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Streszczenie. Okreslanie wskaznikoéw deformacji terenu, takich jak przemieszczenia pionowe i po-
ziome, wymaga wykonywania pomiaréw geodezyjnych z duzg dokladnoscig. W klasycznej geodezji
do wyznaczania przemieszczen pionowych powszechnie wykorzystywana jest metoda niwelacji
precyzyjnej, za$ do przemieszczen poziomych pomiary katowo-liniowe w sieciach kontrolnych.
W pracy zaprezentowano zatozenia precyzyjnego wyznaczania przemieszczen pionowych i poziomych
z wykorzystaniem statycznych pomiaréw GPS. Przedstawiono technologie pomiaréw terenowych
wraz z konstrukeja satelitarnej sieci kontrolnej i sesji pomiarowych oraz zalozenia i etapy obliczen
przy wyznaczaniu przemieszczen punktow ze szczegdlnym uwzglednieniem strategii opracowania
obserwacji satelitarnych w precyzyjnych sieciach lokalnych. Przedstawiono osiagane doktadnosci
wyznaczen wspolrzednych punktéw sieci kontrolnej na przyktadzie prowadzonych badan deformacji
terenu na obszarze Kopalni Wegla Brunatnego ,,Adaméw” S.A. w Turku oraz na obszarze Starego
i Gtéwnego Miasta Gdanska. Wyniki wskazuja, iz mozliwe jest osiggniecie dokladnosci wyznaczenia
okresowych wspotrzednych punktéw na poziomie 2-3 mm dla kazdej skltadowe;.

Slowa kluczowe: geodezja i kartografia, deformacje terenu, GPS

1. Wstep

Zastosowanie systemu GPS (Global Positioning System) w badaniach deformacji
jak réwniez monitoringu strukturalnym obiektéw budowlanych jest przedmio-
tem wielu badan, ktérych wyniki byty prezentowane w publikacjach naukowych,
opracowaniach i na konferencjach technicznych [1, 3, 4, 12, 14, 15, 18]. Dowodzi
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to szerokiego zainteresowania tym tematem. Szczegdlnie na terenach eksploatacji
gorniczej i innych obszarach zagrozonych, badania deformacji i przemieszczen
terenu nalezg do istotnych prac z zakresu inzynierskich pomiaréw geodezyjnych
[17,21]. Na takich terenach pomiary przemieszczen i deformacji dostarczajg infor-
macji o stopniu zagrozenia bezpieczenstwa budowli i moga zapobiec wystapieniu
katastrofy budowlanej. Dodatkowo wyniki pomiaréw przemieszczen stuzg réwniez
do weryfikacji zakladanych warto$ci przemieszczen.

Najczestsza przyczyng powstawania deformacji terenu sg zmiany obcigzen
dzialajacych na grunt, zmiany poziomu wéd gruntowych, jak réwniez zsuw geolo-
giczny. Rowniez postepujacy proces inwestycyjny (gtebokie wykopy lub inne roboty
ziemne) moze stanowi¢ zagrozenie dla sgsiadujacych budynkdow i by¢ przyczyna
zaistnienia potrzeby prowadzenia monitoringu przemieszczen powierzchni terenu
oraz monitoringu strukturalnego obiektéw budowlanych.

Dodatkowym problemem mogacym wystapi¢ na terenach ulegajacych defor-
macjom jest utrata stabilnoéci panstwowego ukladu odniesienia reprezentowanego
w terenie poprzez pionowe i poziome sieci geodezyjne. Na obszarach o niestabil-
nym podlozu osnowa wysokosciowa w postaci znakow sciennych moze okazac si¢
niewiarygodna. Budynki wraz z zastabilizowanymi na ich $cianach reperami pod-
legaja przemieszczeniom i odksztalceniom, co w oczywisty sposob doprowadza do
niezgodnosci katalogowych i rzeczywistych wysokosci znakéw panstwowej osnowy
wysokosciowej. Zmiany polozenia znakéw zaréwno osnowy wysokosciowej, jak
i poziomej moga by¢ znaczne i uniemozliwi¢ wykonywanie w nawigzaniu do nich
klasycznych pomiaréw geodezyjnych. Taka sytuacja wystapila na obszarze Stare-
go i Gléwnego Miasta Gdanska, gdzie zaobserwowano istotne zmiany wysokosci
reperow osnowy wysokosciowej [4]. Na podstawie niwelacji precyzyjnej przepro-
wadzonej przez Przedsigbiorstwo Geologiczno-Geodezyjne ,,Geoprojekt” Gdansk
w latach 1997-2001 na obszarze Gléwnego i Starego Miasta Gdanska stwierdzono
zmiany wysokosci $ciennych reperéw panstwowej osnowy I klasy w przedziale od 0,1
do 4,5 mm. Wykazane zostaly rowniez znaczne zmiany wysokosci, w odniesie-
niu do wartosci katalogowych, punktéw podstawowej osnowy wysokosciowej
pierwszej i drugiej klasy (np. punkt pierwszej klasy nr 60-4,3 mm, punkt drugiej
klasy nr 761-21,7 mm). Chociaz zastosowanie techniki GPS 13cznie z systemem
ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna — European Position Determination System)
bedzie prowadzilo w Polsce do zmniejszenia zapotrzebowania na stabilizowanie
punktu osnowy poziomej i wysokosciowej, to praktyczna realizacja panstwowych
systemow odniesien przestrzennych w postaci fizycznych punktéw na powierzchni
terenu bedzie zawsze wymagana.

