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Stawomir Blaszczyk*

WYKORZYSTANIE SATELITARNEJ TECHNOLOGII GPS
W MONITOROWANIU STANU POWIERZCHNI
TERENU GORNICZEGO ,KOZMIN [”

KWB ,,Adamoéw” SA w Turku jest kopalnia wiecloodkrywkowa, z ktorych jedna od-
krywka (O/Kozmin) potozona jest w sasiedztwie autostrady A-2 oraz rzeki Warty. Roboty
gornicze wymagaja odwodnienia terenu przedpola odkrywki, co przyczynia si¢ do po-
wstawania wielkoprzestrzennego leja depresyjnego. Zbadanie jego oddzialywania na tereny
przylegte do odkrywki, na ktoérych wystgpuja liczne zabudowania gospodarskie, uzytki
rolne, drogi gminne oraz powiatowe, jest niezmiernie trudnym do wykonania zadaniem, do-
datkowo istotne jest potaczenie trzech nastepujacych kwestii:

— wlasnej inicjatywy przedsigbiorstwa w celu sprawdzenia skali i rozmiaru wplywu ro-
bt gérniczych na powierzchnig terenu gorniczego ,,Kozmin 175

— obowiazku prowadzenia wydobycia ze ztoza Kozmin I w sposob, ktory nie narazi
inwestora odcinka autostrady A-2 na dodatkowe koszty i nie spowoduje utrudnien
w budowie i eksploatacji autostrady wynikajacego z zapisu w koncesji;

— §219 pkt. 5 rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 17 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpie-
czenia przeciwpozarowego w odkrywkowych zaktadach gérniczych wydobywajacych
kopaliny podstawowe (Dz.U. z dnia 1 lipca 2002 r.) dotyczacego badania przez stuzbg
miernicza wptywu robot gorniczych na powierzchnig terenu gorniczego.

Powyzsze uwarunkowania doprowadzily do podjecia przez KWB ,,Adaméw” SA de-
cyzji o rozpoczgceiu prac naukowo-badawczych okreslajacych wptyw eksploatacji gorniczej
na deformacje terenu gorniczego ,,Kozmin I”, na podstawie wyznaczenia bezwzglednych
przemieszczen punktow kontrolowanych z zastosowaniem satelitarnych pomiaréw GPS
z mozliwie najwyzsza doktadnoscia okreslenia ich wspotrzednych. Biorac pod uwagg cha-

* KWB ,Adaméw” SA, Turek
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rakter prac, w ktorych liczy si¢ do§wiadczenie, zastosowanie najnowoczesniejszych rozwia-
zan 1 sprzgtu pomiarowego a takze niezalezno$¢ w opracowaniu wnioskow, postanowiono
powierzy¢ prowadzenie takich badan odpowiedniej jednostce naukowej. Przygotowaniem
projektu technicznego i przeprowadzeniem pierwszego, wyjsciowego statycznego pomiaru
GPS na punktach referencyjnych oraz kontrolowanych wraz z opracowaniem wynikow za-
jela si¢ Katedra Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie.

