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Szanowni Panstwo,

Przekazujemy Panstwu kolejny zeszyt ACTA SCIENTIARUM POLONORUM
Geodesia et Descriptio Terrarum, czasopisma naukowego wydawanego przez
wszystkie polskie uczelnie rolnicze i przyrodnicze w 14 seriach. Seria Geodesia
et Descriptio Terrarum ukazuje sie naktadem Wydawnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

Czasopismo nasze publikuje oryginalne prace z zakresu szeroko rozumianej
geodezji i kartografii oraz pokrewnych obszarow wiedzy, z naciskiem na
aspekty praktyczne. Publikowane sq zarowno oryginalne prace badawcze,

jak i artykuty o charakterze monograficznym, w jezyku polskim lub angielskim,
ze streszczeniami w obydwu jezykach, takze wszystkie opisy rysunkow i tabel
sq dwujezyczne. Prace sq recenzowane przez najlepszych specjalistow

z danej dziedziny. Rowniez w biezqcym numerze dominujq prace o charakterze
aplikacyjnym.

Od roku 2007 czasopismo wydawane jest jako kwartalnik. Szczegoly dotyczqce
przygotowania artykutu oraz wymogi redakcyjne mozna znalez¢ na stronie
www.acta.media.pl.

Zespol Redakcyjny



Dear Readers,

1t is a great pleasure to introduce you the next issue of ACTA SCIENTIARUM
POLONORUM Geodesia Terrarum et Descriptio, a scientific journal published
by all polish universities of environmental sciences. The series of Geodesia

et Descriptio Terrarum is released by publishing house of Wroctaw University
of Environmental and Life Sciences.

The journal publishes original papers of broadly understood surveying,
mapping and related topics, with emphasis on practical aspects. There are
published both original research articles and monographs, in Polish or English,
with abstracts in both languages, as well all figures’ and tables’ captions are
bilingual. The papers are reviewed by the best specialists in the field. This issue
is also dominated by the application problems.

Since 2007 the journal has been published as a quarterly. Details concerning
the instruction for authors and editorial requirements can be found
at www.media.pl.

Editorial Team
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BADANIE RUCHOW PIONOWYCH
OBSZAROW WARSZAWY I OKOLIC

Stanistaw Marganski', Edwin Wierzbicki?, Tomasz Olszak'

! Politechnika Warszawska
2 Przedsiebiorstwo Pomiarow Geodezyjnych, Warszawa

Streszczenie. W omawianym opracowaniu podjeto zadanie wyznaczenia ruchéw piono-
wych obszaru Warszawy i najblizszych okolic na podstawie wynikow pomiaréw krajowej
sieci niwelacji precyzyjnej I klasy, wykonanych w ramach II, III i IV kampanii niwela-
cyjnej. Jako ze badany fragment krajowej sieci wysokosciowej stanowi sie¢ wiszaca, nie
dowiazana do jakiegokolwiek poziomu odniesienia w sposob bezposredni, wyznaczone
tutaj wartosci ruchow pionowych maja charakter wzgledny i opisuja jedynie wewngtrzne
deformacje obiektu. Mimo to, jak si¢ okazuje, juz jako takie stanowia solidne podtoze do
prowadzenia analiz i interpretacji pod katem dziatania czynnikéw fizycznych.
Przedmiotem badan ruchéw pionowych byt fragment krajowej podstawowe;j sieci wyso-
kosciowej obejmujacy teren Warszawy wraz z terenami przylegtymi. Granice badanego
obszaru, o rozpigtosci okoto 100 km, stanowily linie niwelacyjne taczace miejscowosci
Sochaczew, Wyszogrdod, Plonsk, Puttusk, Wyszkow, Niegéw, Minsk Mazowiecki, Stara
Wies, Gora Kalwaria, Grojec, Mszczondw. W opracowaniu przedstawiono omowienie ma-
teriatu zrodtowego, algorytm i wyniki poszukiwania bazy punktéow odniesienia oraz zarys
interpretacji przyczyn otrzymanych ruchow pionowych. Wyniki, przedstawione w postaci
map ruchéw pionowych, wskazuja istotne (rz¢du kilku milimetréw na rok) przemieszcze-
nia punktow. Tto tych przemieszczen wskazuje ich glownie endogeniczny charakter, ale
w wynikach wida¢ rowniez echo lokalizacji badanego obszaru w sasiedztwie strefy T-T.
Przedstawiono takze analizg przemieszczen w kontekscie stabilizacji znakoéw wysokoscio-
wych, wykazujac, ze charakter otrzymanych zmian wysokosci wyraznie koresponduje z ty-
pem stabilizacji znakow.

Stowa kluczowe: niwelacja precyzyjna, geodynamika, ruch punktow

OPIS OBIEKTU BADAN

Obszar, na ktérym rozposciera si¢ badana sie¢, w calo$ci potozony jest na prekambryj-
skiej platformie wschodnioeuropejskiej, ajego potudniowo-zachodnia granica znajduje si¢
bardzo blisko strefy Teisseyre’a-Tornquista, czyli strefy przej$ciowej pomigdzy platforma

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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6 S. Marganski i in.

aobszarem orogenu Waryscyjskiego. Lokalizacj¢ badanego obszaru na tle gtdéwnych jedno-
stek tektonicznych Polski przedstawiono na rysunku 1. U schytku ery mezozoicznej, w wy-
niku tzw. ruchdéw laramijskich, w obrebie mtodszej pokrywy platformowej wyodrebnity si¢
rozlegle jednostki tektoniczne, zwane jednostkami laramijskimi. Zdecydowana wigkszo$¢
obszaru objetego analiza lezy wewnatrz jednostki zwanej nieckq brzeznq, akonkretnie w jej
czgsci zwanej nieckq warszawskq. Jej potudniowo-zachodnia granica jest bardziej stroma
1 wyrazna, natomiast obszary péinocno-wschodnie maja bardziej tagodne nachylenie.
Niecka warszawska to centralny odcinek niecki brzeznej, zlokalizowany pomigdzy dwie-
ma strefami uskokowymi Czarnkéw-Tuchola-Brodnica na péinocy i Nowe Miasto-Gro-
jec na poludniu. Charakterystyczna cecha tej struktury jest najwigksza w catej niecce
brzeznej miazszo$¢. Rejony okolic Zyrardowa, Sochaczewa i Wyszogrodu leza w miej-
scach, gdzie podtoze krystaliczne jest najglebiej potozone (ok. 1400 m). Nieco plycej
potozone jest w okolicach Groéjca i Ptoniska (1000-1100 m), a w Warszawie ta giebokos¢
wynosi juz 900 m [Mizerski 2009].
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Rys. 1. Szkic badanej sieci na tle schematycznej mapy gtownych jednostek tektonicznych
Fig. 1. A sketch of the network on a schematic map featuring main tectonic units
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Badanie ruchéw pionowych obszaréw Warszawy i okolic 7

