mozna ostatecznie napisaé:

40,3

2

A% ] =

Fer TEC[TECU] (IV.1.1.d)

a dla kierunku zenitalnego powstaje zaleznosc¢

AION-Z :140’3 TVEC (IV.1.1.e)

f.gr 2

IV.1.2 FUNKCJE ODWZOROWAWCZE

Satelta Do obliczenia zawartosci TEC w kierunku zenitalnym
(Vertical) — TVEC, stosuje sie prosta funkcje odwzo-
rowawaczg dla modelu ,pojedynczej warstwy” (SLM —
Single Layer Model, zaktada ona koncentracje
wszystkich elektronéw na nieskonczenie cienkiej
powierzchni).

H
Odbiornik |™,
R

TVEC = TEC-cosz’ (IV.1.2.)

sinz'= sinz (IV.1.2.b)

R+H

gdzie: R - promien Ziemi, H — wysokos$¢ jonosfery
Rys. IV.1.2.a Model pojedynczej warstwy
[Rothacher i in., 1996]

gdzie z' oznacza kat zenitalny sygnatu, w stosunku do linii pionu na powierzchni sredniej wysokosci jonos-
fery (rys. IV.1.c). Dla modelu pojedynczej warstwy zasieg probkowania jonosfery przez pojedynczy dwu-
czestotliwosciowy odbiornik mozna wyznaczy¢ (zaleznosci geometryczne na rys. 1V.1.1.a), jako funkcje
maksymalnej odlegtosci zenitalnej rejestrowanych przez odbiornik danych, i wysokosci warstwy. Dla odle-
gtosci zenitalnej réwnej 80° Srednica probkowanej czaszy kulistej wyniesie az 3000km (przy zatozeniu, ze
akurat tam beda satelity) a wartos¢ funkcji odwzorowawczej wyniesie 2,5 (jako stosunek TEC/TVEC).
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Stosowana jest tez zmodyfikowana funkcja odwzorowawcza [MSML, 2006], réznigca sie tylko tym, ze we
wzorze (IV.1.b) odlegtos¢ zenitalna z jest przeskalowana przez wspétczynnik bliski jednosci.

Inng funkcja odwzorowawcza uzywang dla jonosfery jest zaproponowana przez Klobuchara zaleznos¢
[Schaer, 1999]:

TEC() _,,, (A1+6) (IV.1.2.c)
TVEC 96

lub funkcja Q przedstawiona w postaci szeregu potegowego:

N2
0()=4 (z[lj i a9=1,0206, a;=0,4663, a,=3,5055, ag=-1,8415. (IV.1.2.d)
= 19

Przebieg wszystkich funkcji jest zblizony. Lepsze poréwnanie daje rys. IV.1.2.a. Widac, ze istotng sprawg
jezeli chodzi o obliczanie TVEC jest dobdér obserwacji z odpowiednio wysokich satelitéw.
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Rys. IV.1.2.b Btad wzgledny wybranych funkcji odwzorowawczych w stosunku do funkcji SLM (H=450km)
IV.1.3 WPLYW JONOSFERY NA PROPAGACJE FAL RADIOWYCH

Jonosfera wptywa na fale radiowe. O ile w radiotacznosci pozwala zwiekszac zasieg (odbicia fal o czesto-
tliwosciach mniejszych od tzw. czestotliwosci plazmowej, ktéra jest zalezna od gestosci elektronéw), to w
geodezji i nawigacji satelitarnej moze by¢ ograniczeniem w doktadnosci wyznaczania pozycji. Biorac pod
uwage wzor 1V.1.1.g tatwo mozna obliczy¢, ze przy 1 TECU wptyw jonosfery na pomiar odlegtosci na cze-
stotliwosci L1 wyniesie 0,16 m — 0,5 ns (w zaleznosci od stanu jonosfery pomiar moze by¢ obarczony
btedem nawet do 30 m w zenicie) z czego ok. 80% powodowane jest warstwg F,. Nie uwzglednienie wy-
razéw wyzszych rzedéw we wzorze (IV.1.d) moze mie¢ wptyw do kilku centymetrow podczas niekorzyst-
nych obserwacji (dla niskich satelitow, duza warto$¢ TEC) (wg Brunnera i Gu za [Rothacher i in., 1996]).

Pomiary GPS na pojedynczych czestotliwosciach w matych sieciach, bez uwzglednienia jonosfery, powo-
dujg systematyczny btad skali sieci (,kurczenie”). Jest on zalezny od maksymalnego kata zenitalnego
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opracowywanych obserwacji oraz od catkowitej zawartosci elektronéw. Za [Rothacher i in.,

liczbowe wartosci w tab. 1V.1.3.a.

Tab. IV.1.3.a Systematyczny btad powodowany nieuwzglednieniem jonosfery [Rothacher i in., 1996]

1996] podaje

Btad 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 sg to zaniedbywalne skutki w sieciach o wysokich precyzjach (np. dla celéw geodynamicznych), bio-
rac pod uwage, ze stan jonosfery moze wynosi¢ nawet do kilkudziesieciu TECU.

IV.1.4 ELIMINACJA WPLYWU JONOSFERY NA POMIARY SATELITARNE
1IV.1.4.1 MODELE

Znaczng czesc wptywu jonosfery, mozna usung¢ korzystajac z zewnetrznych zrodet danych o jonosferze.
Najbardziej naturalne jest korzystanie z wynikdw opracowania obserwacji GPS. Niektore AC i LAC tworzg
globalne (GIM) oraz regionalne mapy jonosfery. Metody obliczania/parametryzacji map sg rézne. Przed-
stawiam tutaj rozwiniecie TEC w szereg harmonicznych sferycznych [Schaer, 1999].

TVEC(B zz > (sin ) (C cos(ms)+ S, sin(ms)), (IV.1.4.1.3)

n=0 m=0

gdzie: P jest szerokoscig geomagnetyczng (rzadziej geograficzng) punktu na ,pojedynczej warstwie”
(rys.lV.1.1.a),
s jest rdznicg dtugosci geograficznej (punktu na ,pojedynczej warstwie”) i dtugosci geograficznej
Stonca, czyli czas lokalny pomniejszony o 12h,
P.m 0znacza znormalizowany stowarzyszony wielomian Legendre’a.

Na podstawie obserwacji obliczane sg wspotczynniki Com i Spm-
Dla matych sieci mozna skorzysta¢ z przedstawienia wartosci TEC w dwuwymiarowy szereg Taylora
[Schaer, 1999].

TVEC(B,s)= ZZEM(,B B,) (s—s,)" (IV.1.4.1.b)

n=0 m=0
Oznaczenia jak poprzednio, a Bg i S to poczatek uktadu. E,, jest wyznaczane.
Natomiast formatem wymiany danych jonosferycznych jest IONEX — lonosphere Map Exchange [Schaer i
in., 1998]. W tym formacie podawane sg chwilowe wartosci TVEC w siatce geograficznej. Obecnie TVEC

podaje sie w rozdzielczosci 2hUTx2,5°Bx5°L dla zmodyfikowanego modelu pojedynczej warstwy (MSML)
dla wysokosci 450km. Ponadto dla kombinowanego produktu/wyniku IGS wchodzg obserwacije z satelitow
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Envisat oraz Jason (wzmocnienie wyznaczen nad oceanami — porownaj rys.IV.1.d) [Hernandez-Pajares,
2004]. Do interpolacji pomiedzy punktami siatki [Schaer i in., 1998] podajg prosty wzér, wykorzystujacy
cztery najblizsze punkty.

L- Loo B- Boo L- Loo B-B 00
TVEC(L,B)=|1- AL 1= B -TVEC,, + AL 1= B -TVEC,, +

L_L()o B_Boo L_Loo B_Boo
+ 1—T : T TVEC0]+ T N T 'TVEC“,

(IV.1.3.1.c)

gdzie indeksy dolne oznaczajg odpowiednie narozniki siatki (pierwszy dotyczy dtugosci).

Innym popularnym sposobem zapisu danych jonosferycznych jest model Klobuchara, ktérego wspotczyn-
niki podawane sg w depeszy satelitarnej i mozna je odczyta¢ z RINEX 6w nawigacyjnych — jest to 8 war-
tosci opisanych jako ION ALPHA (a;) i ION BETA (b;) [Gurtner, 2001]. Rozktad wartosci TEC w zaleznosci
od miejsca zapisuje sie jako [Schaer, 1999]:

T
TVEC.. +TVEC Cdla |s]<Z
TVEC(ﬂ, S) — min amp (ﬂ)COS § a s 2
TVEC,. =92TECU
3
§'= 2n(s-S0)/2(B) i so=2Ni (g)_ ;b,ﬂ’ dla TVEC,,,(B)>0 (IV.1.4.1.d)
T =20k
3
1,85-10°Y a.p'  dla TVEC,, (8)>0
1VEC,, (8)= 2 ‘
0

Model Klobuchara redukuje ok. 50% wptywu jonosfery na umiarkowanych szerokosciach. Nie nadaje sie
dla szerokosci powyzej 75° [AIUB, 2006].

Do okreslenia wartosci TEC moga tez stuzy¢ rézne, niesatelitarne modele jonosfery (opisy wielu z nich
mozna znalez¢ na [GSFC, 2006]). Najpopularniejszym jest IRl (International Reference lonosphere) —
projekt COSPAR oraz URSI. IRI jest modelem empirycznym powstatym pod koniec lat szes¢dziesiatych i
jest caly czas poprawiany. Podajac czas i miejsce mozna otrzymac nie tylko zawartos¢ elektronéw i jo-
néw, ale takze ich gestos¢, temperature i in. Podaje on wartosci dla wysokosci od ok. 60 do ok. 2000 km
WysoKoSCi.