W pracy przedstawiono zalozenia opracowanej i stosowanej w praktyce kon-
cepcji badania deformacji terenu przy wykorzystaniu pomiaréw GPS opracowanej
w Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji we wspotpracy z pracownikami Ka-
tedry Astronomii i Geodynamiki UWM w Olsztynie. Zaprezentowano koncepcje
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badan, strategie obliczeniowe i otrzymywane doktadno$ci wyznaczen okresowych
wspolrzednych punktéw w sieciach kontrolnych zalozonych do badania deformacji
i przemieszczen. Praca opiera si¢ na do$wiadczeniach zdobytych w ciggu kilku lat
badan prowadzonych na obszarze Starego i Gtéwnego Miasta Gdanska oraz na ob-
szarze kopalni odkrywkowej wegla brunatnego KWB ,,Adaméw” S.A. w Turku.

2. Zalety zastosowania satelitarnych metod
w badaniach deformacji

Wybdr metody do badania deformacji terenu zdeterminowany jest przez szereg
czynnikéw. Mozemy zaliczy¢ do nich zagdang doktadnos¢ okreslenia przemieszczen
punktow, konstrukeje oraz wielkos¢ sieci kontrolnej, rodzaj okreslanych przemiesz-
czen (wzgledne, bezwzgledne, poziome, pionowe, 3D) oraz predkos¢ zachodzenia
zmian [5]. Do wyznaczania przemieszczen najpowszechniej wykorzystywane byly
metody klasycznej geodezji [13]: niwelacja precyzyjna do wyznaczania przemiesz-
czen pionowych oraz obserwacje katowo-liniowe do poziomych. Metody klasycznych
pomiaréw geodezyjnych zakladaty wykorzystanie oddzielnych technik pomiaru,
instrumentarium i opracowania wynikéw dla okres$lania przemieszczen pionowych
i poziomych. Dzieki wykorzystaniu technik satelitarnych mozliwe jest zintegro-
wanie wyznaczania przemieszczen poziomych i pionowych w jednym pomiarze,
przy wykorzystaniu jednego instrumentarium i w jednym opracowaniu obserwacji.
W takim przypadku wektor przemieszczenia punktu okreslony jest bezposrednio
w przestrzeni tréjwymiarowej. Pomiary z wykorzystaniem systemu GPS stanowia
doskonale uzupelnienie klasycznych technik pomiarowych. W okreslonych wa-
runkach moga przewyzsza¢ metody klasycznej geodezji w zakresie dokladnosci.
Technologia satelitarna ma przewage nad klasycznymi metodami w zakresie szyb-
kosci pomiaru na duzych obszarach objetych badaniami. Jednakze dla okreslania
przemieszczen pionowych za pomocg satelitarnych technik pozycjonowania z do-
ktadno$cig doréwnujaca niwelacji precyzyjnej potrzebne jest prowadzenie badan
w zakresie redukcji bledow systematycznych propagacji sygnatu GPS w atmosferze
(jonosferze i troposferze) [9, 6, 22, 23] bedacymi obecnie gléwnymi czynnikami
limitujacymi doktadno$¢ wyznaczen wysokosci.

Istotnym aspektem w badaniu deformacji i przemieszczen metodami geodezyj-
nymi jest sposob realizacji lokalnego ukladu odniesienia [5, 13, 20]. W badaniach
przemieszczen i deformacji podstawowym celem nie jest wyznaczanie polozenia
punktéw kontrolowanych, lecz okreslanie ich zmian. Przy wykorzystaniu kla-
sycznych, geodezyjnych metod pomiarowych w badaniu deformacji i przemiesz-
czen zachodzi koniecznos¢ stabilizacji wlasnych punktéw odniesienia w sasiedz-
twie badanego obszaru. Wadg takiego podejécia jest niebezpieczenstwo, iz dany
punkt referencyjny (odniesienia) znajduje si¢ jeszcze na niestabilnym podfozu,
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podlegajacym deformacjom. Zastosowanie pomiaréw GPS stwarza mozliwos¢ stabi-
lizacji wlasnych punktow referencyjnych w wigkszej odlegtosci od badanego obiektu/
/obszaru i zmniejszenie prawdopodobienstwa przemieszczenia punktu referen-

cyjnego.

3. Charakterystyka kampanii pomiarowych oraz konstrukcja
sieci GPS do badania deformacji terenu

Deformacje terenu okresla sie poprzez wyznaczenie wskaznikéw deformacji,
takich jak: przemieszczenia pionowe i poziome, odksztalcenia poziome i pionowe,
nachylenia oraz krzywizny [10]. Do okreslania wskaznikéw deformacji niezbedne
jest zaobserwowanie co najmniej dwoch stanéw: pierwszego w trakcie pomiaru
wyj$ciowego (zerowego), drugiego w trakcie pomiaru okresowego (aktualnego).
Wyznaczanie przemieszczen pionowych i poziomych wykonuje si¢ najczesciej me-
todami geodezyjnymi, ktére umozliwiaja okreslenie przemieszczen bezwzglednych.
Pomiary przemieszczen metodami geodezyjnymi prowadzi si¢ w sieci kontrolnej
skladajacej si¢ z punktow badanych (kontrolowanych) oraz punktéw odniesienia
(kontrolnych, referencyjnych) [4, 5]. Konstrukcja sieci pomiarowej musi zapewnic¢
wzajemng kontrole obserwacji, co bedzie prowadzi¢ do wysokiego stopnia nieza-
wodno$ci wyznaczanych przemieszczen, rozumianej jako odpornos¢ na wplyw
bledéw grubych. Na rysunku 1 przedstawiono konstrukeje sieci kontrolnej wraz
z wektorami GPS poddanymi opracowaniu, wykorzystywang w prowadzonych
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Rys. 2. Sie¢ kontrolna do badania deformacji terenu na obszarze KWB ,,Adaméw” S.A. w Turku