Ponadto w okolicy Plonska przebiega uskok Wtoctawek-Plonsk oraz plytsze uskoki
w okolicy Grojca 1 Gory Kalwarii i rowy tektoniczne na péinoc od Warszawy. Sa to miej-
sca, gdzie mozna spodziewa¢ si¢ wigkszych skutkow ruchow tektonicznych. Uksztal-
towanie spagu kredy niecki warszawskiej, wraz z naniesionym szkicem badanej sieci,
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa strukturalna spagu kredy w niecce warszawskiej [zrodto: Wtodzimierz Mizerski,
Geologia Polski] z naniesionym szkicem badanej sieci

Fig. 2. Schematic view of bottom of the Cretaceous layers [source: Wlodzimierz Mizerski, Geo-
logia Polski] with scheme of analyzed network

Nachylenie warstw poludniowo-zachodniego skrzydta niecki wynosi od 5° do 10°,
w skrzydle wschodnim skaty leza prawie poziomo. Wigkszos¢ dyslokacji wgtebnych ma
kierunki NW-SE, rownolegle do osi niecki. Liczne sa jednak rowniez glebokie uskoki
réwnoleznikowe, ktore bedac aktywne synsedymentacyjnie, wptywaty na zmiany miaz-
szosci skal mezozoicznych. Niektére ze struktur solnych, np. w okolicach Kamionek
i Plonska, znajduja si¢ na przecigciu uskokow wymienionych dwdch zespotow. Tereny
niecki warszawskiej po ruchach laramijskich i po erozji staly si¢ ponownie obszarem
akumulacji. W trzeciorzedzie w $rodkowej Polsce powstata rozlegta depresja z centrum
w okolicach Warszawy, si¢gajaca poza granice niecki warszawskiej — jest to niecka mazo-
wiecka wypetniona detrytycznymi osadami od eocenu po pliocen [Stupnicka 1989].

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(4) 2011



8 S. Marganski i in.

Schematyczny widok rownoleznikowego przekroju przez strukturg niecki artezyj-
skiej, powstatej w zaglebieniu niecki warszawskiej, przedstawiono na rysunku 3. Wida¢
na nim wyraznie mechanizm powstawania ci$nienia hydrostatycznego na dnie niecki,
pod nieprzepuszczalna pokrywa itow pliocenskich. Woda wypetniajaca piaski oligocen-
skie 1 miocenskie na dnie niecki — zasilana jest w miejscach, gdzie warstwa piaskow
trzeciorzedowych wychodzi na powierzchni¢. W niecce warszawskiej obszary zasilania
wod artezyjskich znajduja si¢ na poludniowej i potudniowo-wschodniej krawedzi niecki,
w szerokim pasie taczacym rejon Radomia, Deblina i Kocka.
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Rys. 3. Przekrdjprzez warszawskaniecke artezyjska wedtugJ. Lewinskiego [zrodto: Kostrowickil.,
Srodowisko geograficzne Polski, PWN, Warszawa 1968, s. 265]
1 — czwartorzed, 2 — a) pstre ity pliocenskie, b) miocen weglonosny,
3 — piaski oligocenskie, 4 — margle kredowe
Fig. 3. Section of the Warsaw Basin according to J. Lewinski [source: Kostrowicki J., Srodowisko
geograficzne Polski, PWN, Warsaw 1968, p. 265]
1 — quaternary, 2 — a) mottled Pliocene clay, b) coal-bearing Miocene,
3 — Oligocene sands, 4 — chalk marl

Pokrywe omawianej struktury niecki artezyjskiej i zarazem wierzchnig warstwg pod-
loza stanowia piaszczyste, gliniaste i ilaste utwory czwartorzedowe, przewaznie zwiazane
z dziatalnoscia lodowca skandynawskiego.

OMOWIENIE I UJEDNOLICENIE MATERIALU BADAWCZEGO

Badane fragmenty sieci klasy I z III i IV kampanii pomiarowej maja niemalze iden-
tyczny ksztalt i sktadaja si¢ z 22 linii niwelacyjnych, uformowanych w 8 poligonow za-
wierajacych 767 punktow z 111 kampanii i 836 reperow z IV kampanii, z czego 21 to znaki
fundamentalne. Przebieg tych linii zmienit si¢ na przestrzeni lat 1978-2002 w bardzo nie-
wielkim stopniu. Sie¢ klasy z I kampanii jest wzglgdem nich nieporownywalnie ubozsza
i sktada sig z 5 linii niwelacyjnych z dwoma punktami we¢ztowymi (rys. 4). Zatem, w celu
unifikacji ksztattu sieci wszystkich pomiaréw do linii sieci klasy I najstarszego z pomia-
réw dotaczono dodatkowo 7 linii 6wczesnej sieci klasy 11 pierwszej kategorii. W ten spo-
sob powstata sie¢ 12 linii niwelacyjnych tworzacych 4 zamknigte poligony, zawierajace
facznie 438 punktéw o roznym typie stabilizacji.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 4. Ksztalt badanego fragmentu podstawowej sieci wysokosciowej: goérny — z II kampanii,
dolny — z III i IV kampanii (zrodto: archiwum CODGiK)

Fig. 4. Shape of the analyzed leveling network fragment: upper image — from the 2nd campaign,
lower image — from the 3rd and 4th campaigns (source: CODGiK archive)

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(4) 2011



10 S. Marganski i in.

Wszelkie uzyte w tym celu dane uzyskano z archiwum Centralnego Osrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartografii. Dotyczyly one pomiaréw II, III i IV kampanii niwe-
lacyjnej, a wigc daty podstawe do wyznaczenia ruchow pomigdzy latami 1953 i 2002.
Materiat pomiarowy stanowity dzienniki pomiaréw poszczegdlnych odcinkéw niwela-
cyjnych.