VI.1.4.2 KOMBINACJE LINIOWE OBSERWACJI
Jak to juz wczesniej zostato napisane, jonosfera jest dla fal radiowych dyspersyjna. Oznacza to, ze stosu-
jac odpowiednig kombinacije liniowg (L3, lonosphere-free) nadawanych czestotliwosci sygnatéw satelitar-

nych (dla GPS L1=1575,42 MHz, L2=1227,60Mhz), mozna prawie catkowicie wyeliminowac¢ (numerycz-
nie) jej efekt (mimo wszystko, nawet gdy dostepne sg obserwacje dwuczestotliwosciowe, dla matych, do
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10 km, precyzyjnych sieci Rothacher i in. (1996) proponujg opracowanie na jednej czestotliwosci L1, przy
uzyciu modeli jonosferycznych).

Odpowiednie kombinacje liniowe, ,wolne” od wptywu jonosfery (w rzeczywistosci, na skutek pominiecia
wyrazéw wyzszych rzedéw we wzorze 1V.1.1.d, oraz z powodu réznych drdg dla obydwu czestotliwosci
nosnych, kombinacje te sg nieznacznie obarczone wptywem jonosfery) majg postac:

Ly=———(f2L - fL) (IV.1.3.2.a)
1 fz / §

Py=———(f*P—f7P) (IV.1.3.2.b)
1 fz Rt

L oznacza pomiar fazy a P pseudoodlegtosci. Dysponujac kodem precyzyjnym mozna takze stworzy¢
kombinacje kodowo — fazowa tzw. kombinacje Melbourne — Wibbena, réwniez ,wolng” od wptywu jonos-
fery.

L,., = L —f,L, P —f,P) (IV.1.3.2.c)
= fz(f foly) = I fz(f f

IV.1.5 WYBRANE PROBLEMY WYZNACZENIA WARTOSCI TVEC Z OBSERWACJI GPS
NA DUZYCH SZEROKOSCIACH GEOGRAFICZNYCH

Blegun Potnocny

L
okalny ho Yzont

P S

Rys.IV.1.5.a Maksymalne wysokosci widocznych satelitow dla szerokosci 77°N. Odpowiednie okregi oznaczajg powierzchnie Ziemi,
wysokos¢ 450 km, wysokos¢ 1500 km oraz 20200km. Proporcje sg zachowane.

Przy okazji omawiania mozliwosci badan srodowiskowych, warto zda¢ sobie sprawe z bardzo waznej
rzeczy dotyczacej pomiaréw satelitarnych na wysokich szerokosciach geograficznych. W rozdziale | (rys.
[.1.a) przedstawitem widoczng konstelacje satelitbw nad horyzontem. Podkreslony zostat brak wysokich
satelitéw, zwigzane z tym silniejszy wptyw przeszkod terenowych na ilos¢ obserwaciji, niewielka anizotro-
pia w zaleznosci od azymutu (wzgledem obserwacji na mniejszych szerokosciach). Ma to zdecydowanie
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wptyw na doktadno$¢ wyznaczenia szczegolnie dla krétkich sesji. Tutaj chciatby zwrdci¢ uwage na inny
problem, ktory dotyczy réwniez wyznaczen troposferycznych. Wspominam o nim tutaj ze wzgledu na sil-
niejszy wptyw na wyznaczenia jonosferyczne.

Rozpatrujac prosty przypadek geometryczny przedstawiony na rys. 1V.1.5.a (Ziemia jako kula o promieniu
R), przyjmujac wysokosci satelitéw (Hs), nachylenie ich orbit (i), oraz szeroko$¢ geograficzng (¢) miejsca
obserwacji, mozna wyprowadzi¢ wzdér na minimalny kat zenitalny obserwowanych satelitow (wszystkie
wzory wazne tylko dla @>i).

(R+H,)sin(p—i) } (IV.1.5.2)
R+H)cos(p—i)-R

Zpin = arctg

i
Ustalajac wysokos¢ warstwy nad powierzchnig Ziemi (Hy) tatwo wyznaczy¢ wzor na minimalny kat zeni-
talny na tej wysokosci — wzér IV.1.2.b) oraz odlegtos¢ pomiedzy punktem przebicia tej warstwy przez
promien minimalnej obserwowanej odlegtosci zenitalnej i punktem przebicia tej warstwy przez zenit miej-
sca obserwacji.

s=(R+ H, )-{zmm - arcsin(Rsin zmmﬂ (IV.1.5.b)
R+H,

Podaje sciste wyrazenia wzorow 1V.1.5.a,b, ktére dla warstw przyziemnych mozna mocno uprosci¢. Od-
powiedni wzér dla azymutu réznego o 180° (oznaczone przez N) rowniez mozna wyprowadzic.

o (R+Hy)sin(p+i) } (IV.1.5.0)

.= 1
min = A7 g[—(R+HS)cos(¢+i)—R

Przyktadowe wartosci dla charakterystycznych wysokosci zawiera tabela IV.1.5.a.

Tab. IV.1.5.a Maksymalna wysoko$¢ obserwowanych satelitow w zaleznosci od szerokosci geograficznej (kierunek potudniowy i
pétnocny). Odlegtos¢ katowa (AB) oraz liniowa (s) na wysokosci Hx, pomiedzy punktem przecigcia zenitu miejsca obserwacji oraz
promienia pod minimalng odlegtoscig zenitalng z warstwa na tej wysokosci. Przyjeto R=6371 km, Hs=20200 km, i =55°. h’nax(0)=hmax-

©=77°N
©=90°N
Warstwa Hy [km] Potudnie Pétnoc
hmax' [°] AB[?] s[km]  hna'[?]  AB[°] s [km] Nmax' [°] AB [°] 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 2 453 0,0 1
Troposfera
61,4 0,0 3 30,1 0,1 9 45,3 0,0 5
Gorna 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
wysokosé SLM 450 63,5 2,0 243 36,0 6,0 715 48,9 3,6 432
) o 1000 65,6 4,2 535 41,5 11,5 1483 52,5 7,3 934
Gorna granica jonosfery
1500 67,2 5,8 797 45,5 155 2127 55,3 10,0 1374
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Z opracowania obserwacji mamy skosne opdznienia tropo- i jonosferyczne. Do poréwnan przelicza sig je
do wartosci zenitalnych nad punktem obserwacji (odpowiednio ZTD i TVEC). Tabela IV.1.5.a dowodzi, ze
dla obszaréw na duzych szerokosciach brak jest jednak obserwacji zenitalnych. Oczywiscie dla szeroko-
$ci gdzie satelity gorujg, obliczanie parametrow zenitalnych réwniez jest efektem redukcji parametréw
skosnych. Jednak ma sie obserwacje z interesujgcego nas zenitu lub bliskich okolic. Ponadto stosuje sie
silne ,wagowanie” obserwacji w zaleznosci od odlegtosci zenitalnej (np. coszz). Dla opdznienia troposfe-
rycznego odlegtosci pomiedzy zenitem a ,najblizszym mozliwym sygnatem” nie jest tak duzy. Biorac pod
uwage, ekspotencjalny spadek cisnienia od wysokosci, oraz jeszcze szybszy spadek zawartosci pary
wodnej (od wysokosci 5 km, $ladowe ilosci), gtbwna czes¢ opdznienia przypada na najnizszg warstwe
troposfery. Z drugiej strony gradienty horyzontalne dla warstw przyziemnych moga by¢ dosé znaczne.
Zwtaszcza dla stacji w Hornsundzie gdzie z jednej strony jest Ocean, z drugiej lodowce i gory. Poza tym
na opdznienie troposferyczne ma wptyw takze przyziemna warstwa atmosfery, tuz nad antena, czyli jakies
informacje dla danej lokalizacji w sygnale sg zawarte. Zatem stosujac ,wymysine” funkcje odwzorowaw-
cze (nie tylko uwzgledniajace réznice drég) oraz ,wagowanie” obserwacji moze by¢ wystarczajace w
przypadku obliczania ZTD.

W przypadku jonosfery informacji dla danej szerokosci (wiekszej od 55°) z pojedynczej stacji w ogdle nie
ma (rys IV.1.1.a). Co wiecej, funkcja odwzorowawcza (IV.1.2.b) pozwala tylko na przeliczenie skosnej
wartosci TEC na zenitalng, ale dotyczy to zenitu na wysokosci jonosfery, czyli jest to TVEC dla innej sze-
rokosci geograficznej. Z obserwacji na stacji ASTR nie ma danych dla jonosfery pomiedzy szerokoscia
75° i 83° (SLM H=450km, najblizsza mozliwa informacja odlegta 0 243 km na wysokosci warstwy). Glo-
balne mapy jonosfery obliczane w CODE przedstawiane sg wedtug wzoru 1V.1.4.1.a, w rozwinieciu do 15
stopnia (n) oraz tego samego rzedu (m). Korzystajac z wtasciwosci funkcji harmonicznych mozna ustali¢
rozdzielczo$¢ tych map jako:

ABlrad]=-2"- (IV.1.5.d)
nmﬂx

Asfrad]= 2" (IV.1.5.¢)
m

max

AP - rozdzielczos¢ w szerokosci,
As — rozdzielczo$¢ w dtugosci.