obecnie badaniach deformacji terenu na obszarze Starego i Gtéwnego Miasta
Gdanska. Sie¢ do badania deformacji na obszarze KWB Adamoéw wraz z opraco-
wywanymi niezaleznymi wektorami GPS przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku badan prowadzonych na obszarze Starego i Gléwnego Miasta
Gdanska analizowana sie¢ kontrolna skfadata sie z czterech punktow referencyjnych
oraz dwunastu punktéw kontrolowanych (rys. 1). Rozmieszczenie punktéw referen-
cyjnych tylko z jednej strony badanego obszaru podyktowane jest budowa geolo-
giczng obszaru oraz geometrig wybrzeza Zatoki Gdanskiej (od strony wschodniej).
Na badanym obiekcie przeprowadzonych zostalo pig¢ kampanii pomiarowych (kam-
pania pomiaru wyjsciowego oraz cztery kampanie pomiaru okresowego) w okresie
1-4 grudnia 2006 r., 26-29 czerwca 2007 r., 9-14 czerwca 2008 r., 4-9 listopada 2008 r.,
5-10 czerwca 2009 r. Dodatkowo przeprowadzono dwie kampanie niwelacji precy-
zyjnej w dniach 16-20 czerwca 2008 r. oraz 18-23 maja 2009 r.

Pierwsze dwie satelitarne kampanie pomiarowe zakltadaly przeprowadzenie na
kazdym z punktéw kontrolowanych dwéch 12-godzinnych sesji pomiarowych, zas
trzy pozostale kampanie trzech 8-godzinnych sesji. W ten sposéb mozliwe byto nie-
zalezne dwu- lub trzykrotne wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych
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w trakcie jednej kampanii pomiarowej. Na punktach referencyjnych obserwacje sate-
litarne prowadzone byly przez caly okres trwania danej kampanii. Przyjeto interwat
rejestracji sygnatu 10 sekund oraz zerowa maske elewacji. Do pomiaru wykorzystano
odbiorniki firmy Ashtech Z-Xtreme z anteng ASH701975.01A — siedem sztuk oraz
Z-XII z anteng ASH700228.D — trzy sztuki. Punkty referencyjne znajduja si¢ na
stabilnym terenie na wysokosci elipsoidalnej 75-95 m, za$ punkty kontrolowane
30-36 m. Undulacja geoidy na tym obszarze wynosi ok. 30 m [3, 4].

Odmienne warunki rozpoczecia badan, jak rowniez inna charakterystyka obsza-
ru, byly powodem przyjecia nieco odmiennej konstrukgji sieci kontrolnej na terenie
Kopalni Wegla Brunatnego ,,Adaméw” S.A. w Turku (rys. 2). Objecie pomiarem
wigkszego obszaru wymusito stabilizacje wiekszej ilosci punktow kontrolowanych
(badanych) — 27. Jako baza odniesienia postuzyly trzy stabilizowane punkty refe-
rencyjne rozmieszczone poza obszarem oddzialywania kopalni. Na tym obszarze
przeprowadzono, jak dotad, trzy kampanie statycznych pomiaréw GPS. Pierwsza
kampanie¢ pomiarowa wykonano w dniach 8-13 grudnia 2008 r. Kolejne dwie
kampanie w dniach 24-29 wrzesnia 2009 oraz 20-25 wrze$nia 2010. W pomiarach
wykorzystano odbiorniki firmy Ashtech Z-Xtreme, z anteng ASH701975.01A — 7
sztuk, oraz Z-XII, z anteng ASH700228.D — 3 sztuki, jak réwniez Topcon Hiper
Pro+ ze zintegrowang anteng — 4 sztuki. Obserwacje na punktach badanych pro-
wadzone byly z interwalem 10 s przy masce elewacji 0 stopni dwukrotnie w ciggu
kazdej kampanii pomiarowej z sesjami o dtugosciach 8 godzin.

3.1. Technika centrowania anten GPS na punktach referencyjnych
i kontrolowanych

Aby otrzyma¢ najwyzsze doktadnosci wyznaczen w badaniach o charakterze
cyklicznym, niezwykle istotne jest maksymalne zmniejszenie bledéw centrowania
anten odbiornikéw satelitarnych nad znakami pomiarowymi. W tym celu zastoso-
wano wymuszone centrowanie anten GPS zaréwno na punktach referencyjnych jak
i kontrolowanych [3, 4, 19]. Na punktach referencyjnych centrowanie przeprowa-
dzano przy wykorzystaniu spodarek przykrecanych bezposrednio do metalowych
glowic punktow, na ktérych znajdowaly sie trzy repery do pomiaru wysokosci anteny
nad punktem (rys. 3). Wysokos¢ anteny wzgledem trzech reperéw wyznaczana
byla suwmiarka z dokladnoscig 0,05 mm (rys. 3). Na punktach kontrolowanych
centrowanie anten realizowano z uzyciem specjalnie opracowanych do tego zadania
przyrzadow [19] (rys. 4). Przyrzady, o statej dtugosci okoto 2,220 m, ustawiano bez-
posrednio na ziemnych punktach wysokosciowych oraz centrowano i poziomowano
z wykorzystaniem statywow geodezyjnych, na ktérych zamontowano dodatkowe
glowice nastawne. Dlugosci wszystkich przyrzadéw zostaly okreslone za pomoca
niwelacji precyzyjnej z dokladnoscia 0,5 mm. Zastosowanie takich przyrzadéw
umozliwia zminimalizowanie bledéw centrowania oraz pomiaru wysokosci anten
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GPS nad znakami punktéw pomiarowych i facznie z zastosowaniem absolutnych
centréw fazowych anten umozliwia osigganie duzej powtarzalnosci wyznaczen
pomiedzy sesjami w trakcie danej kampanii pomiarowe;.