Po zestawieniu i interpretacji punktow wspdlnych porownywanych kampanii uzyska-
no w stosunku do liczby punktéw w kampanii I11:

e 292 punkty wspolne dla kampanii II i III; co stanowi 38% w stosunku do III
kampanii;
e 645 punktow wspdlnych III i IV kampanii, co stanowi 84% w stosunku do IV
kampanii.
Zinterpretowano rowniez 262 punkty wspolne pomigdzy kampaniami I i IV, co stanowi
90% zbioru punktow wspolnych II i III kampanii (rys. 5 1 6).

Aby uzyska¢ w pelni jednolity materiat pomiarowy, nalezato zadba¢ takze, by same
wielkos$ci obserwowane byly zgodne pod wzgledem merytorycznym, w takim znacze-
niu by miary przewyzszen odcinkdéw z materialdow wszystkich kampanii byty spdjne
pod wzgledem uzytych poprawek pomiarowych oraz stosowanego systemu wysokosci.
W badanym przypadku — sieci wszystkich trzech rozpatrywanych kampanii realizowaty
system wysokos$ci normalnych, z tym ze materiaty z II kampanii, jako jedyne, nie za-
wieraly zadnych informacji odnosnie do wartosci cztonow poprawki normalnej ani miar
przewyzszen normalnych. Wprowadzenie poprawki normalnej ma do$¢ istotny wptyw na
wysoko$¢ wyréwnana punktu badanej sieci. Analiza wykonana na podstawie anomalii
Faya wyznaczonych dzigki modelowi geopotencjatu wykazala, iz przy zatozeniu stalej
wysokosci reperu Warszawa-Wola wprowadzenie tej poprawki powoduje zmiang wyso-
kos$ci punktow o okoto +4 mm na krancach potudniowych badanej sieci i okoto —5 mm
na krancach pétnocnych. Jednakze, obliczenie przemieszczen pionowych ma charakter
réznicowy i realizacja systemu wysokosci normalnych nie wprowadzitaby znaczacych
zmian. Zatem, jedynym prostym i skutecznym rozwiazaniem tutaj okazalo si¢ wyelimi-
nowanie poprawki normalnej z miar przewyzszen uzyskanych w ramach III i IV kam-
panii.

Znacznie powazniejszy problem stanowit brak uwzglednienia niwelacyjnej poprawki
ptywowej podczas pomiaréw II kampanii, gdyz jej warto$¢ trudno oszacowac, nie znajac
doktadnego momentu pomiaru kazdego odcinka. Co gorsza, po wstgpnej analizie wzo-
réw matematycznych okreslajacych wielko§¢ poprawki ze wzgledu na zmiang ksztattu
powierzchni ekwipotencjalnej mozna zauwazy¢, podobnie jak w przypadku poprawki
normalnej, wpltyw systematyczny na wyniki pomiaréw, jednak maksymalnie o okoto
3,5-krotnie mniejszych wartosciach. Ten fakt sprawia, ze obserwacje z Il kampanii beda
odmiennie wagowane ze wzgledu na okoto 1,5-krotnie wigkszy blad typowego spostrze-
zenia, gdzie mozna by doszukiwac si¢ migdzy innymi wlasnie takze wptywu nieuwzgled-
nienia poprawki ptywowej i rowniez wowczas nie uwzglednianej poprawki termiczne;.
Btad pomiaru przewyzszenia na pojedynczym odcinku, wynikajacy z dtugosci odcinka,
zostat zwigkszony w proporcji do sredniego bledu m; wyrdéwnania poszczegolnych kam-
panii.

Acta Sci. Pol.



Badanie ruchow pionowych obszaréw Warszawy i okolic 11

Rys. 5. Punkty wspdlne dla sieci II, IIT i IV kampanii niwelacji precyzyjnej
Fig. 5. Common points for II, IIT i IV campaign

+ Punkt klasy |

A Punkt fundamentalny

Fig. 6. Common points for III i IV campaign

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(4) 2011



12 S. Marganski i in.

WYZNACZENIE RUCHOW PIONOWYCH OBSZARU

Wyznaczen predkosci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej z krajowej sieci niwela-
cji precyzyjnej, biorac pod uwage obszar calej Polski, dokonali wczesniej Tadeusz Wy-
rzykowski [1985] i Kamil Kowalczyk [2008]. Poziom odniesienia w tych opracowaniach
realizowano poprzez wykorzystanie dowigzan sieci do kilku battyckich mareografow.

W badanej sieci brakuje nawigzania do tego samego, definiowanego fizycznie po-
ziomu odniesienia, zatem konieczne bylo przeprowadzenie identyfikacji punktow sta-
tych, tworzacych tzw. bazg odniesienia. Wziawszy pod uwagg réznorodnosé rodzajow
stabilizacji punktow badanej sieci, jak i tre§¢ wytycznych technicznych w tym zakresie
(Wytyczne Techniczne G-1.9), bazy odniesienia poszukiwano wsrod punktow stabilizo-
wanych znakami fundamentalnymi.

Identyfikacja reperéw odniesienia

Identyfikacj¢ bazy odniesienia przeprowadzono metoda redukcji w iteracyjnym
procesie obliczenia przemieszczen. Tutaj w pierwszej iteracji dokonuje si¢ obliczenia
przemieszczen wzglgdem bazy utworzonej ze wszystkich potencjalnych punktow odnie-
sienia, a w ciagu kolejnych eliminowane sa kolejno punkty bazy, ktore wykazaly prze-
mieszczenia wykraczajace poza okreslone kryterium statosci. W algorytmie zastosowano
kryterium podwdjnej wartosci bledu $redniego wyznaczenia przemieszczenia. Proces
iteracyjny konczy wylonienie wlasciwej bazy odniesienia, spetniajacej wymogi doktad-
nosciowe. Otrzymane w wyniku ostatniej iteracji wielko$ci przemieszczen uznaje si¢ za
ostateczne. Do obliczenia zmian wysokosci punktéw wykorzystana zostata jedna z metod
geodezyjnego wyznaczania przemieszczen — metoda réznic rzednych z zastosowaniem
elastycznego uktadu odniesienia. Elastyczny model uktadu odniesienia byt tu szczegol-
nie adekwatny, gdyz dopuszcza wystapienie szczatkowych przemieszczen na punktach
odniesienia, co pozwala na uwzglgdnienie ograniczonej doktadnosci obserwacji. W tym
modelu poziom odniesienia jest niejako ,,wpasowywany” w wielkosci przemieszczen
punktoéw bazy [Proszynski, Kwasniak 2006].