Stad dla map CODE jest to 24°. Nalezy sie domysla¢, ze przyjecie takiej rozdzielczosci nie jest wynikiem
probleméw technologicznych, tylko decyzjg opartg na wieloletnich doswiadczeniach. Moze to by¢ tez
wpltyw rzeczywistej mozliwej do uzyskania rozdzielczosci z obserwaciji GPS dla aktualnej sieci stacji ob-
serwacyjnych. Z drugiej strony [Schaer, 1999] przedstawia rowniez ,historie ciggtego zwiekszania” mak-
symalnego stopnia rozwiniecia szeregu, w rozwigzaniach CODE, na przestrzeni ostatnich lat. Gestos¢
siatki w formacie IONEX (2,5°ABx5°L) réwniez jest poréwnywalna z odlegtosciami z tabeli 1V.1.5.a.
Swiadczy to, ze dla stacji polarnych mozna okreslaé TVEC na podstawie mozliwych, nie zenitalnych ob-
serwaciji. Jest to jednak pomiar ,podwojnie posredni” (sam pomiar GPS nie jest bezposredni).

Uwaznie analizujgc powyzsze rozwazania, mozna zauwazy¢ pewng rzecz. Mianowicie, omawiane ,dziury”
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w probkowaniu jonosfery dotyczg jej chwilowego stanu. Dla niektérych szerokosci okotobiegunowych
mozna zmierzy¢ wartosci w ,pre- i postzenicie”. Mianowicie, podczas obrotu Ziemi obszar bedacy chwilo-
wym zenitem miejsca obserwacji zostanie/byt ,zbadany” pdzniej/wczesniej (patrz rysunek 1V.1.5.b,).
Woprawdzie jonosfera jest dos¢ stabilna w uktadzie zwigzanym ze Stoncem, to mimo wszystko ,gubitoby
sie” rozdzielczos¢ czasowa. Dla mniejszych szerokosci polarnych juz takiego efektu nie ma.

Wazne jest tez, ze przy odpowiednim rozmieszczeniu odbiornikbéw, badana jest cata warstwa (chwilowa)
jonosfery na wysokosci 450km. Ciekawa rzeczg jest, ze minimalna wysokos¢ warstwy, w ktérej pojawiajg
sie obszary, z ktérych nigdy nie bedzie zadnych informacji (przy zadnym rozmieszczeniu dowolnej liczby
odbiornikéw) z obserwacji naziemnych, wynosi wprawdzie dopiero 2100km. Jednak ten ,nieznany” (ob-
serwacyjnie) obszar (biegun i okolice) szybko ros$nie ze wzrostem wysokosci. Moze to mie¢ istotne konse-
kwencje, jezeli chodzi o poréwnywanie wyznaczen jonosferycznych dla catej Ziemi z obserwacji GPS.
Znakomita wiekszo$¢ czasteczek, elektrondw zawiera sie w tej warstwie kilkuset kilometréw jednak, jed-
nak rozciagtos¢ jonosfery siega nawet kilku tysiecy. Duzg zaletg badania jonosfery jest to, ze sygnat ,zbie-
ra” informacje wzdtuz catej drogi, czyli z ponad 20000km! [Belehaki, Jakowski, 2002] poréwnali wartosci
TEC z jonosondy (tzw. ITEC) z wartosciami z obserwacji GPS dla Aten. Te ostatnie, nocg mialy zazwyczaj
znacznie wigkszg wartos¢, podczas gdy za dnia obie wartosci byty podobne (jak mozna by sie spodzie-
wac, nieco wieksze wartosci TEC(GPS)). Powigzali te zmiany z aktywnos$cig gérnych warstw jonosfery
(zanikanie, powstawanie), ktérych jonosonda nie ,wykrywata” (ograniczony zasieg, rzedu 1000km). Tego
typu poréwnania moga by¢ w warunkach polarnych, z opisywanych tutaj powodéw, mniej wiarygodne.
Ponadto, powotujgc sie na stopien i rzad harmonicznych sferycznych oraz na rozdzielczos¢ IONEX 6w
zatozytem wczesniej, ze odlegtosci z tabeli 1V.1.5.a sg dopuszczalne jezeli chodzi o chwilowe wyznacza-
nie TVEC. Dotyczyto to warstwy o wysokosci 450 km, dla duzych wysokosci te odlegtosci drastycznie
rosna.

Rozwigzujac kolejny geometryczny problem, mianowicie ,dolny” zakres szerokosci geograficznych ,son-

dowanych” przez obserwacje GPS, w zaleznosci od szerokosci geograficznej, oraz wyboru minimalnych
satelitéw (ustawienie tzw. ,maski”, hyin)

A hy < 90° =z, (IV.1.5.a) (IV.1.5.)

AB = arccos R -cosh |—h,,,
R+

min

mozna przedstawi¢ graficznie ,pokrycie sygnatem GPS” w zaleznosci od wysokosci warstwy dla stacji na
konkretnej szerokosci geograficznej, bedace chyba najlepszym sposobem na przedstawienie mozolnie
opisywanych wtasciwosci.

Podsumowujac, problemy opisane w tym paragrafie nie dyskwalifikuja wyznaczen jonosferycznych w du-
zych szerokosciach geograficznych, moga jednak byc¢ istotne w przypadku badania subtelnych krotko-
okresowych zmian oraz ze wzrostem rozdzielczosci/doktadnosci odbiornikow. Dotyczy to zwtaszcza wyz-
szych czesci jonosfery, ktérych badanie jest, obok automatyzacji, ciggtosci i prostoty, bardzo wazng zaletg
metod satelitarnych.

Dyskusja dotyczyta sygnatow satelitéw GPS.
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Szerokosc geograficzna [stopnie]

Szerokosc geograficzna [stopnie]

Rys. IV.1.5.b ,Probkowana” cze$¢ warstwy na wysokosci 450 km (szeroko$¢ geograficzna, o$ rzednych), w zaleznosci od szeroko-
$ci geograficznej odbiornika (punktowo, co jeden stopien szerokosci, 0$ odcietych) - kolor czarny. Wartoéci powyzej 90° oznaczajg
szerokosci geograficzne dla dtugosci geograficznej réznej o 180° - dopetnienie szerokosci do 180°. Osi Podano réwniez oczywiste
wartosci, dla wysokoéci warstwy réwnej zero. Stuzy to raczej do zaznaczenia zenitu miejsca obserwacji (kolor czerwony). Linia
ciagta — maska 10°, przerywana - 0°+10°. ,Widoczno$¢ chwilowa” (przy zatozeniu, ze akurat znajduje sie satelita na maksymalnej
mozliwej do obserwacji wysokosci).

Szerokosc geograficzna [stopnie]

55 60 65 70 75 80 85 90
Szeroko$c geograficzna [stopnie]

Rys. IV.1.5.c ,Prébkowana” cze$¢ warstwy na wysokosci 450 km. ,Widocznos$¢ dobowa”. Wyjasnienia takie jak na rys. IV.1.5.b.

IV.2 WYZNACZENIA JONOSFERYCZNE

Znajac opdznienie sygnatu i korzystajac z IV.1.1.d mozna na podstawie obserwacji odbiornikiem dwucze-
stotliwosciowym wyznaczy¢ wartosci TEC. Jakkolwiek wyznaczenie TEC z naziemnych obserwacji sygna-
tow GNSS jest prostym sposobem na okreslenie stanu jonosfery to ogranicza sie ona gtownie tylko do
wyznaczania catkowitej zawartosci elektronéw (wyznaczanie profili pionowych zawartosci elektronéw jest
mozliwe przez wykorzystanie zjawiska okultacji z obserwacji z niskich satelitow, LEO, 10X — lonosphere
Ocultation Experiment). Zaletg naziemnych obserwacji GNSS jest to, ze wartosci TEC dotycza catej jo-
nosfery (wysokos$¢ satelitow to ok. 20000 km).




Z powoddw opisanych wczesniej (1V.1.5), nie przedstawiam doktadnych warto$ci wyznaczen, majac do
nich wiele zastrzezen. Mimo tych problemoéw (rys. 1V.1.5.b), nawet dla krétkich dwugodzinnych wyzna-
czen pojedynczym odbiornikiem, uwidacznia sie, przy poréwnaniu z innymi stacjami, oczekiwana wtasci-
wos¢ dla duzych szerokosci geograficznych.
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Rys.IV.2.a TVEC dla stacji ASTR, JOZE i BAKO (interwat dwugodzinny, model pojedynczej warstwy na wysokosci 450 km).

Jak wskazujg globalne mapy jonosfery (rys. IV.1.c) wartosci TEC dla duzych szerokosci sg mniejsze niz w
okolicach réwnikowych. Poréwnanie tak samo wyprowadzonych wartosci TEC dla stacji ASTR, JOZE
(Jozefostaw, 52°N) oraz BAKO (Indonezja, 6°S) przedstawia rysunek 1V.2.1.a. Wyraznie wida¢, ze TEC
dla stacji na matych szerokosciach sg wieksze a takze znacznie bardziej wyrazny jest cykl dobowy (prze-
suniecie fazy dla BAKO jest oczywiscie wynikiem r6znicy dtugosci geograficznej).

Przedstawiajac takie wartosci TVEC dla catego badanego okresu, to mimo celowej stabej czytelnosci
dobowej, wyraznie uwidacznia sie sezonowa prawidtowos$c¢ (rys. 111.2.3.f) — wyrazny wzrost srednich war-
tosci TEC od poczatku marca. Natomiast wystepowanie dobowych zmian podczas nocy i dnia polarnego
$wiadczy, ze jakkolwiek odlegtos¢ zenitalna Stonca jest gtéwnym czynnikiem wptywajagcym na wartosci
TEC to nie jedynym.