Rys. 3. Pomiar wysoko$ci anteny GPS suwmiarka, wzgledem jednego z trzech punktéw odniesienia
znajdujacych sie w gtowicy znaku punktu referencyjnego

Rys. 4. Sposob ustawienia anteny GPS na punkcie kontrolowanym przy uzyciu przyrzadu do precy-
zyjnego wymuszonego centrowania anteny GPS, patent UWM nr 90-402/45/2007
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4. Opracowanie obserwacji GPS
4.1. Wyznaczenie wspolrzednych punktéw bazy odniesienia
do badania deformacji

Schemat procesu wyznaczania przemieszczen punktéw kontrolowanych na
podstawie obserwacji GPS przedstawiono na rysunku 5.

Realizacja lokalnego uktadu odniesienia do badania
deformacji (wyznaczenie wyjsciowych
wspotrzednych punktéw referencyjnych)

a4
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Rys. 5. Schemat procesu wyznaczania przemieszczen punktéw kontrolowanych na podstawie ob-
serwacji GPS

Obserwacje satelitarne opracowywano przy wykorzystaniu oprogramowania
Bernese 5.0 [7]. W pierwszej kampanii pomiarowej na kazdym z badanych obsza-
réw niezbedne bylo zastosowanie dwdch odmiennych strategii obliczeniowych
do opracowania niezaleznych wektoréw: jednej do wyznaczenia wyj$ciowych
wspotrzednych punktéw referencyjnych sieci kontrolnej oraz drugiej do wyzna-
czenia wspolrzednych punktéw kontrolowanych w nawigzaniu do tych punktéw
referencyjnych. W pierwszej kolejnosci nalezato wyznaczy¢ wyjsciowe wspolrzedne
punktow referencyjnych sieci kontrolnej (punktéw bazy odniesienia) w realizacji
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ukladu ITRF05 na epoke pierwszej kampanii pomiarowej w nawigzaniu do per-
manentnych stacji sieci stuzby IGS (International GNSS Service). Nawigzanie
lokalnej sieci kontrolnej do sieci stacji permanentnych pozwala na wykorzystanie
produktéw IGS w jej opracowaniu (np. precyzyjnych orbit, modeli jonosfery).
Wspolrzedne punktow referencyjnych lokalnej sieci w uktadzie ITRF’05 na epoke
pierwszej kampanii pomiarowej definiujg utworzone lokalne, wysoko dokladne
uklady wspdtrzednych wykorzystywane do badania przemieszczen, nazwane na
potrzeby prowadzonych badan odpowiednio ,,GDANSK-2006" oraz ,,ADAMOW-
2008”. Otrzymane wspolrzedne punktow referencyjnych sieci z pierwszej kampanii
pomiarowej pozostawaty niezmienne przez caly okres badan (w przypadku zacho-
wania przez nie statosci). Opracowanie obserwacji w lokalnych sieciach, w kolejnych
kampaniach pomiarowych (kontrola stato$ci punktéw referencyjnych tworzacych
baze odniesienia oraz wyznaczanie okresowych wspoétrzednych punktéw kontro-
lowanych) prowadzone byly poprzez opracowanie obserwacji GPS w odniesieniu
do wspoétrzednych punktéw referencyjnych wyznaczonych na epoke pierwszej
kampanii. Za punkty odniesienia stuzyly punkty referencyjne ze wspétrzednymi
wyznaczonymi w pierwszej kampanii pomiarowe;.

Procedura opracowania kampanii obserwacyjnej w programie Bernese 5.0

wymagala przeprowadzenia nastepujacych czynnosci obliczeniowych:

— import plikéw z elementami orientacji Ziemi — modut POLUPD,

— import orbit precyzyjnych z formatu sp3 oraz obliczenie orbit standardo-
wych — modut ORBGEN,

— import i konwersja danych obserwacyjnych z formatu RINEX do formatu
Bernese — modul RXOBV3,

— synchronizacja zegaréw odbiornikéw— modut CODSPP,

— utworzenie niezaleznych wektoréw — modut SINGDIF,

— rozwigzanie na potréjnych réznicach — eliminacja obserwacji odstajacych,
detekcja utraconych cykli fazy i ich naprawa — modut MAUPRP,

— wstepna estymacja parametrow modelu w module GPSEST,

— eliminacja obserwacji odstajagcych — modul RESRMS i SATMARK,

— rozwigzanie nieoznaczonosci pomiardw fazowych metoda SIGMA — modut
GPSEST,

— finalna estymacja parametréw modelu z wykorzystaniem rozwigzanych
nieoznaczono$ci pomiaréw fazowych, zapis rownan normalnych oraz
wspolrzednych z sesji wraz z macierza wariancyjno-kowariancyjng —
modul GPSEST,