Po procesie identyfikacji bazy odniesienia wyznaczano rz¢dne reperé6w badanej sieci
na dana epokg¢ w nawiazaniu do tych punktow, ktére zidentyfikowano jako state w bazie
punktéw odniesienia. Po §cistym wyrownaniu takiej sieci, przy wagowaniu w funkcji dtu-
gosci odcinka niwelacyjnego, uzyskiwano rzgdne reperow w danej epoce i porownywano
z wyznaczeniami w innych epokach. Do obliczenia prgdkosci ruchow, z uwagi na wzgled-
nie krotki czas trwania pomiarow w ramach kazdej epoki pomiarowej (rzgdu 2-3 lat)
i duzy interwat czasu pomigdzy poszczegdlnymi epokami (rzedu 22-23 lat), wystarczyto
podejscie przyblizone, redukujace czas kazdorazowego pomiaru sieci do pojedynczego
momentu. Wielkosci predkosci wynikaja tu wprost ze zmian wysokosci punktéw 1 in-
terwatu czasu migdzy momentami poszczegolnych pomiarow okresowych. Przemiesz-
czenia i predkosci obliczono w przypadku lat: 1956-1978, 19562001 oraz 1978-2001,
poréwnujac sieci z poszczegdlnych pomiaréw parami. Do pomiarow I1 i 11l kampanii, do-
tyczacych lat 1956 1 1978, oraz pomiarow II i IV kampanii zbior potencjalnych punktow
odniesienia sktadat si¢ z 10 reperéw fundamentalnych. Wtasciwa baze odniesienia do lat
1956-1978 wyloniono w ciagu pigciu iteracji procesu obliczania przemieszczen, a do lat
1956-2001 — w ciagu szesciu iteracji. Na podstawie obu zidentyfikowanych baz utwo-
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rzono jedna wspolna baze¢ odniesienia, ktoéra uznano za ostateczna. Wyznaczato ja pigé
punktow: 25240025 (Ptonsk), 25340037 (Wyszkow), 26240040 (Sochaczew), 27320025
(Stojadta), 27320058 (Kotbiel), 27330026 (Grojec). Koncowe miary przemieszczen ba-
danych punktéw fundamentalnych, uzyskane w ostatnich iteracjach obliczen, wraz z oce-
ng ich istotnosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Miary przemieszczen punktow fundamentalnych dla lat 1956-1978 i 19562001
Table 1. Vertical movements between epoch 1956-1978 and 19562001

Znak fundamentalny Lata 19561978 Lata 1956-2001
Fundamental point 1956-1978 period 19562001 period
Istotnosé Istotnosé
plu‘ilgu TyTI;;:?)l;“ Loka!iza?ja AH, m,. ‘ A | < 2’”AH, AH,. m,. ‘ AHi‘ < 2mAH1
Point ID stabilization Localization  [mm]  [mm] Proportion [mm] [mm] Proportion
26330081 1 Wola -40,53 6,11 istotne -37,75 7,17 istotne
25240025 111 Plonsk -1,33 7,75 nieistotne -7,72 9,03 nieistotne
25330017 11T Puttusk -22,01 6,92 istotne 15,74 8,07 nieistotne
25340037 111 Wyszkoéw -1,86 6,66 nieistotne 1,12 7,78 nieistotne
26240040 1 Sochaczew 2,67 7,44 nieistotne -16,89 8,71 nieistotne
26310023 1 Borowa G. -22,68 7,71 istotne -19,8 8,92 istotne
26340057 1A Grochow -39,99 5,72 istotne -25,69 6,74 istotne
27320025 111 Stojadta -4,26 4,86 nieistotne -1,85 5,79 nieistotne
27320058 1 Kotbiel 4,53 5,26 nieistotne 7,31 6,24 nieistotne
27330026 111 Grojec 2,92 6,18 nieistotne 1,14 7,28 nieistotne

Z tabeli 1 wynika, ze w latach poczatkowych warszawskie punkty fundamentalne typu I
doznaty znacznych osiadan, si¢gajacych rzedu 4 cm, natomiast najstabilniejsze okazaty
sig, znajdujace si¢ na obrzezach badanego obszaru, repery typu III.

W przypadku pomiarow III i IV kampanii liczba badanych potencjalnych punktow
odniesienia byta nieco wigksza i zawierala juz az 16 znakéw fundamentalnych. Wiasciwa
baz¢ odniesienia uzyskano juz w czwartej iteracji procesu obliczania przemieszczen, po
odrzuceniu tylko trzech z tych punktoéw (tab. 2).

Tworzy ja 13 reperéw, usytuowanych zar6wno w Warszawie, jak i poza nia. Na uwage
zastuguje szczegdlnie, uwidoczniona w tabeli 2, miara przemieszczenia reperu Warszawa-
-Grochéw, ktory w odrdznieniu do zaobserwowanego w latach 1956—1978 osiadania wy-
kazat okoto centymetrowe wypigtrzenie. Zatem, reper ten zachowywat si¢ do$¢ niesta-
bilnie.
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Tabela 2. Miary przemieszczen punktow fundamentalnych dla lat 1978-2001
Table 2. Vertical movements between epoch 1978-2001

Znak fundamentalny Lata 1978-2001
Fundamental point 1978-2001 period
Id 65. punktu T),}I; ;:z:)l;u Loka!iza?ja AH, m,. ‘S_;T?;nz
Point ID stabilization Localization [mm] [mm] Proportion