Aby wykluczy¢, inne niz zmiana deklinacji Stonca, przyczyny nagtej zmiany $rednich wartosci TEC dla
Hornsundu, podaje réwniez jeden ze wspomnianych wczesniej wskaznikéw, Kp (niem. planetarische
Kennziffer) [SPIDR, 2006]. Kp jest to globalny wskaznik wskazujacy na potencjalne wystepowanie burz
magnetycznych. Jego skala zawiera sie od 0 (,cisza”) do 9 (maksimum, $rednio czterokrotnie podczas
cyklu 11 letniego — opis petnej skali na http://www.sel.noaa.gov/NOAAscales/#GeomagneticStorms). Po-
daje tez dobowe wskazniki okreslajace aktywnos$¢ stoneczng (ang. sunspot number), [SIDC, 2006] — war-
tosci poréwnaj do rys. 1V.1.e. Wskazniki potwierdzajg sezonowy charakter pokazany na rysunku 1V.2.b.

Petng zmiennos¢ w cyklu rocznym pokazuje kolejny rysunek 1V.2.d. Wartosci wziete z ,produktu”/wyniku
IGS (kombinacja wynikoéw AC). Potwierdza on wczesniejsze przypuszczenia.
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Rys. IV.2.d Roczny cykl zmian TEC dla szerokosci 77° na przyktadzie 2003 roku. Na podstawie IONEX IGS.
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Analizujgc podobne zaleznosci dla innych szerokosci geograficznych widac, ze taka sezonowa zmiennosc¢
(wraz ze zmiang deklinacji Stonca) dotyczy réwniez ,nie polarnych szerokosci”. Dla wiekszych szerokosci
zmiany te sa, podobnie jak dla ASTR, dos¢ ptynne.

Odchodzac troche od tematu, pewnym pomystem, zamiast korzysta¢ z indekséw/wskaznikbw geomagne-
tycznych jest skorzystanie ze $rednich wartosci TEC dla catej Ziemi. Sg to wziete, po prostu, wspdtczyn-
niki Coo z rozwiniecia TEC w szereg harmonicznych sferycznych globalnych map jonosfery (wzér
IV.1.4.1.a) - przedstawienie CODE. Ponadto przedstawiam chwilowe maksymalne wartosci, ktére mogtyby
by¢ takim wskaznikiem, ale z oczywistych powodéw tylko dla stref rownikowych (najwieksze wartosci).
Wystepuje wyrazna ,,zgodnos$¢” pomiedzy obiema wartosciami.
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Rys. IV.2.e Srednia oraz maksymalna warto$¢ TEC dla Ziemi (na podstawie GIM CODE, odstepy dwugodzinne)

Jednak przeanalizowanie (wizualne, bez zadnych testow matematycznych) dwéch burz magnetycznych
(X-X1.2003, widocznych na rys. 1V.2.d, Kp=9, Ap=400nT) wskazuje na niskg czutos¢ ,Sredniej globalnej”
(duza bezwtadnos¢, ale pewne zmiany sg zauwazalne), co uzasadnia istnienie wielu geomagnetycznych

wskaznikéw. Za to da sie dojrze¢ korelacje z liczbg Wolfa (rys. IV.2.c irys. IV.2.e).
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Rys. IV.1.f ASTR TEC (na podstawie IONEX'éw)

- 54 -



Na koniec przedstawiam jeszcze dobowe zmiany dla ASTR (IONEX). Interpolacja (wg IV.1.3.1.c) nie jest
konieczna, ,$miato” mozna wzig¢ wartosci z najblizszego naroznika (B=77,5°; L=15°), zwtaszcza réznica
dtugosci, ze wzgledu na duza szerokosc i state odstepy siatki, jest zaniedbywalna. R6znice dla badanego
okresu nie sg wieksze niz 0,3TECU (dla najwiekszej obserwowanej anomalii — koniec roku 2005, zazwy-
czaj do 0,1TECU).

Rysunek 1V.2.f potwierdza, ze wspomniany model Klobuchara (zaktadajacy minimalng wartos¢ 9,2 TECU
—wzér IV.1.4.1.d) jest zupetnie nieodpowiedni dla duzych szerokosci.
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ROZDZIAL V
RUCH WIEKOWY

Geodezyjne badanie lokalnych ruchéw skorupy Ziemi stanowi szczegdlng role w poznawaniu dynamiki
planety. Daje ono ilosciowy opis zjawiska, wraz z charakteryzujacymi jako$¢ tych danych btedami, co jest
istotng informacja przy interpretacji wynikow. W wiekszosci przypadkéw, chcac wykry¢ jakie$ przemiesz-
czenia w stosunkowo krotkim czasie (w stosunku do wieku Ziemi), metody geodezyjne jako jedyne znaj-
dujg zastosowanie. Obecne technologie pozwalajg na wyznaczanie pozycji punktow z subcentymetrowg
dokfadnoscig nie tylko w uktadach lokalnych, lecz takze w globalnym uktadzie odniesienia.

Jedng z najbardziej spektakularnych informacji, ktérg mozna uzyskac¢ z opracowania obserwacji stacji jest
jej ruch wiekowy w globalnym uktadzie odniesienia. Oczywistg sprawg jest, ze czas obserwacji (6 miesie-
cy) jest ZDECYDOWANIE za krotki.

V.1 MODELE RUCHU PLYT TEKTONICZNYCH (PLATE KINEMATIC MODELS)
Istnieje wiele modeli przedstawiajgcych ruch wielkich jednostek tektonicznych.

Modele te powstajg z danych:
geofizycznych:
na podstawie badan tempa rozrostu dna oceanicznego, azymutéw uskokéw transformu-
jacych, danych dotyczacych trzesien Ziemi, anomalii magnetycznych itp.
NUVEL-1, NUVEL-1A, NNR-NUVEL1, NNR-NUVEL1A
geodezyjnych i kosmicznych (VLBI, SLR, GPS):
APKIM (Actual Plate Kinematic Model)

Ponizej pokrotce opisuje tylko wybrane

Model NUVEL1 powstat na podstawie danych anomalii magnetycznych z 3 milionéw lat. Ponowne prze-
badanie materiatow, wyznaczenie nowej magnetycznej skali czasu oraz udoskonalenie technik pomiaro-
wych, doprowadzito do powstania modelu NUVEL1A, gdzie Srednia predkos¢ jest 4,4% mniejsza niz w
NUVEL1 (Sredni ruch ptyt z obserwacji VLBI i SLR jest okoto 6% mniejszy niz w modelu NUVEL1). W obu
tych modelach przyjeto ptyte Pacyfiku za nieruchoma. Modele NNR-NUVEL1 i NNR-NUVEL1 sg uwolnio-
ne od obrotu sieci w sensie Tisseranda (No Net Rotation, wypadkowy moment pedu wszystkich ptyt wy-
nosi zero).

Model NNR-NUVEL1A jest standardem dla ITRF, jednak nie w petni spetnia wazne zatozenie co do braku
obrotu sieci wzgledem litosfery. Jest on niewielki 0,0000012°/rok, jednak jest o rzad wigkszy od rozdziel-
czosci wiekowych badan ruchu bieguna. Przedstawiono zatem nowy model NNR-NUVEL1B [Shuanggen
J.iin. 2004].

_56_



HS3-NUVELT1 - wzgledne predkosci ptyt z modelu NUVELT1, realizacja uktadu oparta na 11 tzw. ,plamach
goraca” potozonych na 4 ptytach (6 plam na Pacyfiku, 3 na ptycie Nazca, 1 Am. Pn., 1 Am. Pd). Ruch ptyt
wzgledem ,plam gorgca” z 5,8 min lat (HS2 3,2 min lat).

APKIM jest modelem wyprowadzonym na podstawie aktualnych technik pomiarowych — geodezyjnych,
satelitarnych i kosmicznych. Drewes i in. (2001) twierdza, ze dzieki temu mogg mie¢ lepszg zgodnos¢ z
aktualnym ruchem niz te wyprowadzone na podstawie informacji sprzed tysiecy i milionow lat. Zawiera on
ponadto informacje dla regionalnych stref deformacji (m. in. rejon Morza Srddziemnego, Andy, Kalifornie).
APKIM jest dos¢ zgodny z modelem NNR-NUVEL1A jednak sg pewne odstepstwa np. dla stacji w Azji
(stad w modelu APKIM sg ustanowione wartosci niezaleznie dla Europy i Azji) oraz dla okolic granic ptyt.