— ponowne wyréwnanie faczne réwnan normalnych ze wszystkich sesji w mo-
dule ADDNEQ2 lub wyréwnanie wspotrzednych z sesji z uwzglednieniem
macierzy wariancyjno-kowariancyjnej w module COMPAR, obliczenie
powtarzalno$ci wyznaczen wspolrzednych w kampanii, otrzymanie osta-
tecznych wspolrzednych z danej kampanii.
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Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wyjsciowych wspotrzed-
nych punktéw referencyjnych zaktadata dowigzanie do trzech najblizszych stacji stuzby
IGS (Lamkéwko-LAMA, Poczdam-POTS i Borowiec-BOR1 w przypadku Gdanska
oraz Lamkéwko-LAMA, Jozefostaw-JOZE, Borowiec-BOR1 w przypadku KWB
»Adaméw”) przy zalozeniu ich btednosci z przyjeciem bledow potozenia a priori na
poziomie 2,5 mm dla kazdej skladowej (estymacja metoda najmniejszych kwadratéw
z warunkami nakladanymi na niewiadome). Umozliwialo to wyznaczenie niewielkich
przyrostow do wspdtrzednych punktéw odniesienia (w tym przypadku stacji IGS),
a wigc wprowadzenia niewielkich poprawek do wspéirzednych nawigzania a priori.
Wspdlrzedne nawigzania punktéw sieci permanentnej IGS pozyskano z oficjalne-
go, tygodniowego rozwigzania IGS na epoke tygodnia przeprowadzenia pierwszej
kampanii pomiarowej na danym obszarze. Dtugosci wektoréw laczacych punkty
referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje stuzby IGS poddane opracowaniu
przekraczaly w kazdym przypadku 100 km. Do obliczen wykorzystano obserwacje
GPS z interwalem 30 oraz 60 sekund (odpowiednio do rozwigzania float oraz fixed
— ostatecznego) z maska elewacji 5 stopni oraz precyzyjne orbity satelitow, parame-
try ruchu obrotowego Ziemi (Earth OrientationParameters) oraz absolutne modele
centréw fazowych anten GPS dostarczone przez stuzbe IGS [8]. Do identyfikacji
obserwacji odstajacych (pierwsze rozwigzanie float z nieznaczno$ciami bedacymi
liczbami rzeczywistymi) wykorzystano kombinacje liniowg L3 — eliminujaca wpltyw
refrakgji jonosferycznej pierwszego rzedu. W kolejnym etapie obliczeniowym prze-
prowadzono estymacj¢ parametréw modelu wraz z rozwigzaniem nieoznaczonosci,
wykorzystujac kombinacje liniowa L5 (wide lane). Do rozwigzania nieoznaczonosci
wykorzystywano algorytm SIGMA. Nastepnie z wykorzystaniem rozwigzanych nie-
oznaczonosci L5 oraz obserwacji L3 wyznaczono nieoznaczonosci L1 i L2. Finalne
rozwigzanie wspotrzednych, z nieoznaczonosciami L1 i L2 jako liczbami catkowitymi,
przeprowadzono na kombinacji linowej L3.

Przeprowadzenie opracowania obserwacji wymagalo uzycia szeregu modeli
zjawisk fizycznych. W obliczeniach wykorzystano modele efemeryd planet DE200,
plywéw oceanicznych OT_CSRC, nutacji IAU2000 oraz model ruchu bieguna
IERS2000 i model geopotencjalu JGM3. Do eliminacji wptywu opdznienia jonos-
ferycznego wykorzystano model jonosfery CODE (Center for Orbit Determination
in Europe). Opoznienie troposferyczne modelowane bylo poprzez zastosowanie
a priori modelu Saastamoinena z odwzorowaniem do opdznien skosnych funkeja
Dry Niell wraz z wyznaczaniem czgsci niehydrostatycznej (mokrej) zenitalnego
opdznienia troposferycznego z interwalem jednogodzinnym poprzez zastosowanie
funkcji mapujacej Wet Niell. Dodatkowo w trakcie estymacji parametréw w module
GPSEST wyznaczany byt gradient troposfery. Ostateczne wspétrzedne punktow
bazy odniesienia do badania deformacji na epoke pierwszej kampanii otrzymano
z wyréwnania facznego réwnan normalnych modulem ADDNEQ?2 otrzymanych
z rozwigzania kazdej jednodniowej sesji pomiarowej z modulu GPSEST. Powyzsza
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strategia postuzyla do wyznaczenia wspolrzednych punktéw referencyjnych z ob-
serwacji pozyskanych z czterech dwunastogodzinnych sesji na obszarze Gdanska
oraz sze$ciu osmiogodzinnych sesji na obszarze KWB ,, Adamow”.

Otrzymane z wyréwnania bledy $rednie (1-sigma) wspdtrzednych punktéow
bazy odniesienia w sieci kontrolnej na terenie Starego Miasta Gdanska z takiego
opracowania zawieraly sie w zakresie 1,5-1,6 mm dla kazdej sktadowej. W przypadku
badan prowadzonych w KWB ,,Adamoéw” bledy srednie wspdtrzednych punktow
referencyjnych miescily si¢ w zakresie 2,1-2,3 mm dla kazdej wspodtrzedne;.