26330081 1 Warszawa-Wola 0,1 2,72 nieistotne
25240025 111 Plonsk -9,06 5,55 nieistotne
25330017 111 Puttusk 35,09 4,82 istotne
25340037 111 Wyszkow 0,31 4,59 nieistotne
26240040 111 Sochaczew -22,22 4,84 istotne
26310023 1 Borowa Gora 0,21 5,01 nieistotne
26320023 11IA Niegoéw 3,07 4,19 nieistotne
26330064 1 Warszawa Lasek Bielanski 0,49 3,92 nieistotne
26330070 1 Warszawa Park Zeromskiego -0,09 3,49 nieistotne
26340057 IA Grochow 11,64 3,06 istotne
27310043 1 Warszawa Belska 4,82 3,33 nieistotne
27310055 1 Warszawa Las Kabacki 3,59 3,82 nieistotne
27320020 1IA Ratajewo (Mitosna) 1,15 3,31 nieistotne
27320025 11 Stojadta (Minsk Maz.) -0,26 3,66 nieistotne
27320058 111 Kotbiel (St. Wies) 0,11 3,54 nieistotne
27330026 111 Grojec -4,45 4,26 nieistotne

Okreslenie ruchéw pionowych

Ogotem, w odniesieniu do lat 1956—-1978 zbadano 292 punkty sieci, do 19562001
za$ 262 punkty, a do 1978-2001 az 645 punktéw. Srednia doktadno$é okreslenia zmian
wysokos$ci wyniosta w przypadku tych lat odpowiednio: 7,1, 8,3 oraz 4,4 mm. Natomiast
btad $redni okreslenia predkosci ruchu wyniost odpowiednio: 0,3, 0,2 oraz 0,2 mm/rok.
Istotne pionowe przemieszczenia (przekraczajace podwojny btad $redni wyznaczenia
wielko$ci przemieszczenia) wykazano: w odniesieniu do 1956-1978 — 55 punktdéw, do
1956-2001 — rowniez 55 punktdéw, a do 1978-2001 — 216 punktéw. Na rézna wykrywal-
no$¢ punktoéw istotnie przemieszczonych wptyw miata doktadnos¢ wyznaczenia samych
przemieszczen, a wigc posrednio — réwniez doktadnosci okreslenia rz¢dnej punktu z wy-
nikow pomiaru.

Bazujac na wynikach obliczen, sporzadzono mapy predkosci ruchow badanego ob-
szaru— odpowiednio do kazdej pary poréwnywanych pomiarow. Przedstawiono je na
rysunkach 7, 8 oraz 9. Z rysunkéw tych wynika, ze w latach 19561978 badany obszar
ulegt silnym osiadaniom w centralnej czgsci, przy czym obrzeza pozostaty niemalze bez
zmian (rys. 7). Lata 1978-2001 natomiast wykazuja odmienna tendencj¢ w tym rejonie.
Poréwnanie III i IV kampanii wskazuje na trend osiadania w zachodnim rejonie sieci,
wykazujac ponad milimetrowe predkosci w rejonie Sochaczewa. Tereny wschodnie po-
zostawaly w tym okresie bez zmian lub ulegaty tylko niewielkim, lokalnym wypigtrze-
niem (rys. 9).
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Rys. 7. Mapa ruchéw punktow wysokosciowych w odniesieniu do lat 1956-1978, wyrazonych
w mm/rok, z naniesionym szkicem lokalizacji aglomeracji miejskiej i Zalewu Zegrzynskiego

Fig. 7. Map of leveling point movements between 1956 and 1978, expressed in mm per year, with
sketch of local urban agglomerations and the Zegrzynski Lake
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Rys. 8. Mapa ruchow punktow wysokosciowych w odniesieniu do lat 1956-2001, wyrazonych
w mm/rok
Fig. 8. Map of leveling point movements between 1978 and 2001, expressed in mm per year
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Rys. 9. Mapa ruchéw punktow wysokosciowych w odniesieniu do lat 1978-2001, wyrazonych
w mm/rok
Fig. 9. Map of leveling point movements between 1978 and 2001, expressed in mm per year
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Przedstawiane na rysunkach 7, 8 i 9 ruchy pionowe mozna przyrowna¢ do opracowan
Wyrzykowskiego [1985] i Kowalczyka [2008]. Jak si¢ okazuje, znalez¢ mozna wiele
podobienstw. Podobne jest uksztattowanie odpowiednich izolinii, a wigc przestrzenne
zroznicowanie predkosci ruchow, rézne natomiast same bezwzgledne wartosci predkosei
ruchow. Wnioskowac mozna, iz réznica tkwi w doborze poziomu odniesienia, gdyz ruchy
obrazowane na tych rysunkach maja charakter lokalny.

INTERPRETACJA WYKAZANYCH RUCHOW PIONOWYCH

Czynniki technogenne

Wyznaczone wielkosci ruchéw wykazywaty w latach 1956-1978 istotne osiadania
centralnej czgsci badanej sieci, obejmujacej tereny aglomeracji warszawskiej. Jak si¢
okazuje, czynnikiem wywotujacym takie ruchy moze by¢ dziatalno$¢ ludzka, a miano-
wicie — obcigzenie gruntu od nowo powstatej w tym czasie zabudowy miejskiej, a takze
wysuszenie niecki mazowieckiej w wyniku nadmiernej eksploatacji wod artezyjskich.
Nasilenie zabudowy pomigdzy latami pigédziesiatymi i siedemdziesiatymi w Warsza-
wie dobrze tlumaczy wykazane osiadania centralnej czgsci sieci niwelacji precyzyjnej
w latach 1956-1978. Moze to by¢ spowodowane wtasnie pojawieniem si¢ na gruncie do-
datkowego obciazenia. Wiadoma rzecza jest to, iz prowadzonym wykopom towarzyszy
osuszanie gruntu i powstawanie lejow depresyjnych, co moze prowadzi¢ do zsychania si¢
poditoza. Szczegdlnie wyrazne sa efekty osuszania podtoza ilastego i gliniastego, jakim
zreszta cechuje si¢ wigkszos$¢ badanego obszaru.

Acta Sci. Pol.