WYZNACZENIE PREDKOSCI Z MODELU

Ruch ptyty (podziat Ziemi na ptyty przedstawia rysunek V.1.a) w takich modelach przedstawiony jest za
pomocg wektoréw obrotu. Podane sg albo wspotrzedne geograficzne ®, A bieguna rotacji oraz predkosé
katowa obrotu Q, albo predkosci katowe wokét osi geocentrycznego uktadu kartezjanskiego (0$ Z — bie-
gun poétnocny). Dane dla ptyty Euroazjatyckiej przedstawia tabela V.1.a

Tab. V.1.a Predkosci ptyty Euroazjatyckiej w poszczegdinych modelach [wg Geodis, 2006, UNAVCO, 2006, Shuanggen, 2004]

MODEL O[] AT Q[/1000la]  wx[rad/1000lat]  wy[rad/1000lat]  wz[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 sposéb mozna policzy¢ predkosci liniowe punktéw o znanych wspot-
rzednych @, A:

do/dt [°/1000lat]= Q-cos(P)-sin(A-A) (V.1.a)
dA/dt [°/1000lat]= Q-[sin(P) - cos(A-A)-tan(p)-cos(P)]

lub wstawiajac wspétrzedne kartezjanskie, geocentryczne (w 1000km):
Vy [mm/rok]= wyz - w,y
V, [mm/roK] = w, X - wyz (V.1.b)

V, [mm/roK] = wyy — wy X

Do przeliczenia pomiedzy predkosciami w uktadzie geocentrycznym i lokalnym stuzy wzér:
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(V.1.0)

ZGODNOSC MODELI Z OBSERWACJAMI GNSS

Na rysunku V.1.a przedstawione sg wyznaczone predkosci stacji na podstawie wieloletnich obserwaciji
satelitarnych (kolor fioletowy), predkosci modelowe (NNR-NUVEL1A, kolor zétty) i podziat na ptyty tekto-
niczne. Wskazuje on na duzg zgodnos$¢ predkosci modelowych z obserwowanymi. Jednak globalne roz-
wigzania nie uwzgledniajg regionalnych i lokalnych odstepstw, nie zawierajg tez danych dotyczacych
sktadowych pionowych.

Face of Wi Earth ™

Rys. V.1.a Podziat $wiata na ptyty kontynentalne. Predkosci stacji GNSS (fioletowe) i modelowe (NNR-NUVEL1A, Zétte)
(http://sps.unavco.org/crustal_motion/dxdt/)

V.2 RUCH STACJI W HORNSUNDZIE

Ponizej przedstawiam obliczone modelowe predkosci oraz wyznaczone z obserwacji satelitarnych zarow-
no dla stacji ASTR (kombinacja réwnan normalnych dobowych rozwigzan pozycyjnych z 6 miesiecy ob-
serwacji) oraz NYAL (predkos¢ wyznaczona z wieloletnich obserwaciji w ramach sieci IGS). W ten sposéb
chciatbym zasygnalizowa¢ mozliwos¢ badania ewentualnych lokalnych ruchéw w obrebie Spitsbergenu.
Takie zr6znicowanie jest dos¢ prawdopodobne biorac pod uwage niedaleka odlegtos¢ od strefy ryftowe;,
aktywnos¢ sejsmiczng takze liczne uskoki tektoniczne w obrebie wyspy [Moskalik, 2005]. Korzystne jest
tutaj usytuowanie stacji po obu ,koncach” wyspy.

Jak wida¢ predkosci modelowe nieznacznie sie réznig (w przypadku czterech ostatnich duza réznica
spowodowana jest opisanym wczesniej innym uktadem odniesienia).
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Tab. V.2.a Przyblizone wspotrzedne 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 predkosci dla stacji ASTR i NYAL

Model ASTR NYAL
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
GPS | 30 24 20
Il 32 8 -37

Predkosci wyznaczone na podstawie obserwacji dla stacji ASTR odbiegajg znacznie od modelowych.
Przedstawiam wyniki kilku podej$¢ do problemu wyznaczenia predkosci. Nie stuzg one ,szukaniu odpo-
wiednich ustawien”, podaje je, aby raczej podkresli¢ niezbyt dobrg jako$¢ wyznaczonych wspoétrzednych.
Szczegdlnie wrazliwa na takie zabiegi jest sktadowa pionowa, oraz sktadowa w pierwszym wertykale
(prawdopodobnie z powodu stabej geometrii rozwigzywanej sieci). W tabeli podane sg dwa rozwigzania,
pierwsze (l) gdy predkosci wszystkich stacji przyjete sa za znane, a drugie (Il), gdy tylko predkos¢ staciji
NYAL jest stata. [Hugentobler i in., 2006] podajg, ze w przypadku gdy dysponuje sie krétszym okresem
obserwacyjnym, warto okreslac tylko sktadowe poziome (przez odpowiednie natozenie warunkéw). W tym
przypadku ta poprawa nie jest wyrazna. Podajg takze, ze dla okreslania predkosci stacji odpowiedni jest,
CO najmniej roczny okres.
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ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy rezultaty swiadczg o wielorakim zastosowaniu stacji satelitarnych. Pokazujg réw-
niez jak w prosty, automatyczny i prosty sposéb mozna uzyskiwa¢ wyniki dotyczace wybranych dziedzin
Nauk o Ziemi.

Nalezy w tym miejscu silnie podkresli¢ niekorzystny wptyw stosunkowo krétkiego czasu obserwacji, oczy-
wisty w przypadku préby wyznaczenia predkosci stacji, a takze istotny w badaniach tropo- i jonosferycz-
nych. Dysponowanie dtuzszym okresem obserwacyjnym mogtoby pokaza¢ roczne, sezonowe, dobowe i
inne charakterystyczne prawidtowosci. W takim przypadku potrzebny jest jednak minimum dwuletni okres
obserwacji.

Przedstawione w rozdziale pierwszym rezultaty dotyczace wielodroznosci sygnatu pokazujg koniecznos¢
zmiany lokalizacji stacji. Nie ma ona wprawdzie wiekszego wptywu na wyznaczenia pozycyjne jednak dla
obserwacji w trybie RTK i DGPS moze mie¢ istotne znaczenie. Ponadto kazda przerwa w rejestracji ob-
ciaza wyniki ZTD, takze dla innych stacji (w przypadku opracowywania niezbyt licznej sieci). Stad apel o
zmiane lokalizacji, nawet kosztem ciggtosci obserwacji.

Wiekszos¢ wynikow dotyczacych atmosfery (neutralnej i zjonizowanej) potwierdza oczekiwane, charakte-
rystyczne rezultaty dla strefy polarnej — przewaga zmian sezonowych (niestety, jak to podkreslatem, nie
mozna moéwic tu o regularnych zmianach sezonowych) nad dobowymi - fatwo ttumaczone zjawiskiem dnia
i nocy polarnej na tej szerokosci geograficzne;j.

Majac na uwadze, ze w Hornsundzie prowadzi sie rowniez badania srodowiskowe innymi technikami (me-
teorologia, jonosonda) permanentna stacja satelitarna jest ich doskonatym uzupetnieniem.

Wiekszos¢ wykonanych przeze mnie obliczen to rutynowe czynnosci Centréw Analiz global-

nych/regionalnych sieci satelitarnych, takich jak IGS/EPN. Mozliwo$¢ wtaczenia do nich stacji w Hornsun-
dzie oméwiona jest w zataczniku D.
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TEQC (2006)
http://facility.unavco.org/software/teqc/teqe.htmi
Troller M. (2004)
,GPS based Determination of the Integrated and Spatially Distributed Water Vapor in Troposphere”
Geodatish-geophysikalishe Arbeiten in der Schweiz Vol. 67
http://e-collection.ethbib.ethz.ch/cgi-bin/show.pl?type=diss&nr=15513
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http://sps.unavco.org/crustal_motion/dxdt/model/
xRapS (2006)
http://www.geoima.de/software/xraps/e_xraps.htmi
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ZALACZNIK A
INFORMACJE TECHNICZNE DOTYCZACE STACJI W HORNSUNDZIE

DZIA®RA CIAGLE OD 01.11.2005.
OBSEUGIWANA PRZEZ ZAKEAD BADAN POLARNYCH I MORSKICH INSTYTUTU GEOFIZYKI PAN
1. Identyfikacja punktu

Nazwa: ASTR (nazwa tymczasowa, robocza)

Piyta tektoniczna: Euroazjatycka

Przyblizone wspdirzedne:

X [m] : 1386564,0
Y [m] . 385625,1
Z [m] : 6192855, 5
Szerokosé : 77°00705,636" N
Dtugosc¢ : 15°32731,483" E

Wysokos¢ elipsoidalna: 44,0 m

2. Dane dot. odbiornika GNSS

Typ : LEICA GRX1200
Rejestrowane sygnaly : GPS

Numer seryijny : 456660

Maska [°] : 10/0 od 1.II1.2006

3. Dane anteny GNSS

Typ : LEIAT504
Wysokos$¢é nad punktem
(do podstawy anteny [m]): 0,0560

4. Oprogramowanie

GPS Spider v 1.5 - Leica Geosystems



ZALACZNIK B
KROTKI OPIS OPRACOWANIA OBSERWACJI

Podaje kolejne (wybrane) kroki obliczen oraz lokalizacje poszczegdlnych plikdw
wynikowych (na dotaczonej piycie CD). Tu nie ma podanych poszczegdlnych usta-
wien programu. Ten zalacznik siuzy do tego, zeby zainteresowany Czytelnik zna-
lazt odpowiednie pliki z interesujacymi go danymi (katalog ASTR), ktdére po-
wstaly w trakcie opracowania danych.

