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DANE NIWELACYJNE
W BADANIU PIONOWYCH RUCHOW
SKORUPY ZIEMSKIEJ NA OBSZARZE POLSKI

Kamil Kowalczyk

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Prace nad badaniem ruchoéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Pol-
ski wyznaczonych z danych niwelacyjnych trwajg od lat pigédziesiatych ubiegltego wieku.
Do tej pory powstaty dwie mapy takich ruchow: w 1985 1 2006 roku. Obecnie informacje
o ruchach pionowych powierzchni skorupy ziemskiej nabieraja duzego znaczenia w swietle
budowy kinematycznego uktadu wysokosciowego. W opracowaniu podjeto tematyke po-
zyskania danych geodezyjnych (niwelacyjnych), ktére umozliwityby rozpoczgcie prac nad
kinematycznym wyznaczeniem ruchdéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.
Badany materiat niwelacyjny to dane z czterech ostatnich kampanii niwelacyjnych przepro-
wadzonych w latach: 1926-1937, 1953—-1955, 1974-1982, 1997-2003. Sprawdzono takze
mozliwos$¢ pozyskania informacji o ruchach pionowych z mapy ruchéw pionowych z roku
1985.

Stowa kluczowe: niwelacja precyzyjna, ruchy pionowe

WSTEP

Ziemia jest planeta dynamiczna i aby doktadnie zrozumie¢ jej zmiany w czasie, po-
trzebne sa geodezyjne, geofizyczne i geologiczne, doktadne i jednorodne dane z dhu-
goterminowych badan. W Polsce wigkszos$¢ ostatnich badan geodynamicznych zostata
zrealizowana na podstawie obserwacji GPS [Cacon i in. 2003, Kontny 2003] i innych
nowoczesnych typéw pomiaréw geodezyjnych, takich jak absolutne i wzglgdne pomiary
grawimetryczne [Barlik 2000], pomiary laserowe [Schilak 2003], ktore dotycza okresu
okoto 10-20 ostatnich lat. Tak krotki okres, z ktdrego pochodza te obserwacje, zdaniem
autora, nie zapewnia poprawnego wyznaczenia dynamiki Ziemi. W celu prawidtowego
jej wyznaczenia konieczne sa obserwacje mierzone w nieduzych interwatach, ale o dhu-
gim przedziale czasu.
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wej, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Prawochenskiego, 10-720 Olsztyn, e-mail:

kamil.kowalczyk@utwm.edu.pl



32 K. Kowalczyk

Warunek ten spetniaja tylko geodezyjne obserwacje takie jak: triangulacja, niwelacja
precyzyjna i dane mareograficzne. Historia tych danych ma okoto 100 lat [Bomford 1980].
Dzisiaj te pomiary moga wydawac si¢ przestarzale, to jednak te historyczne serie pomia-
rowe ze wzgledu na dlugos¢ serii obserwacyjnych i stosunkowo jednolita doktadnos¢
sa bardzo wazne w badaniach dynamiki Ziemi, a w szczegolnosci w badaniach ruchéw
pionowych skorupy ziemskiej. Podstawowym celem niniejszego eksperymentu jest zba-
danie mozliwosci pozyskania danych niwelacyjnych w celu stworzenia kinematycznego
modelu ruchdw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski, a takze sprawdzenie,
czy brakujace dane mozna zastapi¢ informacjami o ruchach pionowych odczytanych
z mapy ruchow pionowych 1985. Do kontroli poprawnosci odczytanych informacji uzyto
kilku linii niwelacji precyzyjnej z lat 1953—1955. Fakt ten wynikat z tego, iz w czasie
przeprowadzania eksperymentu autor posiadat tylko niewielki fragment odpowiednich
danych z kampanii niwelacji precyzyjnej 1953—1955.