Badanie ruchéw pionowych obszaréw Warszawy i okolic 17

Innym zjawiskiem, réwniez powiazanym z wilgotnoscia gruntu, jest intensywna eks-
ploatacja wod artezyjskich, zawartych w utworach oligocenskich i miocenskich niecki
mazowieckiej. Od momentu odkrycia mazowieckiej wody oligocenskiej w 1896 roku,
w ciagu 100 lat eksploatacji wod artezyjskich odwiercono w Warszawie ponad 200 stud-
ni, a w obrebie calego zbiornika artezyjskiego ponad 300 [Stempien-Satek 2005]. Tak
duze i skoncentrowane wydobycie wody ze stabo odnawialnego zbiornika oligocenskie-
go spowodowato znaczne obnizenie zwierciadla wody. Poczatkowo poziom wody na-
wiercanej na glgbokosci 230-250 m stabilizowal si¢ na wysokosci okoto 100 m n.p.m.
W latach szesé¢dziesiatych zaobserwowano jego obnizenie az do wysokosci okoto 60 m
n.p.m. i powstanie leja depresyjnego o depresji dochodzacej do 40 metréow. Cisnienie
hydrostatyczne, wynoszace pierwotnie 23 atm., powodujace wytryskiwanie wody z od-
wiertu na wysoko$¢ kilkunastu metréw nad powierzchnig terenu, spadto do tego stop-
nia, ze woda przewaznie juz nie wyplywa na powierzchni¢ samoczynnie. Tak znaczne
przesuszenie, potaczone ze zwigkszonym obcigzeniem terenu, z pewnoscia bylo gtowna
przyczyna wykazywanych osiadan terenéw aglomeracji warszawskiej.

Drugim zrédiem silnych osiadan, lokalizowanym na mapie ruchéw, moze by¢ takze
teren Zalewu Zegrzynskiego, ktory powstal w 1963 r. po wybudowaniu zapory na Narwi.
Wykazywane osiadania mogly by¢ spowodowane obciazeniem od nagromadzonej wody
w nowo powstatym zbiorniku. Usytuowanie obu omawianych zjawisk na tle mapy ru-
chow przedstawiono na rysunku 7.

Zalew Zegrzynski powstal w 1963 r. po przegrodzeniu koryta Narwi zapora w Dg-
bem. Powierzchnia powstatego zbiornika obecnie wynosi 3030 ha, dtugos$¢ wzdtuz biegu
Narwi — 41 km, szeroko$¢ do ok. 3,5 km, a pojemno$¢ 94,3 min m?, zwierciadto wody
utrzymuje si¢ na poziomie 79 m powyzej poziomu morza. Ilosci wody rownej 95-10° m?
odpowiada masa réwna okoto 95-10° ton, co przy powierzchni zalewowej 3030 ha, na
ktora dziata ta masa, daje ci$nienie ponad 30 kN/m?2. Zatem, grunt poddawany jest istot-
nemu obciazeniu. Pojawienie si¢ w latach szes¢dziesiatych tak silnego bodzca musiato
wigc powodowac odksztatcenie podtoza. Podsumowujac, nasilenie inwestycji budowla-
nych i nadmierne korzystanie z zasobéw wodnych srodowiska w latach sze$¢dziesiatych
wyraznie koreluje z wykrytymi osiadaniami w latach 1956—-1978. Teren aglomeracji war-
szawskiej 1 Jeziora Zegrzynskiego byl tu dobrym tego przyktadem.

Analizujac natomiast ruchy w latach 1978-2001, nie wida¢ tak wyraznego ich zwiaz-
ku z dziatalno$cia cztowieka. Przyjrzawszy si¢ ruchom punktow warszawskiej czg$ci sie-
ci klasy I, mozna stwierdzi¢ jedynie, ze znacznie wigcej osiadan wystapilo w zachodniej
czgsci miasta. Istotne osiadania zaobserwowano w dzielnicy Ochota na Szczgs$liwcach
i w okolicach Parku Mtocinskiego na Bielanach. Nieco mniejsze osiadania wystapity
wzdtuz ulicy Wolskiej i dalej — Potczynskiej oraz wzdhuz Alei Krakowskiej. Po wschod-
niej stronie Wisty zdecydowanie dominujq ruchy pionowe dodatnie, osiadania zaobser-
wowa¢ mozna niemal tylko przy nabrzezu. Rozmieszczenie przestrzenne i skala ruchow
pionowych na terenie Warszawy jednak nie wskazuje na obecno$¢ ruchow technogen-
nych w tym okresie.
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Wplyw typu stabilizacji punktéw

Na wielkos¢ 1 kierunek wykrywanych ruchéw poszczegdlnych punktéw duzy wptyw
ma niewatpliwie typ stabilizacji. Jak si¢ okazuje, w przypadku niektorych typoéw znakow
wplyw moze mie¢ rowniez czas, jaki uptynat od momentu osadzenia. Analizujac wyniki
zamieszczone w tabeli 3 przemieszczen punktow sieci w latach 1956—-1978, mozna za-
uwazy¢, ze wszystkie punkty typu I doznaly istotnych osiadan.

Tabela 3. Ruchy punktéw poszczegdlnych typow stabilizacji
Table 3. Vertical movements for different types of benchmarks stabilization

Lata 1956-1978 Lata 1978-2001
- 1956-1978 Period 1978-2001 Period
yp
Znaku Liczba Istotnych W tym Liczba Istotnych W tym
Type of w sieci ruchow dodatnich w sieci ruchow dodatnich
stabilization  Quantity [%] [%] Quantity [%] [%]
in network  Significant Positive in networkk  Significant Positive
movements movements movements movements

wszystkie 292 18,8 9,1 645 33,5 25,0
typ I 5 100,0 0,0 7 0,0 -

typ 1A 1 100,0 0,0 2 100,0 100,0
typ II - - - - - -

typ IIA - - - 2 0,0 -

typ 11T 7 14,3 0,0 7 28,6 50,0
typ IV 36 5,6 0,0 41 29,3 0,0
typ IVA - - - 21 33,3 28,6
typ V 137 13,1 27,8 139 25,2 5,7
typ VA - - - 91 36,3 24,2
typ VI 106 26,4 0,0 227 40,5 37,0
typ VIA - - - 108 30,6 15,2