Oznaczenia
wwww — 4 cyfrowy numer tygodnia GPS; d - dzien tygodnia (0-6 Nd; 7-plik tygo-
dniowy); ddd - 3 cyfrowy numer roku DOY (Day Of Year); yyyy - rok; 272?22 - 4

literowy skrdét nazwy stacji

0. Przygotowanie plikdw:
a. ASTR\STA\ASTRCRD.CRD wspdirzedne a priori
b. ASTR\STA\ASTRVEL.VEL predkos$ci a priori
c. ASTR\STA\ARIEBLQ.BLQ Obliczenie wspdiczynnikdéw efektu obciazeniowego
oceandéw (patrz zatacznik C)
d. ASTR\STA\extract.sta Dane dotyczace stacji, odbiornika, anteny,
wysokosci anteny.
1. Przedstawienie pseudo graficzne (pliki ASCII) obserwacji: ile stacji ob-
serwowalo danego satelite, 1lo$¢ widocznych satelitdédw dla dane] stacji 1
in. ASTR\OUT\RXGRAdJdO.OUT, ASTR\GRAPAJAdO.SMC
Ekstrapolacija wspdirzednych na dany dzien: ASTR\STA\APRyyddd.CRD
Import obserwacji do formatu programu:
ASTR\OBS\???2?2ddd0.CZH ASTR\OBS\??2??ddd0.CZ0 obserwacje kodowe
ASTR\OBS\???2?2ddd0.PZH ASTR\OBS\??2??ddd0.PZ0 obserwacje fazowe
Przejscie z ICRF na ITRF ASTR\ORB\IGSyyddd.TAB ASTR\ORB\IGSyyddd.CLK
Wyznaczenie elementdé4w oskulacyjnych orbity: ASTR\ORB\IGSyyddd.STD
Synchronizacja zegardédw odbiornikdw
Utworzenie wektordéw (pierwsze rdznice obserwaciji) :
ASTR\OBS\ ??xxddd0.PSH ASTR\OBS\??xxddd0.PSO obserwacje fazowe
Gdzie ?7? oznacza dwie pierwsze litery pierwszej stacji a xx drugiej
stacji.
8. Wykrycie 1 naprawa utraty cykli w obserwacjach fazowych
9. ,Wstepne” obliczenie i zapisanie residudw obserwacji fazowych
ASTR\OUT\EDTyyddd.RES
ASTR\OUT\RMSyyddd.LST - rozklad residudw w zaleznos$ci od wielkosci
10. Pierwsze rozwiazanie:
ASTR\STA\FLTyyddd.CRD - wspdirzedne
ASTR\ATM\FLTyyddd.TRP - ZPD
11. Wyznaczenie nieoznaczonos$ci i1 zapisanie ich do plikdéw obserwacyjnych
12. Konhcowe rozwiazanie. Zapisanie réwnan normalnych: ASTR\SOL\FIXyyddd.NQO
13. Zapisanie koncowych dobowych rozwigzan:
ASTR\STA\FINyyddd.CRD - wspdirzednych
ASTR\ATM\FINyyddd.TRP - ZPD
14. Utworzenie roéwnan normalnych, zawierajacych tylko informacje o wspdi-
rzednych ASTR\SOL\REDyyddd.NQO
15. Kombinacja rdéwnan normalnych i obliczenie konhcowych wspdirzednych
(ASTR\STA\FINAL.CRD) oraz wyznaczenie predkosci stacji
(ASTR\STA\FINAL.VEL) ze wszystkich dni, oraz z wybranych (patrz rozdzial
II) dni (odpowiednio FINALW.CRD i FINALW.VEL)

w N

~ o U b



ZALACZNIK C
UZYTE OPROGRAMOWANIE ORAZ ZRODEA DANYCH

Bernese v. 5.0, MsExcel oraz programy do porzadkowania danych tekstowych oraz
pobierania danych autorstwa D. Préchniewicza (za co tutaj dziekuije).

Dane
Oznaczenia takie jak w zataczniku 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/050/?22?2ddd0.yyo

Efemerydy
ftp://igscb. jpl.nasa.gov/igschb/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 dotyczace satelitdw, statrych fizycznych i in.)
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1P2yymm.DCB
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1Clyymm.DCB
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN

Obliczenie wspdiczynnikdw modelu efektu obciazeniowego piywdw 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/????2ddd0.yyzpd.gz
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/products/wwww/trop/?2???2wwww.zpd. Z

Dane meteorologiczne z Hornsundu
Zaktad Badan Polarnych i Morskich Instytutu Geofizyki PAN



Zatacznik D

PODSTAWOWE WYMAGANIA DOTYCZACE STACJI NALEZACYCH DO IGS/EPN
oraz analiza mozliwo$ci wiaczenia stacji Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie
(stan na 12.01.2006, na podstawie http://igscb.jpl.nasa.gov oraz http://www.epncb.oma.be)

NIEZBEDNE (STRICTLY REQUIRED)

WYMAGANIA IGS HORNSUND
ODBIORNIK

$ledzenie kodu oraz fazy (L1 i1 L2) (non-AS & AS) TAK
wymagane typy obserwacji: L1, L2, P2 oraz Cl lub P1 (Cl,Ll,Dl,Si?EZ,LZ,DZ,SZ)

jednoczesne $ledzenie co najmniej 8 satelitéw TAK

“prdébkowanie” 30s lub mniej TAK

$ledzenie satelitdéw co najmniej od 10° nad horyzontem TAK

synchronizacija czasu * 1 ms (dla kazde]j epoki) TAK

ANTENA

parametry centrum fazowego anteny musza znajdowad sie pliku
ftp://igscb. jpl.nasa.gov/pub/station/general/igs_01.pcv

NIE DOTYCZY

spoziomowana i zorientowana na pdinoc TAK/NIE
przymocowana na sztywno (ruch <0, lmm) TAK
mimo$rdéd anteny (NETU do KARP) ma by¢ pomierzony i odnotowany w nagtdwkach TAK
RINEX’ 6w z doktadnosécia <1 mm. Nie moze by¢ wiekszy niz 5 metrdw
RADOMIE (KOPUZKA)
zaleca sie unikanie stosowania kopuiek, chyba ze jest to konieczne do prawi-
dtowego funkcjonowania (warunki atmosferyczne, bezpieczenstwo anteny, zwierze-— TAK
ta). W takim przypadku musi by¢ podana dane dot. centrum fazowego musza byé
podane dla zestawu antenatkopuika
DATA FILES (DANE)
NIE

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

Brak odpowiedniego klucza
sprzetowego do GPS Spider

Dane obserwacyjne oraz efemerydy pokitadowe do DC w formacie RINEX wersja 2.00
lub pdzniejsza.

TAK




DODATKOWE ( Additionally desired)

ODBIORNIK
"all-in-view" tracking TAK
$ledzenie 3° nad horyzontem 1 nizej TAK
Wyposazenie w urzadzenia podtrzymujace w przypadku braku pradu TAK
Dotaczenie obserwacji S1 i1 S2 do dobowych RINEX’ Ow TAK
ANTENA
preferowane anteny typu Dorne-Margolin oraz “choke ring” TAK
Zalecane aby ARP montowana dokitadnie nad punktem TAK
INNE
Precyzyjne instrumenty meteorologiczne TAK

Zalecane uzycie programdédw pozwalajacych na automatycznag kontrole jakosci
danych (quality check), przed przestaniem ich do DC

BRAK DANYCH

Obstugujacy stacje powinien mie¢ mozliwo$¢ dotarcia do niej stosunkowo

szybko (dla odlegtych stacji zalecane Jjest dublowanie obserwaciji) TAK

Zalecany format RINEX wersja 2.10 TAK

Pewne zrdédia pradu 1 komunikacji (zalecany Internet) TAK
Odpowiednie fizyczne zabezpieczenie w zaleznos$ci od potrzeb (ogrodzenie) TAK/NIE

Dodatkowe instrumenty: SLR, VLBI, DORIS, grawimetr absolutny lub nadprze- NIE

wodnikowy, mareograf
Stacja musi dziataé¢ nieprzerwanie 2?7
Operator (agencja) musi mieé¢ zdolnos$é do ewentualnych napraw lub ulepszen 27?7
stacji (sprzet i oprogramowanie)
PODEST (MONUMENT)
Lokalizacja powinna by¢ na stabilnym regionalnym bloku skorupy, z dala od TAK
aktywnych uskokdédw lub innych Zrddel deformacji, osiadania
Lokalizacja powinna by¢ na stabilnym, trwatym podiozu, preferowane wy-— TAK
chodnie skalne
Lokalizacja NIE powinna mieé nadmierne] interferencji radiowej TAK
Lokalizacja NIE powinna mie¢ nadmiernych wibracji naturalnych 1i/lub TAK

sztucznych

INNE WYMAGANIA: Stacje dziatajace w Europie musza najpierw przystapié do EPN




Zatacznik E

DANE METEOROLOGICZNE DLA WYBRANEGO OKRESU, DLA HORNSUNDU I TROMSO

[Russia’s Weather, 2006]
DATA Godzina [UT] T [°C] p(0) [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.XI1.05
18 -0,9 1017 1015 95 SW (220°) 7 100
6 0,1 1011 1010 95 W (250°) 3 100
26.XIT1.05 12 0,3 1007 1006 94 W (260°) 3 100
18 0,6 1000 998 83 W (250°) 8 100
0 0,4 1001 999 72 W (270°) 9 30
27 XIT1.06 6 -0,1 999 998 75 W (250°) 9 10
: : 12 -1,6 1002 1000 60 W (280°) 14 80
18 -3,2 1004 1003 59 W (290°) 14 80
0 -5,4 1012 1010 77 W (290°) 14 100
28.XII.05 12 -8,6 1021 1020 63 N (20°) 1 90
18 -5,8 1022 1020 58 E (80°) 5 100
0 -2,9 1021 1020 90 E (100°) 5 100
29.XII.05 12 1,1 1022 1020 88 W (280°) 2 80
18 0,7 1019 1018 86 E (70°) 2 100
TROMSO
0 -5,4 1010 995 92 SW (220°) 2 40
25.XI1.05 12 -6,3 1022 1007 92 W (250°) 1 60
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
26.XII.05
12 -3,2 1029 1014 76 SW (210°) 6 40
18 -1,9 1028 1014 67 S (200°) 6 50
0 -0,8 1028 1014 82 S (190°) 7
27 XIT.06 6 0,5 1027 1013 84 S (200°) 6 50
: : 12 1,9 1028 1014 76 S (190°) 6 90
18 1,6 1029 1014 87 S (190°) 5 90
6 2,7 1030 1015 77 S (200°) 4 60
28.XII.05 12 1,6 1030 1016 84 S (190°) 3 10
18 -0,1 1030 1015 90 S (200°) 1 60
6 -1,3 1028 1014 63 S (200°) 6 0
29.XII.05 12 -4 1028 1014 70 SW (210°) 3 0
18 -4,8 1027 1012 64 S (200°) 6
T - temperatura
p(0) - cisnienie zredukowane do poziomu morza
p(h) - ciénienie notowane w stacji meteorologicznej
Hr - wilgotnos$¢ wzgledna
WD - kierunek wiatru
WS - predkos$é¢ wiatru

zachmurzenie




Zatacznik F

POLIGON GEODYNAMICZNY W REJONIE HORNSUNDU (POMIAR W ROKU 2005)

Zatacznik ten zawiera opis pomiaru poligonu geodynamicznego z sierpnia 2005
roku. Jest to praca zespoiu: Janusz Walo,

Artur Adamek, Andrzej Pachuta,
Kinga Wezka, Zbigniew Malinowski,

Marcin Rajner. Podane sa wyniki obliczen
oraz pordwnanie ich z poprzednimi pomiarami z roku 1988 i roku 2003.