Przed przystgpieniem do badan deformacji opracowano projekt techniczny, ktory za-
wiera najistotniejsze zadania do realizacji statycznych pomiar6w GPS. Obszar badan znaj-
duje si¢ na rowninie o sredniej wysokos$ci ok. 95 m n.p.m., charakteryzuje si¢ matym zrdz-
nicowaniem rzezby terenu. Usytuowanie w dorzeczach rzek: Warta, Teleszyna, Kielbaska,
Struga Janiszewska, sprawia, iz jest to obszar typowo rolniczy z przewaga gruntdw ornych
o niewielkiej lesisto$ci. Geologia gleby wskazuje na przewage utworéw piaskowych oraz
torfy na terenach takowych, jak i mutki w poblizu rzeki Warty. Na etapie projektu technicz-
nego uzgodniono lokalizacj¢ i liczbg punktow kontrolowanych oraz referencyjnych. Poto-
zenie kazdego punktu zostato precyzyjnie zaprojektowane na podstawie wywiadu tereno-
wego przewidujac minimalizacjg ryzyka jego uszkodzenia w przysztosci. Duzy nacisk po-
lozono na wkomponowanie punktéw w obiekty i tereny wokot odkrywki. Najwigcej punk-
tow zaprojektowano w bezposrednim sasiedztwie autostrady A-2 oraz przy wale przeciw-
powodziowym rzeki Warty. Projektujac punkty referencyjne zachowano warunek potozenia
ich poza terenem gorniczym. Liczbe wszystkich punktéw dostosowano do powierzchni
i reprezentujacych ja najwazniejszych obiektow budowlanych, a takze uzytkow gruntowych.
Na zainstalowanie znakéw uzyskano niezbgdne pozwolenia wilascicieli gruntow. Kazdy
punkt kontrolowany zbudowano jako podziemny znak fundamentalny typu 71b wg wytycz-
nych technicznych G-2.1 ,,Podstawowa osnowa wysokosciowa”, natomiast punkty referen-
cyjne stabilizowano nadziemnymi znakami bedacymi modyfikacja znaku typu 71b (rys. 1)
z uwzglednieniem posadowienia stopy znakéw ponizej poziomu przemarzania, odpowied-
niego zbrojenia czy wtasciwej klasy betonu.

Ostatecznie zbudowano w terenie 27 punktow kontrolowanych oraz 3 punkty referen-
cyjne (rys. 2).

Satelitarne metody pomiarowe umozliwiaja wyznaczanie absolutnych warto$ci odksztat-
cen pionowych i poziomych budowli, jak i powierzchni Ziemi z milimetrowa doktadnoscia
w oparciu o punkty oddalone o kilka, czy kilkanascie kilometrow od obiektow podlegaja-
cych deformacjom w globalnym uktadzie wspotrzednych. Dlatego tez projekt techniczny
zaktada, iz statyczne obserwacje GPS nalezy wykonywaé na zastabilizowanych punktach
w poétrocznych okresach czasu. Usrednione wyniki pomiardw uzyskane w pierwszym okre-
sie pomiarowym zostana przyjete jako wielkosci wyjsciowe do porownania wynikow po-
miaréw z nastgpnych lat [1]. Wszystkie obserwacje GPS, rejestrowane w réznych okresach
czasu, musza by¢ przetwarzane z przyjeciem tej samej strategii obliczeniowej. Wyniki
koncowe nalezy przedstawia¢ w uktadzie globalnym w odniesieniu do elipsoidy GRS’80
oraz w panstwowym uktadzie wspotrzednych ptaskich 2000.
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a)

b)

Rys. 1. Stabilizacja punktow kontrolowanego (po lewej)
i referencyjnego (po prawej)
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw kontrolowanego wzgledem odkrywki ,,Kozmin”

Po wybudowaniu znakéw i odczekaniu niezbgdnego okresu czasu na ich wlasne osia-
danie w gruncie, przystapiono do wykonania satelitarnych pomiaréw. W pomiarach uczest-
niczyto 12 odbiornikow GPS. W celu weryfikacji poprawnosci przeprowadzanych procedur
pomiarowych wykonano sze$¢ osmiogodzinnych sesji pomiarowych. Obserwacje GPS prze-
prowadzono w dniach: 8—13 grudnia 2008 roku wg wczesniej opracowanego planu sesji po-
miarowych GPS. Do pomiaréw na punktach kontrolowanych wykorzystano przyrzady do
precyzyjnego wymuszonego centrowania anten GPS, ktore sa patentem UWM w Olsztynie.
Do przeprowadzenia precyzyjnych pomiaréw satelitarnych GPS wykorzystano sprzet po-
miarowy wraz z akcesoriami, wyprodukowany przez firme¢ Ashtech oraz Topcon.