MATERIALY I METODY

Dane niwelacyjne

W Polsce przeprowadzono cztery kampanie niwelacji precyzyjnej. Material niwela-
cyjny z tych prac jest przechowywany w katalogach papierowych, plikach tekstowych
oraz arkuszach kalkulacyjnych. Aby mozna byto opracowa¢ model ruchow pionowych
skorupy ziemskiej na obszarze Polski, nalezy zebra¢ caly material w jednolitej formie
(bazie danych). Do analiz z zastosowaniem komputera nadawaly si¢ jedynie cyfrowe
zbiory danych z kampanii niwelacyjnych 1974—1982 i 1997-2003. Pozostale materiaty
nalezalo przetworzy¢ do postaci elektroniczne;j.

Kampania niwelacyjna 1926-1937

Sie¢ niwelacyjna I klasy z lat 1926—1937 nawiazano do zatozonej w 1931 r. stacji
mareograficznej w Gdyni, a procz tego powiazano z sieciami panstw sasiednich: z Cze-
chostowacja — 11 liniami dogranicznymi, z Lotwa — 5, z Niemcami — 5, z Rumunig — 1
(rys. 1). Linie tej sieci zaprojektowano wzdtuz szos I klasy, a czasem wzdtuz toréw kole-
jowych (Wyrzykowski 1988).

Ostateczne wyniki pomiardw przedstawiono w postaci katalogu punktéw podstawo-
wej sieci niwelacji I rzedu [Katalog 1939]. Dla poszczegdlnych linii podano: typ i opis
potozenia znakéw, odleglosci migdzy nimi oraz wysokosci punktéw z doktadnoscia do
I mm.

Katalog danych z kampanii niwelacyjnej w latach 1926—1937 jest tradycyjnym kata-
logiem wydrukowanym na papierze [Katalog 1939]. Autor pracy uzyskat kopie (rys. 2)
tego katalogu z dawnego Zarzadu Topograficznego Wojska Polskiego. Po przetworzeniu
zeskanowanych 292 kart katalogowych powstato 121 arkuszy danych w formacie (xls).
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Rys. 1. Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1926-1937 [Wyrzykowski 1988]

Fig. 1. First class levelling campaign 1926-1937
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118,21 Stezyca, f
1184 Slezyca, k
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135 Kamien niy
136,72 Przepust k
138,43 Podjazy, s
140 Kamien niy
142 Kamier niy
143,94 Tuchlino, s

Rys. 2. Przyktad karty z Katalogu 1939: a) po skanowaniu, b) w formacie xIs
Fig. 2. Example of page from Catalogue 1939: a) scanning, b) in format xls
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Kampania niwelacyjna 1953-1955

Podczas opracowywania projektu sieci niwelacyjnej I klasy (rys. 4) brano pod uwage
gldéwnie dobrg stabilizacj¢ oraz wykorzystanie juz istniejacych elementéw sieci. Sie¢ na-
wigzano do panstw sasiednich (ZSRR — 5 nawigzan, NRD — 4, Czechostowacja — 13), co
umozliwilo pézniejsze wspdlne wyrownanie sieci.

Dane przedstawiono w postaci katalogu punktéw niwelacyjnych [Katalog 1960].
Autor uzyskat kopie katalogu [1960] (rys. 3) z Przedsigbiorstwa Poszukiwan Geologicz-
nych w Warszawie, a takze kopie dziennikow obliczeniowych z archiwéw Centralnego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Po przetworzeniu do postaci cy-
frowej otrzymano 60 arkuszy danych w formacie (xIs).
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Rys. 3. Przyktad karty z katalogu 1960 przed przetworzeniem na posta¢ elektroniczna
Fig. 3. Example of page from Catalogue 1960 before processing on electronic figure
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Rys. 4. Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1953—-1955 [Wyrzykowski 1993]
Fig. 4. First class levelling campaign 19531955
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Kampania niwelacyjna 19741982

Pomiar sieci niwelacyjnej w latach 1974—-1982 odbywat si¢ na dwdch etapach. Pierw-
szym etapem byt pomiar w latach 1974—1979 (rys. 5), wowczas fragment sieci wlaczono
do Jednolitej Wysokosciowej Sieci Niwelacyjnej. Drugi, uzupetniajacy pomiar, wykona-
no w latach 1980-1982.