4.2. Opracowanie obserwacji GPS w lokalnej sieci kontrolnej

Okresowe wspolrzedne punktéw kontrolowanych wyznaczano na podstawie
oddzielnego opracowania obserwacji w lokalnej sieci kontrolnej w kazdej kampa-
nii pomiarowej. Jako nawigzanie stuzyly punkty referencyjne ze wspotrzednymi
z opracowania pomiaru wyjsciowego sieci kontrolnej na epoke pierwszej kampanii
pomiarowej. Réwniez w tym przypadku opracowywano jedynie niezalezne wektory
taczace punkty referencyjne z punktami badanymi (biorac pod uwage matematycz-
ne korelacje wystepujace pomiedzy obserwacjami w danej epoce obserwacyjnej).
Dlugosci wektoréw wyznaczajacych zawieraly si¢ w zakresie 1,0-3,2 km w przy-
padku badan prowadzonych na terenie Gdanska oraz 2,1-12,7 km w przypadku
badan prowadzonych na obszarze KWB Adaméw SA. Ze wzgledu na niewielka
dlugos¢ wektoréw wyznaczajacych do opracowania wykorzystano obserwacje
kodowe i fazowe na czgstotliwosci L1. Na tak krétkich wektorach wyznaczajacych
wplyw refrakeji troposferycznej oraz jonosferycznej powinien zosta¢ w znacznym
stopniu wyeliminowany poprzez tworzenie podwdjnych réznic obserwacji fazo-
wych i kodowych. W procesie wyréwnania metoda najmniejszych kwadratow
w module GPSEST, jako parametry wprowadzono réwniez wspoirzedne punktow
referencyjnych (uwzglednienie blednosci punktéw nawigzania), przyjmujac btedy
polozenia a priori na poziomie 2 mm dla kazdej wspodlrzednej. Do rozwigzania
nieoznaczonosci zastosowano metode SIGMA. Wykorzystano precyzyjne, finalne
orbity satelitow, parametry ruchu obrotowego Ziemi oraz absolutne modele cen-
trow fazowych anten PCV (Phase Center Variation) z IGS [8], jak rowniez model
jonosfery z CODE. Do opracowywania wykorzystano obserwacje z satelitow GPS
znajdujacych sie powyzej 10 stopni nad horyzontem. Ze wzgledu na to, iz elimi-
nacja wplywu refrakcji troposferycznej poprzez estymacje zenitalnego op6znienia
troposferycznego (ZTD — Zenith Total Delay) w sieciach takiej wielko$ci nie daje
satysfakcjonujacych wynikow (silna korelacja pomiedzy ZTD na stacjach) [23] zdecy-
dowano sie zastosowac pelen model Saastamoinena z funkcja odwzorowujaca Niell,
nakladajac mocne ograniczenia rzgdu 0,1 mm na estymowane przyrosty do modelu
praktycznie uniemozliwiajace zmiang w stosunku do wartosci a priori. Ostateczne
wspoélrzedne punktow kontrolowanych otrzymano z wyréwnania wspotrzednych
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z uwzglednieniem macierzy wariancyjno-kowariancyjnej z dwoéch 12-godzinnych
sesji w kampaniach nr 112 oraz trzech 8-godzinnych sesji w kampaniach nr 3,415
w przypadku badan prowadzonych na terenie Gdanska oraz dwoéch 8-godzinnych
sesji w przypadku badan prowadzonych na terenie KWB ,,Adamow”.

4.3. Analiza statoéci punktow odniesienia

Przemieszczenia otrzymane metodami geodezyjnymi majg charakter bezwzgled-
ny. Bezwzglednos¢ przemieszczen punktéw okreslanych metodami geodezyjnymi
jest zapewniona poprzez realizacje stabilnego, lokalnego, zewnetrznego odniesienia
zalozonego do badania przemieszczen [13, 20]. Uklad ten realizowany jest przez
odpowiednio liczny zbiér punktéw odniesienia zlokalizowanych poza obsza-
rem wystepowania deformacji. Niezachowanie stalosci przez punkt referencyjny,
a zakwalifikowanie go do bazy odniesienia lub tez bledne zdefiniowanie uktadu
odniesienia bedzie skutkowalo zafalszowaniem wynikéw przemieszczen. Dlatego
niezwykle istotnym etapem wyznaczania przemieszczen jest okresowa analiza
stalo$ci punktoéw odniesienia. Zadaniem analizy stalosci punktéw odniesienia jest
zidentyfikowanie oraz wyeliminowanie wszystkich przemieszczonych punktéw
referencyjnych z bazy odniesienia do badania deformacji. Wyeliminowanie zbyt
duzej liczby punktéw z bazy odniesienia moze prowadzi¢ do utraty stabilnos¢ catego
ukladu i uniemozliwi¢ prowadzenie dalszych pomiaréw przemieszczen i deforma-
cji na danym obszarze. Z tego wzgledu bardzo istotna jest prawidlowa lokalizacja
punktow referencyjnych w stosunku do obszaru ulegajacego deformacjom.

Jednym ze sposobow analizy statosci punktéw odniesienia jest wykorzystanie do
tego celu wynikéw analizy zmian cech geometrycznych (takich jak réznice wysokosci
w przypadku sieci niwelacyjnych, dtugosci, katy, przyrosty wspoéirzednych) obiektow
reprezentowanych przez punkty referencyjne [13, 20]. Innym sposobem rozwigzania
tego zagadnienia jest badanie zmian wartosci pewnej funkeji przemieszczen pozornych.
Przemieszczenia pozorne otrzymuje si¢ w wyniku wyréwnania nienarzucajacego
ograniczen na ksztalt sieci w bazie odniesienia utworzonej przez punkty odniesie-
nia bez uprzedniej oceny ich statosci [20]. Wyzej wymienione sposoby wymagaja
przeprowadzenia procesu analizy stalos$ci punktéw odniesienia przed wlasciwym
wyréwnaniem sieci i obliczeniem przemieszczen. Odmiennym sposobem jest wy-
korzystanie metod estymacji odpornej do identyfikacji statych punktéw odniesienia
w trakcie procesu wyrdwnania sieci kontrolno-pomiarowej. Sposéb ten przewiduje
wyréwnanie iteracyjne z wykrywaniem punktéw odstajacych i zmiane ich wag po-
przez funkgje thumienia. Wykorzystanie metod estymacji odpornej w praktycznych
badaniach przemieszczen pionowych mozna znalez¢é w pracach [15, 16].