Zamieszczenie tych pomiardéw w tej pracy podyktowane Jjest koniecznoécia ist-—
nienia klarownego opisu co do kampanii pomiarowej,

sesji obserwacyijnych,
wysokos$ci anten, poziomu odniesienia

(w przypadku redukcji odlegios$ci z ro-

ku 1988), uzytego sprzety dla ewentualnych dalszych badan nad tym poligo-—
nem. Literatura do tego rozdziatu zawiera pozycje opisujace poprzednie po-
miary.

Zmiana technologii pomiarowe]j, a takze zastrzezenia, co do pomiaru
sprzed dwdéch lat (opis nizej) sktaniajaq do zaproponowania pomiaru z roku

2005 za wyjsciowy do dalszych badan. Stad, zamieszczam to w zataczniku mimo
braku bezposredniego zwiazku z tematem pracy.

Badany poligon znajduje sie w poblizu Polskiej Stacji Polarnej Zakiadu In-
stytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk,

podczas wizyty w 1988 roku. Punkty
Hornsund. Istnieje bowiem hipoteza,
taczona z Dbrzegiem pdinocnym, tzn.
Pachuta A. 1988]!

na Spitsbergenie. Zalozony =zostat
znajduja sie po obu brzegach fiordu
ze poitudniowa czes$é¢ fiordu nie jest po-
jest oddzielna wyspa [Adamek A. 2005,
Hipoteza ta dotad jest niewyjadniona. Pomiary geodezyijne
wsparte innymi naukami moga da¢ odpowiedZ na ta odwazng teorie. Zostanie
ona pewnie zweryfikowana przez nastepne stulecia nie tylko z powodu rozwoju

nauki i techniki, lecz takze z powodu stopienia sie zamykajacego fiord lo-
dowca Horn, ktdérego zasieg zmniejsza sie bardzo szybko.

POMIAR W ROKU 1988
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Wybdér miejsca,

a takze sama stabilizacja zostaly wykonane bardzo
Poligon skitada sie z 8 punktédw,

Odlegtosci pomierzone w 1988 roku wg

sa to:

[Pachuta A.,

starannie.



1. WILCZEK 2. BAZA 3. REVDALEN 4. FANNYPYNTEN
5. GNALODEN 6. TRESKELEN 7. RASSTUPET 8. HOFERPYNTEN

Réwniez pierwotny pomiar (’88) zostal wykonany z nalezyta uwaga. Jednakze
nie dysponowano o&wczed$nie odbiornikami satelitarnymi, wiec pomiar zosta?
wykonany metodami klasycznymi. Rozmieszczenie punktdédw oraz pomierzone odle-
gtos$ci przedstawia rys. 1.

POMIAR W ROKU 2003

W 2003 przeprowadzony powtdrny pomiar sieci geodynamicznej [Adamek A.,
2005] (z wytaczeniem punktu 6 - Treskelen), tym razem metodami satelitarny-
mi. W obawie przed wplywem wielodroznosci sygnatu zdecydowano sie ustawiac
anteny na statywach. Jest to bledne postepowanie (wspomina o tym sam au-
tor). W sieciach geodynamicznych zalezy nam na wzglednych milimetrowych do-—
ktadnosciach. Rezygnujac z wymuszonego centrowania popeinia sie dodatkowy
znaczny btad, nie bez znaczenia sa takze czesto wiejace silne wiatry w
fiordzie. Blad powodowany odbiciem od podioza, mozna wyeliminowaé¢ poprzez
stosowanie odpowiednich anten lub ekrandéw, natomiast odbi¢ od gdér nie wy-—
eliminuje nawet najwyzszy statyw. Poza tym dysponujac bardzo licznymi ob-
serwacjami, mozna numerycznie ostabi¢ wpilyw tego bitedu. Wyniki pomiardw =z
roku 2003 pordéwnano z pomiarami =z roku 1988. Wyniki przemieszczen miaty
charakter radialny, a takze wartos$ci tych wektordéw bylty dosé duze (Rys.
2.). Po obliczeniu wspdiczynnika zmiany skali (+2,4 ppm), oraz ponownym wy-—
znaczeniu wartoé$ci przemieszczen (po przeskalowaniu) okazalo sie, ze warto-
$ci samych przemieszczen sa rzedu bieddédw pomiarowych stad nie byio podstaw
do stwierdzenia wzglednych ruchdéw punktdéw poligonu (ze wzgledu na duze bie-—
dy $rednie nie mozna takze mdéwié o braku ruchu!).

2 Palfferd "
Rys. 2. Otrzymane wartosci i kier

[Adamek A., 2005]]

Prowadzi to do wniosku, ze obserwacje (by¢ morze oba pomiary) byly obarczo-—
ne bledem systematycznym (z wycigganiem takich wnioskéw tez trzeba uwazad,
gdyz rzeczywiste ruchy moga czasem by¢ zaskakujace i1 nie mozna twierdzig,
ze to bitad pomiarowy). Trudno wnioskowaé, czym powodowany byl ten biad.



Jednakze jego wpiyw na tym poziomie dokiadnos$ci uniemozliwia interpretacije
pordéwnan ciagdédw pomiarowych.

NIE MOZNA robié¢ pordwnan pomiedzy przeskalowanymi wspdirzednymi. Wyznacza-
Jjac wspdiczynnik skali z wynikéw cate] sieci, przeskalowana sie¢ sie ,roz-
nywa” 1 ,gubi sie” rzeczywiste wartos$ci przemieszczen. Nalezaloby przepro-
wadzi¢ gitebsze analizy doszukujac sie przyczyn bleddédw systematycznych.

POMIAR W ROKU 2005

W 2005 przeprowadzono kolejny pomiar. Wprawdzie okres od poprzedniego po-—
miaru byl stosunkowo krétki, to Jjednak ze wzgledu na wysoka doktadnosé
wzglednych pomiardw satelitarnych przeprowadzenie pomiaru Jjest w peini uza-
sadnione.

Zespdl pomiarowy dysponowat:

Trzema odbiornikami: LEICA GRX1200 (numer 456660),LEICA GRX1200(457811),
TRIMBLE4700 (20224420)

Trzema antenami: LEIAT1202, LEIAT1202, TRM33429.00-GP

a takze niezbednymi Zrdédiami zasilania, kablami, pionownikami, spodarkami,

transportem (nalezy tutaj podkre$lié¢ pomoc cztonkdédw Polskiej Stacji Polar-

nej) .

Pomiar odbyt sie w 4 sesjach, opisane ponize]j oraz przedstawione na rys. 4.

wraz z datami oraz godzinami wspdlnych momentdédw rejestracji dla sesji.

Sesja Punkty obserwowane Wysokosci 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
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Rys. 3.
czasy wspdlnych obserwaciji:
blikacji

Sesje pomiarowe w roku 2005.
Kolejny dzien sierpnia,

[Pachuta A.

76tte kétko oznacza odbiornik Trimble’a.

1988]

71 -

W dymkach podano
DOY, czas UT. Wykorzystano podktad z pu-
za zgodg autora.



Anteny stawiano bezposrednio na punkcie lub na spodarce, korzystajac z wy-
muszonego centrowania (Rys. 4.). Okazalo sie jednak, ze antena na punkcie 7
RASS (pomiar w dniu 229-230), byila przewrdcona. Przeprowadzono szereg ana-
liz (w Trimble Total Control, Bernese), starajac sie okresli¢ moment, w
ktérym nastapito zdarzenie. Zdecydowano sie na skrécenia czasu obserwacii
do godz. 8:45. Zdecydowany ruch anteny nastapii o godzinie 8:55 UT (TTC),
jednak skoro antena byla niezbyt dobrze ustawiona mozliwe Jest, ze Jjuz
wczesdnie] wystepowal niewielki ruch oscylacyjny, na co wskazuje rozwiazanie
kinematyczne (Bernese). Stad tez wdarta sie niepewno$é¢, co do stabilnosci
punktu od samego poczatku pomiaru (nie wykryte w TTC ze wzgledu na znaczna
réznice wielkos$ci ruchu przed i po 8:55). Innymi testami byito pordwnanie
wyznaczonych diugosci na podstawie wspdirzednych (wyniki w dalsze czes$ci)
oraz pordwnanie ich miedzy soba oraz z wartosciami z roku 2005.