Cztery ze wszystkich pigciu znakow tego typu sa polozone na terenie Warszawy, kto-
ry w catosci wowczas ulegt dos¢ intensywnym osiadaniom (rys. 7). Znaki te, osadzane
w wigkszosci w latach pigc¢dziesiatych, a wigc niemalze tuz przed pomiarami Il kampa-
nii, osiadajac w latach 1956-1978, moga dopiero stabilizowac swoje potozenie, bowiem
w latach 1978-2001 sa juz zupelnie stabilne. Rowniez punkty III typu na przestrzeni
lat 1956—-1978-2001 zmieniaty charakter wykazywanych ruchow. W pierwszym okresie
w catosci ulegaty lekkim osiadaniom, natomiast w pdézniejszym okresie ulegaty osiada-
niom i wypigtrzeniom w réwnym stopniu. Bardzo stabilne okazaly si¢ punkty typu IV,
z ktorych zaledwie 5,6% w latach 1956—-1978 przemiescilo sig istotnie, a w kolejnych
latach nadal ponizej 30%. Ich ruchy wykazywatly jednak duza systematyke przemiesz-
czen, gdyz ulegaly one wylacznie osiadaniom, tak w latach 1956-1978, jak i 1978-2001.
Duza stabilno$¢ wykazywaty, masowo stabilizowane w sieci, punkty naziemne typu V.
W latach 1956-1978 zaledwie 13% tych punktow wykazalo istotne przemieszczenia, na-
tomiast w latach 1978-2001 — 25%, co w odniesieniu do pozostatych typéw rowniez jest
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bardzo dobrym wynikiem. Jezeli chodzi o zwrot wykazywanych przemieszczen, punkty
typu V jako jedyne w pierwszym okresie wykazywaty ruchy wypigtrzajace, i to w ponad
25% przypadkow. W pozniejszym okresie natomiast wypigtrzenia stanowity tylko oko-
to 6% istotnych ruchow tych punktow. W najwigkszej ilo$ci przemieszczeniom ulegaty
znaki $cienne typu VI, gdyz w pierwszym okresie az 26%, a w drugim nawet 40% wy-
kazato przemieszczenia istotne. Trudno doszukiwaé si¢ tu konsekwencji w wykazywa-
nych ruchach, gdyz zaleza one $cisle od stabilnosci budowli, na ktorej znaki te zostaty
osadzone.

Przemieszczenia a budowa geologiczna

Wskazane przez autoréw technogenne przyczyny zmian rzednych sa czynnikiem
zdecydowanie dominujacym. Przez technogenne czynniki rozumiano efekt obcigze-
nia powierzchni ziemi wynikajacy z zabudowy lub inwestycji oraz czynnik zwiazany
z eksploatacja zbiornikow wod podziemnych. Ostatni efekt, wiazacy si¢ z dziatalnoscia
cztowieka, wynika réwniez z lokalizacji badanego obszaru na bogatych, wodonos$nych
osadach piaszczystych akumulujacych wodg w najgtebszych miejscach niecki mazowiec-
kiej.

Probujac wythumaczy¢ ruchy punktéw w szerszym kontekscie geologicznym, wska-
zuje, iz w latach 1978-2001 wykazaty nasilenie osiadan w zachodniej czgsci sieci. Moze
to by¢ spowodowane ruchami tektonicznymi w poblizu strefy Teisseyre’a-Tornquista
i osuwaniem si¢ mas ziemi po pochytym dnie kredowej niecki warszawskiej. Efekt ten
moze by¢ réwniez wzmacniany przez eksploatacje zbiornikow wod podziemnych w rejo-
nie zachodniego fragmentu Puszczy Kampinoskie;j.

W rejonie Warszawy obserwowane dodatnie trendy ruchow moga by¢ wywotane
przez podniesienie si¢ poziomu wody gruntowej, zwiazane z rozwojem infrastruktury
wodociggowej w rejonie aglomeracji warszawskiej. Szukajac powiazania obserwowa-
nych ruchéw wschodniej czgsci sieci z budowa geologiczna podtoza, prézno szukac tu ta-
kich zaleznosci, jak w przypadku obszaréw zachodnich. Tutaj grubos$¢ skorupy ziemskiej
nie zmienia si¢ tak drastycznie, a struktura spagu utworéw kredowych, w odrdznieniu od
charakteru niecki warszawskiej, staje si¢ fagodna i juz niemal plaska. Zauwazalna jedy-
nie jest niestabilno$¢ reperé6w osadzonych na podlozu piaszczysto-zwirowym terenow
pomigdzy Wyszkowem a Minskiem Mazowieckim.

PISMIENNICTWO

Grzempowski P., Cacon S., 2003. Analysis and interpretation of vertical ground movements in
Wroctaw. Acta Montana IRSM AS CR (2003), Series A, 24 (130), 1-9.

Kostrowicki J., 1968. Srodowisko geograficzne Polski. Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN.

Kowalczyk K., 2008. Vertical Crustal Movements in Poland for Instance Any Fragment Three
Levellings Network. The 7th International Conference "Environmental Engineering" Selected
Papers. Vol 3, Vilnius Gediminas Technical University Publishing House ,,Technika”,
1354-1358.

Mizerski W., 2009. Geologia Polski. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Stupnicka E., 1989. Geologia regionalna Polski. Wydawnictwa Geologiczne. Warszawa.

Proszynski W., Kwasniak M., 2006. Podstawy geodezyjnego wyznaczania przemieszczen. Oficyna
Wydawnicza PW, Warszawa.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(4) 2011



20 S. Marganski i in.

Stempien-Satek M., 2005. Zbiorniki wod podziemnych. Przyroda Polska. Warszawa.

Wyrzykowski T., 1985. Mapa predkosci wspotczesnych pionowych ruchéw powierzchni skorupy
ziemskiej na obszarze Polski, Warszawa. Instytut Geodezji i Kartografii.

Wytyczne Techniczne G-1.9. Katalog znakow geodezyjnych oraz zasady stabilizacji punktow.
Glowny Urzad Geodezji i Kartografii. Warszawa.