Sie¢ niwelacji I klasy bezposrednio powiazano z siedmioma gtéwnymi polskimi sta-
cjami mareograficznymi: w Swinoujéciu, Kotobrzegu, Ustce, Lebie, Whadystawowie, na
Helu i w Gdansku — Nowym Porcie.
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Rys. 5. Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1974-1979 [Wyrzykowski
1993]
Fig. 5. First levelling campaign 1974-1979

Dane z kampanii 1974—1982 sa przechowywane w plikach cyfrowych (rys. 6). Pozy-
skano je z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warsza-
wie. Po konwers;ji plikow otrzymano 376 arkuszy kalkulacyjnych (rys. 7).
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Rys. 6. Przyktad pliku tekstowego z danymi z kampanii 19741982
Fig. 6. The example of text file from data from campaign 1974-1982
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Rys. 7. Przyktad przetworzonych danych z kampanii niwelacyjnej 19741982
Fig. 7. Example of converted data from levelling campaign 1974-1982

Kampania niwelacyjna 1997-2003
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5678200 3585800 RADOMICKO WR 37 BUD MAF
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SEHOI00 IITOI00 CYBINA UL KROSNIENSHA |
SA0B450 IATSAO0 CYDINA UL KROSNIENSHA |
SEBATAD ISTAIS0 CYBINGA, UL KROSNIENSIA |

Prace pomiarowe w ramach kampanii niwelacyjnej 1997-2003 (rys. 8) trwaly od
kwietnia 1999 do czerwca 2002 roku. Do sieci wiaczono takze lini¢ pomierzong w maju
i czerwcu 1997 r. oraz lini¢ pomierzona w pazdzierniku 2003 r. Pomiar sieci niwelacyj-
nej odbywat si¢ gtdwnie po tych samych liniach niwelacyjnych co w latach 1974-1982,
z niewielkimi zmianami. Kilka reperow weztowych zastabilizowano w innym miejscu,
glownie w okolicach Wroclawia, Lublina i Grudziadza.

Rys. 8.
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Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1997-2003

Fig. 8. First class levelling campaign 1997-2003
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Polska sie¢ niwelacyjna mozna powiaza¢ z sieciami krajow sasiednich dzigki 28 re-
perom przygranicznym. Do sieci wigczono osiem polskich punktéw EUVN, a takze naj-
wazniejsze mareografy na polskim wybrzezu: w Swinoujéciu, Kotobrzegu, Ustce, Lebie
oraz we Wladystawowie.

Dane z kampanii 1997-2003 zestawiono w pliku programu ACCESS. Dane te
w ramach realizacji projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 uzyskano z Instytutu
Geodezji i Kartografii w Warszawie.

Identyfikacja wspolnych reperéow z kampanii niwelacyjnych w latach 1926-1937,
1953-1955 z reperami z kampanii niwelacyjnych z lat 1974-1982 i 1997-2003

Najbardziej kompletny material do wyznaczenia ruchéw pionowych skorupy ziem-
skiej stanowig dane z kampanii niwelacyjnych w latach 1974-1982 i 1997-2003. Autor
postanowit sprawdzi¢ przydatnos$¢ danych z kampanii 1926-1937 oraz 1953—-1955 przy
opracowaniu kinematycznego modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze
Polski.

Wspdlne obserwacje w polskich kampaniach niwelacji precyzyjnej
Jak dotad, w Polsce odbyly si¢ cztery kampanie niwelacji precyzyjnej. Ich krdtka
charakterystyke przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka kampanii niwelacji precyzyjnych w Polsce [Wyrzykowski 1988, Lysz-
kowicz, Leonczyk 2005]

Table 1. Characteristics of campaign of precise levellings in Poland
Wyszczegdlnienie Kampanie — Campaigns
Specification 1 2 3 4
. . 1947-1950,

Czas trwania kampanii | 1926-1937 19531955 1974-1982 1997-2003

Calkowita diugosc linii 11, 46 10 200 17015 17516.42

[km]