W prowadzonych badaniach stalo$¢ punktéw referencyjnych badana jest
w dwojaki sposéb, kazdorazowo na podstawie wynikéw pomiaréw wyjsciowego
i okresowego. Jedng z metod bylo wykorzystanie tréjwymiarowej transformacji
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przez podobienstwo z wykrywaniem punktéw odstajacych ze zbioru punktow
referencyjnych. Dodatkowo kontrole stalosci punktéw odniesienia prowadzono na
podstawie analizy przemieszczen pozornych punktéw wyznaczonych z minimalnej
bazy odniesienia (przyjmujac, jako staly jeden z punktéw, a wyznaczajac pozostale
w nawigzaniu do niego). W trakcie badan wykryto niestabilnos¢ dwdch punktow
referencyjnych w sieci zalozonej w Gdansku i wyltaczono je z bazy odniesienia.
Przyczyna przemieszczenia si¢ jednego z punktow byto gromadzenie w jego bezpo-
srednim sasiedztwie urobku z wykopéw prowadzonych na pobliskiej budowie.

4.4. Okreslenie przemieszczen punktéw kontrolowanych

Przemieszczenia punktéw kontrolowanych w prowadzonych badaniach okre-
$lano metoda roznic wspolrzednych w lokalnym ukladzie wspotrzednych topocen-
trycznych — NEU (North East Up) definiowanym dla kazdego z punktéw kontro-
lowanych. Wektor przemieszczenia i-tego punktu w satelitarnym, geocentrycznym
ukladzie kartezjanskim ECEF (Earth Centered Earth Fixed) oblicza si¢ ze wzoru:

AX] | X || X
AY, =Y =Y, (1)
NARFARP
X,
dzie: Y — okresowe (aktualne) wspélrzedne i-tego punktu;
g i poirze gop
Z,
X,
Y, — wyjéciowe wspélrzedne i-tego punktu;
Z
AX,
AY, — wektor przemieszczenia punktu kontrolowanego
AZ w geocentrycznym ukladzie kartezjanskim.

i

Wektor przemieszczenia w geocentrycznym ukladzie kartezjanskim jest trans-
formowany (bez zmiany skali) do lokalnego ukladu topocentrycznego dla kazdego
z punktéw za pomocg wzoru [11]:
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AN, —sin(B;)cos(L;) —sin(B,)sin(L;) cos(B;) AX,

AE, |= —sin(L,) cos(L,) 0 x| AY, |, (2)
AU, cos(B;)cos(L;) cos(B;)sin(L;) sin(B;) AZ,

[ sin(B;)cos(L,) —sin(B;)sin(L;) cos(B;)

gdzie: —sin(L,) cos(L,) 0 — macierz obrotéw

| cos(B;)cos(L,) cos(B,)sin(L,) sin(B,) elementarnych;

(AN,

AE, | — wektor przemieszczenia w lokalnym uktadzie wspoirzednych
AU, horyzontalnych dla danego punktu badanego.

Otrzymane wartosci bledéw $rednich okresowych i wyjsciowych wspolrzed-
nych punktéw kontrolowanych stuza do obliczenia btedéw $rednich przemieszczen
punktow dla kazdej skltadowej, korzystajac z prawa przenoszenia si¢ btedow srednich
Gaussa (na przykladzie przemieszczen pionowych) [2, 23]:

My = ImLZU‘_ + mei . (3)

Wyniki przemieszczen interpretowane sa pod wzgledem ich statystycznej istot-
nosci przy zalozeniu stopnia ufnosci 95% na podstawie wzoréw (na przykladzie
skltadowej pionowej wektora przemieszczenia):

AU, |<kxmy, . 4)

Wartos¢ wspolczynnika k zostata okreslona na poziomie k = 2, przyjmujac
poziom ufnosci testu 95%. W przypadku spelnienia warunku (4) sktadowa prze-
mieszczenia punktu badanego zostanie uznana za nieistotng ze statystycznego
punktu widzenia.

5. Dokladnosci wyznaczen wspolrzednych punktow w sieci
kontrolnej otrzymane z wykorzystaniem prezentowanej
technologii/metodyki

Zalozeniem, w prowadzonych badaniach, jest osigganie dokltadno$ci wyzna-
czen okresowych wspotrzednych punktéw kontrolowanych nie gorszych niz 3 mm
w przypadku wspdtrzednych poziomych oraz 6 mm w przypadku wysokosci [4].
W kazdej kampanii pomiarowej otrzymano wartos$ci bledow $rednich wspétrzednych
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(1-sigma) z wyréwnania mieszczace si¢ w zakladanych warto$ciach. Majac na uwa-
dze, ze wartos$ci bledéw srednich otrzymane z wyréwnania tgcznego wszystkich
sesji w kampanii moga nie odpowiada¢ rzeczywistym doktadnosciom, obliczono
réwniez powtarzalnos¢ wyznaczen wspoétrzednych punktéw kontrolowanych
w kazdej kampanii pomiarowej. Powtarzalno$¢ obliczono na podstawie wyréwna-
nia wspolrzednych z uwzglednieniem ich macierzy wariancyjno-kowariancyjne;j
z dwoch lub trzech niezaleznych sesji w danej kampanii pomiarowej. Tak obliczone
warto$ci bledow srednich moga by¢ blizsze rzeczywistym wartosciom doktadnosci
okresowych wspolrzednych. Na podstawie znajomosci bledéw $rednich wspot-
rzednych punktéw kontrolowanych z kampanii wyj$ciowej oraz okresowej mozna
obliczy¢ bledy srednie poszukiwanych przemieszczen punktow z wykorzystaniem
prawa przenoszenia si¢ btedéw srednich obserwacji niezaleznych (wzér 3). Na wy-
kresie (rys. 6) przedstawiono powtarzalnosci wyznaczen wspolrzednych punktow
kontrolowanych otrzymane w ostatniej kampanii pomiarowej przeprowadzonej
na obszarze Gdanska.
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Rys. 6. Powtarzalno$¢ wyznaczen wspoétrzednych punktéw pomiedzy sesjami w piatej kampanii
pomiarowej na obszarze Starego i Gléwnego Miasta Gdarska

Pomiary prowadzone na punktach sieci kontrolnej w Gdansku sa utrudnione
ze wzgledu na wystepowanie wielu zaston terenowych ograniczajacych widocznos¢
satelitow. Pomimo tego, tylko dla jednego z punktéw kontrolowanych (CC07)
powtarzalnos¢ wspolrzednych poziomych byta gorsza niz 2 mm, a wysokosci niz
4 mm. Na pozostatych punktach osiggnieto powtarzalnosci nieprzekraczajace tych
wartosci. Punkt CCO07 charakteryzuje si¢ wystepowaniem szczegélnie trudnych
warunkéw obserwacyjnych — znacznie zakryty horyzont okolicznymi kamienicami
Starego Miasta Gdanska (rys. 7, rys. 8).

