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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU (W JEZYKU POLSKIM)

Rozwdj systemdéw nawigacji satelitarnej, ktory zostat zapoczatkowany osiagnigciem w latach 90. poprzedniego wieku
pelnej operacyjnosci amerykanskiego systemu GPS (Global Positioning System) jest zauwazalny do dnia dzisiejszego,
co mozna zaobserwowa¢ na podstawie wdrazania podobnych systeméw nawigacji opartych na pomiarze
pseudoodlegtosci do satelitow jak np. GLONASS (Rosja), Galileo (Unia Europejska) czy Beidou (Chiny). Rosnaca
popularno$¢ techniki nawigacyjnej wspomnianego rodzaju prowadzi do potrzeby budowy stacji naziemnych
wspomagajacych proces wyznaczania pozycji na ladzie, morzu i w powietrzu. Stacje referencyjne pelnia tez role o
charakterze permanentnym, to znaczy ze realizujg ciggla w czasie rejestracj¢ potozenia centrum fazowego anteny
odbiornika GNSS (Global Navigation Satellite System), a generalizujgc: rejestracj¢ zmiany potozenia stacji
referencyjnej. Poza szeregami czasowymi zmian pozycji stacji permanentnych, w procesie ponownego opracowania
obserwacji GPS, otrzymuje si¢ takze szeregi czasowe zmian zenitalnych opdznief troposferycznych (ZTD — Zenith
Total Delay). Szeregi czasowe obserwacji wspélrzgdnych permanentnych stacji GPS czy ZTD charakteryzuja si¢
trendem, co mozna identyfikowa¢ z predkoscig przemieszczania si¢ stacji wynikajaca z ruchéw plyty tektonicznej w
miejscu obserwacji dla szeregdw zmian potozenia czy ze zmianami klimatycznymi w przypadku obserwacji ZTD.
Oprécz wspomnianego wczesniej trendu, komponentami szeregu czasowego sa skladowe sezonowe (rézne okresy
oscylacji) oraz wartosci odstajace i skoki. Wszystkie opisane uprzednio elementy szeregu mozna zamodelowaé
analitycznie, dlatego nazywa si¢ je cze$cig deterministyczng. Czg$¢ stochastyczna jest pozostalo$cia po odjeciu
modelowania i nazywana jest szumem. Wiarygodne trendy wyznaczone z szeregdw czasowych pozycji sa istotnym
materialem do badan geodynamicznych oraz odgrywaja kluczowg role w geodezji w procesie wyznaczania i
konserwacji kinematycznych uktadéw odniesienia (jak np. ITRF — International Terrestrial Reference Frame). Warto$ci
1 ZTD sa podstawa do oceny zmian klimatu. Niewatpliwg zaleta wykorzystania obserwacji GNSS, w poréwnaniu do
innych technik satelitarnych (VLBI — Very Long Baseline Interferometry czy SLR — Satellite Laser Ranging), jest
stosunkowo duza liczba punktéw pomiarowych w skali globalnej, co wynika z nieduzych kosztdw ustanowienia stacji i
wykonywania ciggtych obserwacji.

Szeregi czasowe zmian pozycji stacji GPS sa wykorzystywane, poza utrzymaniem kinematycznych uktadéw
odniesienia, do wielu badan geodynamicznych jak tektonika ptyt czy pionowe ruchy skorupy ziemskiej (w tym
odksztalcenia postglacjalne). Te ostatnie wykorzystywane sg np. do stworzenia ciaglego pola odksztatcen pionowych
lub poprawienia obserwacji areograficznych o ruchy ladéw. Szeregi czasowe ZTD sa uzywane do wyznaczenia
zawartosci pary wodnej w atmosferze, a tym samym oceny jej zmian w czasie pod katem klimatycznym. We
wszystkich powyzszych przypadkach, szeregi czasowe modeluje si¢ jako trend oraz sktadowe sezonowe ze stalg
amplituda w czasie. W rzeczywistosci, amplitudy oscylacji rocznej i potrocznej moga zmienia¢ si¢ w czasie, poniewaz
efekty geofizyczne, ktére je wywotuja, rowniez nie sg stale z roku na rok. Ominigcie tej zmienno$ci wprowadzi do
szeregdw czasowych sztuczng korelacj¢ w dziedzinie czasu, ktéra bedzie prowadzi¢ do zawyzenia bledéw trendéw o
okoto 1.7 razy.

W niniejszym projekcie, autorzy wykorzystaja szeregi czasowe zmian pozycji stacji permanentnych z ponad 1800 stacji
z calego $wiata, ktére braly udzial w wyznaczeniu najnowszego kinematycznego ukladu odniesienia ITRF2014.
Ponadto, poza szeregami czasowymi zmian pozycji stacji GPS, autorzy skupia si¢ takze na szeregach zmian p6znien
troposferycznych. Dwa wymienione zbiory danych stanowig reprezentatywna probke geodezyjnych szeregéw
czasowych, poniewaz charakteryzuja si¢ dwoma réznymi typami czeSci stochastycznej: szumem potggowym oraz
procesem autoregresji. Sygnaly sezonowe byly do tej pory modelowane zaawansowanymi metodami matematycznymi
przez kilku autoréw. Zaden z nich jednak nie rozwazal, jaka cze$¢ mocy jest usuwania razem ze sktadowymi
sezonowymi. W niniejszym projekcie proponujemy opracowanie innowacyjnego filtru Wienera (AWF), ktéry poprzez
jego adaptacyjny charakter, przystosuje si¢ do procesdw stochastycznych danego szeregu czasowego i usunie zmiany
sezonowe wynikajace z rzeczywistych efektow geofizycznych, nie zanizajac w ten sposdb wyznaczanych btedéw
trendow. Filtr AWF, po sprawdzeniu jego efektywnos$ci dla symulowanego zbioru danych, moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany do wszelkich szeregdw geodezyjnych, gdzie zmienno§¢ w czasie jest oczywista, jak zmiany pozioméw
morz i oceandw czy zmiany ziemskiego pola sity cigzkosci.