W kampanii pomiarowej braty udzial dwuczgstotliwosciowe, dwunastokanatowe od-
biorniki GPS [2]:

1) Z-Xtreme, z anteng ASH701975.01A — 7 sztuk;
2) Z-XII, z anteng ASH700228.D — 1 sztuka,
3) Topcon, ze zintegrowana anteng HIPER Pro + — 4 sztuki.
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Na punktach referencyjnych oraz na punktach kontrolowanych zastosowano opatento-
wane metody wymuszonego centrowania anten GPS (rys. 31 4).

Rys. 4. Realizacja pomiaru GPS na punkcie kontrolowanym
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Centrowanie anten GPS na punktach referencyjnych realizowane bylo przy uzyciu
spodarek przykrecanych bezposrednio do glowic tych punktow, wysokos$é anteny wzgle-
dem trzech punktow wysokos$ciowych znajdujacych si¢ w kazdej gtowicy wyznaczana byla
suwmiarka z dokladnoscia pomiaru 0,05 mm. Centrowanie anten GPS na punktach kon-
trolowanych realizowano za pomoca specjalnie opracowanych do tego zadania przyrzadoéw
do wymuszonego precyzyjnego centrowania anten GPS (patent UWM) o dlugosci okoto
2,22 m, ktore ustawiano bezposrednio na ziemnych punktach dwufunkcyjnych oraz centro-
wano statywami geodezyjnymi wyposazonymi w dodatkowe glowice nastawne. Dtugos¢ kaz-
dej tyczki zostata wezesniej wyznaczona (skalibrowana) z wysoka doktadnoscia (0,1 mm)
i okreslala wysoko$¢ punktu gtéwnego anteny GPS nad punktem wysoko$ciowym.

Zgromadzone w trakcie kampanii obserwacyjnej dane w postaci zbiorow binarnych
w formacie Ashtech: B, E, S, oraz Topcon: tps, przetworzono do formatu RINEX. Obliczenia
wykonano wersja oprogramowania BERNESE GPS SOFTWARE v. 5.0 (rel. 30-MAY-08).
Dodatkowo przeprowadzono analizg jakosci zebranego materiatu obserwacyjnego. Analizo-
wanymi parametrami byly: procentowy udziat zarejestrowanych obserwacji w stosunku do
wszystkich mozliwych do zarejestrowania sygnatow do satelitow znajdujacych si¢ na wy-
sokosci 10 stopni ponad horyzontem oraz liczba utraconych cykli fazy.
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Rys. 5. Nawiazanie punktéw referencyjnych do stacji sieci IGS: BOR1, LAMA, JOZE
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Wspoétrzedne kazdego punktu referencyjnego wyznaczone zostaly w nawiazaniu do
trzech wybranych stacji statych sieci IGS (International GNSS Service) w oparciu o szes¢
o$miogodzinnych sesji obserwacyjnych. Wspotrzedne punktow referencyjnych RRO1, RR02,
RRO3 definiujacych lokalny uktad odniesienia do badania deformacji terenu wyznaczono
w nawiazaniu do trzech permanentnie pracujacych stacji IGS: BOR1, LAMA i JOZE (rys. 5).
Wykorzystane stacje realizuja obecnie obowiazujacy w pomiarach satelitarnych, migdzy-
narodowy, globalny system odniesienia ITRS. Wybor tego systemu odniesienia jest podyk-
towany tym, iz wszystkie opracowania obserwacji GPS wymagajace najwyzszej precyzji
muszg wykorzystywac precyzyjne efemerydy satelitow GPS, ktore sa dostarczane w obecne;j
realizacji tego systemu — uktadzie ITRF’2005. Doktadnos¢ precyzyjnych efemeryd jest lepsza
niz 5 cm. Dla poréwnania doktadno$¢ efemeryd poktadowych wynosi okoto 100+300 cm.
Jak wiadomo, uktad ITRF 2005 jest uktadem dynamicznym, w ktorym wspotrzedne stacji
sq zmienne w czasie. Zmiany te wynikaja gldwnie z ruchu ptyt kontynentalnych. Wspot-
rzgdne te sa cotygodniowo wyznaczane i publikowane przez centra analiz IGS. Wieloletnie
ciagi obserwacji GPS potwierdzaja, ze stacje w naszym regionie przesuwaja si¢ o kilka-
nascie mm rocznie w kierunku potnocno-wschodnim. Taki dynamiczny uktad nie jest wy-
godny do prowadzenia badan lokalnych deformacji, wobec tego postanowiono ,,zamrozic¢”
ten uktad na epoke 2008—12—11 00:00 UT (jest to epoka, na ktéra wyznaczono wspotrzedne
w pierwszej kampanii). Rezultaty wszystkich pdzniejszych kampanii pomiarowych w po-
staci wspotrzednych 30 punktow referencyjnych i kontrolowanych bedzie nalezato transfor-
mowac do tej epoki. Podczas opracowania zebranych obserwacji szczegdlna uwage zwro-
cono na problem modelowania opdznienia troposferycznego, gdyz ten parametr jest obec-
nie uwazany za czynnik majacy najwigkszy wplyw na precyzje wyznaczenia wysokosci
stacji (oba te parametry sa ze soba skorelowane w ~ 90%). Ponizej przedstawiono parame-
try przyjete do obliczen [2]:

— finalne, precyzyjne orbity i zegary satelitdw oraz parametry ruchu obrotowego Ziemi
uzyskane z oficjalnego opracowania IGS;

— absolutne modele centrow fazowych anten satelitow oraz odbiornikow GPS uzyskano
z IGS;

— obserwacje fazowe L1 1 L2;

— maska horyzontu 10 stopni;

— interwal obserwacji przyjety do obliczen: 30 sekund;

— troposfera: jeden parametr calkowitego opdznienia zenitalnego (fotal zenith delay — TZD),
wyznaczany co godzing, funkcja mapujaca Wet Niell, dodatkowo wyznaczono gradient
troposfery (odchylenie TZD od pionu);

— finalny model jonosfery CODE (Center for Orbit Determination in Europe);

— wyznaczenie nieoznaczonosci: metoda SIGMA L5/L3;

— ostateczne wspotrzgdne oraz opdznienie troposferyczne — kombinacja liniowa L3
(ionofree).

Ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych uzyskano na podstawie rownoczes-
nego, sekwencyjnego, wyrdwnania obserwacji ze wszystkich szesciu sesji obserwacyjnych
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w nawiazaniu do trzech stacji permanentnych IGS. W ten sposob otrzymano lokalny tréj-
wymiarowy uktad odniesienia do precyzyjnego wyznaczania przemieszczen.

Wspodtrzedne kazdego punktu kontrolowanego zostaty obliczone na podstawie danych
obserwacyjnych z dwoch o$miogodzinnych sesji pomiarowych wykonanych w dniach
8-13 grudnia 2008 r. Przeprowadzono wyrdwnanie sesyjne estymujac wspolrzedne tacznie
z innymi parametrami (calkowite opdznienie troposferyczne TZD). Ostateczne wspotrzedne
punktow kontrolowanych otrzymano w uktadzie ITRF 2005 na epokg 2008—12—-11 00:00 UT,
na podstawie tacznego wyrdéwnania rozwiazan z poszczegdlnych sesji.