Liczba linii 121 116 371 382

Liczba odcinkow 5907 8 820 15 827 16 150

Liczba oczek 36 23 135 138

skali, kalibracyjna,

skali, skali, termiczna, termiczna,

Poprawki normalna normalna normalna normalna
ortometryczna | Motodenskiego | Motodenskiego, | Motodenskiego,

plywowa lunisolarna

Poziom odniesienia Normall-Null Kronsztadt Kronsztadt Kronsztadt
Amsterdam

System grawimetryczny |— Poczdam Poczdam Poczdam

Dokladnos$¢ po

wyréwnaniu [mm/ \/Zm] +1.04 +0.78 +0.84 +0.88

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(1) 2009




38 K. Kowalczyk

Identyfikacja wspélnych reperow — kampanie: 1926-1937, 1974-1982, 1997-2003

Podczas identyfikacji wspdlnych reperow z kampanii 1926-1937, 1974-1982, 1997—
2003 okazato si¢, ze wyodrgbniono tylko 78 reperow wspoélnych. Tak niewielka liczba
wspolnych punktéw dyskwalifikuje wyznaczenie kinematycznych ruchow pionowych
skorupy ziemskiej dla catego obszaru Polski z uzyciem danych ze wszystkich czterech
kampanii niwelacyjnych. Przebieg wspolnych odcinkow niwelacyjnych przedstawia ry-
sunek 9. Jak wida¢ na rysunku, wspdlne repery sa roztozone nierownomiernie, a odlegto-
$ci pomigdzy sasiednimi reperami wahaja si¢ od 1 do 30 km.
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Rys. 9. Wspolne repery z kampanii 1, 2, 3, 4
Fig. 9. Common benchmarks with campaign 1, 2, 3, 4

Dlatego tez dane z kampanii niwelacyjnej 1926—1937 moga wesprze¢ wyznaczenie
ruchow pionowych skorupy ziemskiej tylko w niektorych miejscach Polski.

Identyfikacja wspdlnych reperéow — kampanie: 1953-1955, 1974-1982, 1997-2003

Do identyfikacji wspdlnych reperéw weztowych z drugiej (1953—1955), trzeciej
(1974-1982) i czwartej (1997-2003) kampanii niwelacyjnej wykorzystano dane z kata-
logéw (tylko linie I klasy). Zidentyfikowano 127 wspdlnych reperéw weztowych oraz ok.
2600 reperow posrednich (rys. 10).

Z rysunku wynika, ze pokrycie obszaru Polski reperami wspdlnymi jest duze. W li-
niach podwdjnej niwelacji jest niewiele przerw, a wysokosci reperow odniesione sg do
tego samego uktadu wysokosciowego. Mankamentem sa bardzo diugie poligony podwdj-
nej niwelacji, czgsto niezamknigte, co moze powodowac istotne btedy podczas interpola-
cji lub ekstrapolacji ruchéw pionowych.

Dzigki uprzejmosci pracownikéw COGiK, w roku 2008 autorowi udato si¢ zgroma-
dzi¢ prawie komplet danych, tj. przewyzszenia i wysokosci reperow z kampanii 1953—
1955 przed wyrownaniem.
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Zielona Gora

Rys. 10. Pokrycie linii niwelacyjnych z kampanii 2 i 3
Fig. 10. Redundacy of levelling line data from 2nd and 3nd campaign

Pozyskanie informacji o ruchach pionowych z mapy ruchéw pionowych 1985

Jako materiat wyjsciowy wykorzystano oryginalna mape¢ ruchdw pionowych z roku
1985 autorstwa Tadeusza Wyrzykowskiego. Ponizej pokazano fragment tej mapy obej-
mujacy testowany obszar (rys. 11).

Obszar testowy obejmowat nastgpujace linie niwelacyjne: Olsztyn—Warszawa, Ko-
nin—Warszawa, Migdzyrzec—Warszawa, Bzin—Warszawa. Jako metod¢ sprawdzajaca wy-
korzystano poréwnanie ruchéw pionowych obliczonych z mapy i danych zrédtowych
na odcinkach niwelacyjnych. Do poréownania wykorzystano 15 odcinkow podwdjnej ni-
welacji. Otrzymane wyniki prezentujg rysunki 12 i 13. Taka liczba odcinkéw wynikata
z tego, iz w czasie przeprowadzania eksperymentu autor miat tylko niewielki fragment
odpowiednich danych z kampanii niwelacji precyzyjnej 1953—1955.
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Rys. 11. Fragment mapy predkosci wspdtczesnych pionowych ruchéw powierzchni skorupy ziem-
skiej na obszarze Polski [Wyrzykowski 1985]