Na obszarze KWB ,,Adaméw” osiggnieto nieznacznie lepsze rezultaty pod
wzgledem doktadnosci pomimo dtuzszych wektoréw wyznaczajacych dochodza-
cych do ok. 13 km. Dla prawie wszystkich punktéw kontrolowanych powtarzalnos¢
wyznaczen wysokosci w ostatniej kampanii pomiarowej byta mniejsza niz 3 mm.



54 R. Baryla, ]. Paziewski

Rys. 7. Utrudnione warunki obserwacyjne na punkcie kontrolowanym CC07 w Gdansku

Rys. 8. Ograniczony zastonami horyzont na punkcie kontrolowanym CC07 w Gdansku

Gléwna tego przyczyna sa znacznie lepsze warunki obserwacyjne do przepro-
wadzenia pomiaréw satelitarnych (brak zaslon terenowych, odkryty horyzont).
Na ponizszych wykresach przedstawiono przykltadowe wyniki powtarzalnosci
otrzymane w ostatniej kampanii pomiarowej przeprowadzonej na obszarze KWB
»Adaméw” S.A. (rys. 9).
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Rys. 9. Powtarzalno$¢ wyznaczen wspoélrzednych punktéw pomiedzy sesjami w trzeciej kampanii
pomiarowej na obszarze KWB ,Adaméw” S.A.

6. Podsumowanie

Zaprezentowana koncepcja okreslania wskaznikéw deformacji powierzchni
terenu, takich jak przemieszczenia poziome i pionowe, przy wykorzystaniu pomiaréw
satelitarnych umozliwia osiagganie wysokich dokladnosci wyznaczen okresowych
wspotrzednych poziomych i wysokosci punktow sieci kontrolnej, a co za tym idzie
przemieszczen punktow. Na podstawie przeprowadzonych kampanii pomiarowych
mozna wnioskowac, iz zastosowana strategia opracowania obserwacji GPS jedno-
czednie z technologia pomiaréw terenowych (m.in. precyzyjne centrowanie anten
GPS z wykorzystaniem opatentowanych przyrzadéw) pozwala na uzyskiwanie ble-
dow srednich okresowych wspoétrzednych punktow kontrolowanych nie wigkszych
niz 2-3 mm dla kazdej sktadowej. Otrzymane dokladno$ci wyznaczen wysokosci
punktéw w analizowanych sieciach doréwnuja, a nawet przewyzszaja dokladno-
$ciom otrzymanym z geometrycznej niwelacji precyzyjnej II klasy (sredni biad
pomiaru niwelacji po wyréwnaniu 2 mm/km). Niewatpliwie istotnym czynnikiem
przemawiajacym za wykorzystaniem pomiaréw GPS w precyzyjnych badaniach
deformaciji jest aspekt ekonomiczny. Przy wiekszych rozmiarach sieci kontrolnej,
tak jak w przypadku KWB ,,Adaméw” S.A. w Turku, wyznaczanie przemieszczen
pionowych przy wykorzystaniu niwelacji precyzyjnej oraz przemieszczen poziomych



56

R. Baryla, ]. Paziewski

za pomocg klasycznych pomiaréw katowo-liniowych pochlonetoby wigksza ilos¢
czasu, a co za tym idzie wzrostyby koszty wykonania pomiaréw. Najwieksza przewaga
zastosowania pomiaréw GPS jest jednoczesne okreslanie przemieszczen poziomych
i pionowych — wyznaczanie wektoréw przemieszczen punktéw kontrolowanych
w przestrzeni tréjwymiarowej. Dodatkowo dzigki zastosowaniu pomiaréw sate-
litarnych GPS mozliwe jest zlokalizowanie punktéw bazy odniesienia w wigkszej
odlegtosci od obszaru podlegajacego deformacjom, a co za tym idzie zmniejszenie
prawdopodobienstwa przemieszczenia si¢ tych punktéw.

Artykut wplyngt do redakcji 11.05.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2011 1.
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R. BARYLA, J. PAZIEWSKI

Principles of the ground deformation monitoring technology
based on GPS satellite measurements in control network

Abstract. Determination of deformation indices, like vertical and horizontal displacements, requires
high precision geodetic surveys. In the classic surveying, the precise, geometrical leveling is commonly
used in order to determine vertical displacements and angle-distance measurements in control network
in order to determine horizontal displacements. The paper presents the main principles and steps
of precise determination of the 3-D displacements with the use of GPS technology. The technology
of field measurements together with the construction of the control network and the observation
processing methodology is presented. The emphasis was put on the data post-processing strategy in
precise, local satellite networks. The presented achievable accuracy is confirmed after several years of
the experience gained during field campaigns at the open pit mine Adaméw and the Main and Old
City of Gdansk. The results show that it is possible to achieve 2-3 mm accuracy 3-D coordinates of
the monitored points. This in turn allows for high accuracy deformation monitoring.

Keywords: geodesy and cartography, ground deformation, GPS