Ponizej przedstawiono parametry przyjete do obliczen [2]:

— finalne orbity precyzyjne oraz parametry ruchu obrotowego Ziemi uzyskane z IGS;

— absolutne modele centréw fazowych anten satelitow oraz odbiornikow GPS uzyskane
z IGS;

— obserwacje fazowe L1;

— maska horyzontu 10 stopni;

— interwal obserwacji 30 sekund;

— eliminacja opdznienia troposferycznego: jeden parametr catkowitego opdznienia zeni-
talnego na 1 godzing (na parametry nalozono bardzo $ciste ograniczenia rzgdu 1 mm),
funkcja mapujaca Wet Niell (model a priori — Full Niell);

— wyznaczenie nieoznaczonos$ci: metoda SIGMA/LI;

— ostateczne wspotrzedne — obserwacje fazowe L1.

Jak wida¢ powyzej, do wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych wybra-
no obserwacje fazowe tylko na jednej czgstotliwosci (L1). Wynika to z faktu, ze dugosci
wektorow taczacych punkty referencyjne i kontrolowane nie przekraczaja 15 kilometrow,
wigc nie ma potrzeby stosowania kombinacji liniowej L3 do eliminacji wptywu jonosfery.
Ponadto, kombinacja liniowa L3 charakteryzuja si¢ trzykrotnie wigkszym szumem, co ogra-
nicza precyzj¢ uzyskiwanych wynikow [2].

Doktadna analiza powtarzalno$ci wyznaczen punktéw kontrolowanych wskazuje na
wysoka doktadnos¢ wyznaczen wspotrzednych. Dla wigkszosci punktéw biedy Srednie dla
wspolrzednych poziomych i wysoko$ci mieszcza si¢ w granicach +/— 2 mm. W przypadku
punktu KKO09 otrzymano maksymalne warto$ci btedow wspotrzednych poziomych docho-
dzace do 4,5 mm, natomiast maksymalne wartosci bledéw wysokos$ci o wartoséci ok. 3 mm
wystapily w przypadku punktow KK16 1 KK17. Wspotrzednych wszystkich punktéw refe-
rencyjnych i kontrolowanych wyznaczono dodatkowo w uktadzie ETRF 89 oraz w panstwo-
wym uktadzie wspotrzednych 2000 oraz okreslono wysoko$ci normalne kazdego z punktow.

Whioski

Przeprowadzone w trakcie realizacji niniejszego projektu badania potwierdzaja bardzo
wysoka doktadnos¢ zastosowanych metod pomiarowych i wskazuja na przydatnos¢ techni-
ki GPS do przeprowadzania badania deformacji terenu. Wykonane analizy potwierdzaja mo-
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zliwo$¢ uzyskania doktadnosci polozenia punkéw na poziomie pojedynczych milimetrow,
co potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania pomiarow satelitarnych do precyzyjnego monito-
rowania przemieszczen poziomych i pionowych terenu oddziatywan goérniczych. Wyniki
otrzymane z pierwszej kampanii pomiarowej (szczegoélnie wysoka powtarzalno$¢ wartosci
wspolrzednych) wskazuja na poprawnos¢ i skutecznos$¢ przyjetej technologii pomiarowe;j
(przyjete rozwiazania techniczne oraz procedura obliczeniowa). Natomiast do wiarygodne-
g0 wyznaczenia przemieszczen wymagane sa dalsze kampanie pomiarowe prowadzane
cyklicznie przez dluzszy okres czasu. Dotychczasowe doswiadczenia Wykonawcey w bada-
niach tego typu wskazuja na konieczno$¢ wykonywania kampanii pomiarowych w okre-
sach potrocznych. Wyniki tych badan postuza przede wszystkim ochronie obiektéw zabyt-
kowych, pobliskiej autostrady, watu przeciwpowodziowego nad rzeka Warta, jak i budynkow
oraz budowli miejscowej ludnos$ci potozonych na tym terenie. Niniejsze badania deformacji
moga by¢ realizowane tylko na podstawie monitoringu sieci zastabilizowanych na danym
obszarze punktéw kontrolowanych, ktore stanowia stabilng osnowe¢ dwufunkcyjna zlokali-
zowana na obszarze gminy Brudzew.
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