Sugerowanie sie poprzednimi wynikami Jjest pewnym naduzyciem (zwlaszcza, ze
poszukujemy ruchu!), natomiast odrzucenie 9 godzin obserwacji znacznie
ostabia konstrukcije geometrycznag (zwitaszcza punkt 8).

Autorzy zdecydowali sie na wersje pomijajaca catkowicie obserwacje danego
dnia (tak jak sad domniema niewinno$é¢, tak my nie mamy prawa brac¢ obserwa-—
cji, co do ktdérej nie mamy pewnosci). Dla formalnosci, a takze dla zaspoko-
jenia ciekawos$ci Czytelnika podane sa dwie wersje wynikdw (oznaczone jako C
— catosé oraz BR - czyli bez obserwacji na punkcie RASS w dniu 229-230).
Formaty plikdéw DAT i EPH (Trimble) oraz MDB (Leica) przekonwertowano w pli-
ki tekstowe w formacie RINEX (Reciver INdependent EXchange) .

Obliczenia przeprowadzone byly w programie Trimble Geomatics Office.

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

Wyniki pordéwnano do danych z poprzednich pomiardéw [Pachuta A. i in., 2003].
Przedstawia Jje tabela nr 1.



Tab. 1. Pomierzone diugos$ci w poszczegdlnych latach. Wszystkie warto$ci podane sa 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 odlegtoséci zredukowane na poziom morza. Przedstawione zostalty
tylko ,bezpo$rednio” pomierzone diugos$ci (tzn. pomierzone dalmierzem, i ob-
liczone cieciwy - trudno méwié¢ o catkowicie bezpos$rednich pomiarach). Aby
nie obarczaé¢ odlegtosci z roku 2005 biedami redukcji do obliczenia odlegto-—
$ci na poziomie morza przyjeto oryginalne wysokos$ci punktdédw wyznaczonych
metoda niwelacji trygonometrycznej w roku 1988 [Pachuta A., 1988]:

Tab. 2. Wysokos$ci punktdéw wg [2]

Nr Nazwa Wysokos$é [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:

s? K R

s*—AH’|1-———— |- AH :
4R+H) 2(R+H))| R+H

S, =

gdzie
trami

Sy — odlegtos$¢ na poziomie morza, s — odlegtos$é skosna pomiedzy cen-
punktdéw, R- Sredni promien krzywizny - dla Hornsundu przyjeto 6397412
m, AH - rdznica wysokos$ci (Hg—-Hp), H = Hp.

Majac dane odlegtos$ci skosne z roku 1988 oraz poprzez odwrdcenie wzoru (1),
a takze po konsultacji z autorem [Pachuta A., 1988], upewniono sie, ze rdz-—
nice powodowane biedami redukcji sq znikome (<0,5 mm) w stosunku do samych
redukcji (tabela 3).




Tab. 3.

Pordéwnanie odlegtosci skos$nych

oznacza wartos$¢ odlegitos$ci z publikacji

przez odwrdcenie wzoru

(1)

podane sa w metrach.

(centr-centr) pomiedzy pomiarami 1988 i 2003.
warto$é obliczona z

[Pachuta A.,

1988] a 1988

(1)
korzystajac z wysokoéci zawartych w tab.

1988 [2]

2) . Wszystkie wartosci

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 wskazuje na Dbiledy systematyczne

nadzwyczajnym tempie Jjest mato prawdopodobne!).

(kurczenie sie S$wiata w

Tab. 4. Odlegtos$ci zredukowane na poziom morza. 2003 - odl. z tab. 1, 2003’ odlegtos$ci ,odska-—
lowane” . Wszystkie warto$ci podane sa 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=17 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




Analizujac wyniki tab. 1. wida¢, ze rdznice 2003-1988 sa znacznie mniejsze
od tych dla ostatniego pomiaru. Jednak, gdy ,odskalujemy” wartos$ci odlegio-
S$ci z roku 2003 przez opisany w pracy wspdiczynnik 2,4 ppm, okazuja sie one
znacznie blizsze naszemu pomiarowi (Tab. 4), co potwierdza wczesniejsze do-—
mniemania, co do rdéznic pomiedzy rokiem 1988 i 2003,2005 spowodowanych bie-
dem systematycznym. Potwierdza to takze koniecznos$¢ giebsze]j analizy przy-
czyn tych rdéznic chcac pordwnywaé wyniki z rokiem 1988 (jest to cenny mate-
riatr ze wzgledu na diugi okres, jaki upiynal od tamtego pomiaru) .

Pordéwnywanie odlegitos$ci mierzonych jest najbardziej naturalne.

Na koncu podane sa takze wspdirzedne wyrdwnane w ukiadzie WGS84 (2003,
2005), ©pordwnania odlegitosci obliczonych ze wspdirzednych wyrdwnanych
(2003, 2005), a takze zestawione z nimi odlegtos$ci skosne z pomiaru bezpo-
Sredniego (1988, 2005).

Podczas obliczen, powstail jeszcze jeden ciekawy problem:

Obliczone =zostaly roéwniez wspdirzedne punktdédw w uktadzie ITRFOO0 na epoke
18.08.2005. Obliczenia przeprowadzone byly w programie Bernese, uzywajac
jako stacji odniesienia Ny Alesund, Tromso, Hoefn (Islandia).

Okazato sie, ze pomimo bardzo starannego liczenia (uwzgledniono wiele sub-
telnych efektdédw) to ich jedyna wartoscia sa same wspdirzedne w globalnym
uktadzie odniesienia.

Dla celdw geodynamicznych, dla sieci rzedu 15 kilometrdéw wystarczajace jest
standardowe opracowanie np. w TGO (pomiary wzgledne na malym obszarze niwe-—
luja tutaj wpiyw takich efektdéw jak niedoktadnosci satelitdw, wpiyw refrak-
cji troposferycznej, wpilyw piywdw skorupy Ziemi, efektdw obcigzeniowych
plywédw oceanicznych itd.) natomiast duze odlegiosci do stacji odniesienia
(200, 1000, 1800 km)znieksztatcaja wzajemne relacje polozenia punktdw same-
go poligonu. Ponadto problematyczne jest uwzglednianie wszystkich efektéw w
sesjach, ktdére trwaty troche jednego, troche nastepnego dnia, ze wzgledu na
standardy IGS i Jjej centrdéw analiz, ktdére podaja dobowe rozwigzania.

Takie wspdirzedne NIE moga situzy¢ do celdw geodynamicznych (stad dla unik-
niecia pomyiek ich nie podano) .

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na duze biledy pomiarowe w roku 2003 (12,9 mm [Adamek A., 2005
str. 66]), trudno prognozowaé¢ ruch (oczywiscie tamten pomiar tez Jest bar-
dzo cenny, Jednak dla diluzszego odstepu czasowego). Natomiast, co byto juz
podkreslane, pordéwnania z rokiem 1988 nie mozna przeprowadzi¢ tylko w opar-
ciu o statystyke 1 najbardziej wyszukane transformacje, Jjest to problem
wciaz do rozwiazania.

Stad wniosek, aby ewentualne pomiary odnosi¢ do pomiaru 2005 (oczywiscie
nie tylko dlatego, ze sa to pomiary autordw niniejszej pracy), chyba zZe
rozwigazany zostanie ,problem roku 1988”, 1 wtedy ze wzgledu na diugi okres
czasu, pordwnania powinny sie odbywaé¢ do tamte]j epoki.
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Wspditrzedne

geocentryczne w ukiadzie WGS84 dla epok pomiarowych 2003’

i 2005. Wartos$ci podane sa w metrach.

Nr

w N

2003’ 2005¢C 2005BR 2005C-2005BR

X Y Z X Y Z X Y Z AX AY AZ
1387158,9946 385820,5935 6192711,5031 | 1387158,8794 385820,5545 6192710,9995 | 1387158,8772 385820,5538 6192710,9991 0,0022 0,0007 0,0004
1386490,2749 385513,6440 6192885,2108 | 1386490,2199 385513,6324 6192884,9459 | 1386490,2190 385513,6321 6192884,9458 0,0009 0,0003 0,0001
1387385,2004 382206,8931 6192898,1388 | 1387385,1542 382206,8872 6192897,9046 | 1387385,1533 382206,8870 6192897,9046 0,0009 0,0003 0,0000
1385584,5278 389216,3308 6192865,5724 | 1385584,5277 389216,3308 6192865,5725 | 1385584,5277 389216,3308 6192865,5725 0,0000 0,0000 0,0000
1382824,0293 393260,2810 6193202,5958 | 1382823,9820 393260,2617 6193202,3812 | 1382823,9843 393260,2626 6193202,3822 | -0,0023 -0,0009 -0,0010

- - - 1382657,1535 402661,5807 6192661,7608 | 1382657,1606 402661,5835 6192661,7647 | -0,0071 -0,0029 -0,0039
1388275,9723 396327,2976 6191811,5126 | 1388275,9843 396327,3085 6191811,5731 | 1388275,9941 396327,3124 6191811,5783 | -0,0097 -0,0039 -0,0052
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: Pordéwnywanie wspdirzednych 2003’

wysokos$ci elipsoidalne

i 2005 nie ma sensu,
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gdyz zostaty wyrdwnane z innymi warunkami,

zadbano tylko aby zgadzaty sie




Zestawienie odlegtosci skosnych

Odlegtosci ze wspdirzednych geocentrycznych (po wyrdwnaniu)

Diugosci pomierzone

Odlegtosé
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
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