Fig. 11. Fragment of velocity map of recent vertical movements of the earth crust on the territory
of Poland
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Rys. 12. Ruchy pionowe na odcinkach niwelacyjnych otrzymane z mapy oraz danych zrédtowych

Fig. 12. Vertical movements on levelling sections received from maps as well as data source
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Rys. 13. Rdéznice ruchow pionowych obliczone na podstawie mapy i danych zrodlowych

Fig. 13. The differences of vertical movements calculated on the basis of maps and data source

Jak wida¢ z powyzszych rysunkow (rys. 12 i 13), na wigkszosci odcinkow pomigdzy
punktami wezlowymi réznice ruchow pionowych nie przekraczaja 0.4 mm/rok. Jedynie
na odcinkach Warszawa Pelcowizna — Warszawa Grochow oraz Warszawa Grochow —
Mitosna wystepuja wigksze roznice (0.8 mm/rok). Trudno znalez¢ odpowiedz na takie
zachowanie, gdyz autor nie dysponuje obliczeniami przeprowadzonymi przez Wyrzy-
kowskiego. Jednak z danych bedacych w posiadaniu autora wynika, ze przyjg¢cie punktu

weztowego Warszawa Grochdw moze wptywacé na otrzymany rezultat.
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PODSUMOWANIE

Prace nad kinematycznym modelem ruchow pionowych skorupy ziemskiej na ob-
szarze Polski beda kontynuowane. Udato si¢ zgromadzi¢ komplet danych przed wy-
réwnaniem z trzech ostatnich kampanii niwelacji precyzyjnej. Obecnie trwaja prace nad
usystematyzowaniem tych danych w komputerowej bazie danych. Baza ta umozliwi
zautomatyzowanie procesu wyznaczania ruchdw pionowych skorupy ziemskiej z danych
niwelacyjnych. Dane z kampanii 1926-1937 moga wesprze¢ tworzony model, ale tylko
na fragmentach obszaru Polski.

Analizujac wykresy (rys. 12 i 13) mozna doj$¢ do wniosku, ze powstale réznice sa
kwestig przyjetego sposobu wyrdéwnania. Oczywiscie, do catkowitego stwierdzenia tego
faktu nalezatoby si¢ postuzy¢ wigksza liczba odcinkow podwdjnej niwelacji.

Informacje zawarte na mapie ruchdw pionowych 1985 moga wesprzeé¢ badania nad
kinematycznymi ruchami pionowymi skorupy ziemskiej na obszarze Polski — tylko pod
pewnymi warunkami, tzn. zmniejszy¢ doktadno$¢ wyznaczenia, sprawdzi¢ réznice ru-
chow pionowych na wigkszej liczbie odcinkow.

Z mapy ruchoéw pionowych 1985 mozna pozyskac¢ 127 punktéw weztowych z obli-
czonymi ruchami pionowymi. Pozostale punkty mozna wyznaczy¢ np. interpolujac je
metoda kolokacji najmniejszych kwadratéw [Kowalczyk 2006].
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THE LEVELLING DATA IN STUDY OF VERTICAL MOVEMENTS
OF THE CARTH’S ON AREA OF POLAND

Summary. Research of crustal movements in Poland based on levelling data are performed
since 1950/s. Since today two maps depicting this movements were made — in 1985 and
2006. Nowadays, information about vertical crustal movements are gaiging attention in the
aspect of kinematic reference system design.

In the paper, the author presents the possibilities of compiling the geodetic (levelling) data,
what would enable commence works on defining the kinematic vertical movements of the
Earth’scrust all over Poland.

Data used in the research are taken last four comppppings, performed in 19261937, 1953—
1955, 1974-1982, 1997-2003. Furthermore data from the verticalcrustal movements map
from 1985 was taken into account.

Key words: precise levelling, vertical movements
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