INVESTIGATIONS OF VERTICAL MOVEMENTS IN WARSAW
AND SURROUNDING REGIONS

Abstract. The aim of the research was to establish vertical movements in the Warsaw re-
gion and surrounding regions, based on measurements of the 1 class national precision
leveling network, conducted as part of the 2™, 3™ and 4™ leveling campaigns. As the exa-
mined fragment of the national leveling network is not a networked linked directly with
any level of reference, the indicated vertical movement values are relative in nature and
describe only structure deformations [Grzepkowski, Cacon 2003]. The boundaries of the
region, with a span of approx. 100 km, were the leveling lines of the towns of Sochaczew,
Wyszogrod, Plonsk, Pultusk, Wyszkow, Niegow, Minsk Mazowiecki, Stara Wie$, Gora
Kalwaria, Gréjec and Mszczondéw. The paper includes an outline of source materials, al-
gorithms and results of the reference point database search as well as a summary of the in-
terpretation of the causes of vertical movements. The technogenic causes of height changes
are a dominating factor, but other attempts of interpretation in geological context is also
presented. Computed vertical movements are presented in comparison with types of level-
ing benchmarks stabilization.
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WYKORZYSTANIE WIRTUALNYCH STACJI SYSTEMU
ASG-EUPOS DO WYZNACZANIA WYSOKOSCI
W STATYCZNYCH POMIARACH GPS

Karol Dawidowicz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Obserwacje GNSS realizowane na sieciach stacji permanentnych przeksztat-
city si¢ obecnie w zlozone systemy oferujace poza postprocessingiem réwniez korekty
przesytane w czasie rzeczywistym, a takze tworzenie obserwacji wirtualnych. Przyktadem
takiego systemu jest uruchomiona w czerwecu 2008 r. polska aktywna sie¢ geodezyjna ASG
EUPOS. Dla uzytkownikow przeznaczono trzy serwisy udostgpniania poprawek w czasie
rzeczywistym oraz dwa serwisy do postprocessingu. Powszechnie wiadomo, ze pomiary
realizowane w czasie rzeczywistym charakteryzuja si¢ z reguly nizsza doktadnoscia niz
pomiary statyczne oraz ze doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci jest nizsza niz pozycji po-
ziomej punktu. Dokladno§¢ pomiaréw statycznych natomiast uzalezniona jest m.in. od
dhugosci wektorow, dlugosci sesji obserwacyjnej czy od rodzaju wykorzystanych odbior-
nikow (L1 badz L1/L2). W pracy poddano analizie sposoby wyznaczenia wysokosci z po-
miarow statycznych GPS, w kontekscie mozliwosci technicznych systemu ASG-EUPOS
oraz niektorych zalecen do takich pomiarow. Szczegdlng uwage zwrocono na mozliwosé
wykorzystania do takich wyznaczen obserwacji z Wirtualnych Stacji Referencyjnych (VRS
— Virtual Reference Station). Przeprowadzone analizy wykazaty, ze procedura wyznaczenia
wysokosci punktow z wykorzystaniem VRS moze pozwoli¢ na znaczne skrocenie diugo-
Sci sesji obserwacyjnej oraz poprawe doktadnosci w stosunku do wynikow uzyskanych
z serwisu POZGEO. Dodatkowo, ze wzgledu na krotkie wektory migdzy stacja wirtualna
a wyznaczanymi punktami, doktadnos¢ ta nie jest uwarunkowana wykorzystanym w czasie
pomiaru typem odbiornika (L1 badz L1/L2).

Stowa kluczowe: ASG-EUPOS, VRS, pomiary statyczne

WSTEP

Uruchomiona w czerwcu 2008 r. aktywna sie¢ geodezyjna ASG-EUPOS (http://www.
asgeupos.pl/) obejmuje swym zasiggiem cale terytorium kraju, oferujac swoim poten-
cjalnym uzytkownikom trzy serwisy pozycjonowania w czasie rzeczywistym (NAWGIS,
KODGIS, NAWGEOQO) oraz dwa serwisy postprocessingu (POZGEO i POZGEO-D).
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Wykonywanie pomiaréw geodezyjnych jest regulowane szeregiem aktow prawnych
i standardow technicznych. Obecnie brak jest ostatecznych, jednoznacznych i konkretnych
instrukcji dokonywania pomiarow z wykorzystaniem systemu ASG-EUPOS. W fazie pro-
jektu istnieja wytyczne techniczne G-1.12 odnoszace si¢ do pomiaréw satelitarnych opar-
tych na tym systemie oraz nowelizacja rozporzadzenia Rady Ministréw z 8§ sierpnia 2000 r.
W sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych. Na poczatku 2011 r. Gléwny
Geodeta Kraju opublikowat projekt zalecen technicznych (zast¢pujacych wytyczne G-1.12)
~Pomiary satelitarne GNSS oparte na systemie stacji referencyjnych ASG-EUPOS”, ktore
nie maja jednak charakteru normatywnego i nie moga by¢ traktowane jako obowiazujacy
standard techniczny wykonywania pomiaréw satelitarnych GNSS.

Serwis POZGEO umozliwia przetwarzanie pomiarow statycznych poprzez wykonanie
automatycznego postprocessingu z wykorzystaniem obserwacji uzytkownika i obserwacji
wybranych stacji referencyjnych. Obliczenia przestanych plikoéw obserwacyjnych wykony-
wane sa na podstawie najblizszych stacji referencyjnych, do ktérych wyznaczone wekto-
ry spehniaja okreslone kryteria doktadnosciowe. Dzigki nim realizowane jest wyréwnanie,
ktérego wynikiem sa wspolrzedne stacji w systemie ETRS89 (ang. European Terrestrial
Reference System). Dodatkowo wspotrzedne sa przeliczane do uktadow 2000, 1992 oraz
1965. W zalezno$ci od daty wprowadzenia pliku obserwacyjnego do obliczen uzywane
sa orbity nawigacyjne, /GS-rapid lub IGS-final [www.asgeupos.pl]. Serwis ten realizuje
obliczenia plikow obserwacyjnych spehiajacych szereg warunkow. Jeden z istotniejszych
to minimalna liczba epok pomiarowych: 720, co przy interwale 1 s daje 15 min obserwacji.
Zgodnie jednak z zaleceniami Gléwnego Geodety Kraju [Zalecenia techniczne, 2011] ,,nie
zaleca si¢ do zaktadania osnowy pomiarowej wykorzystania wspotrzednych wyliczonych
w serwisie POZGEO ze zbioréw obserwacyjnych z odbiornikow L1 oraz ze zbioréw obser-
wacyjnych z odbiornikéw L1/L2 krétszych niz 40 min”.

Serwis POZDGEO-D udostgpnia obserwacje z fizycznych stacji referencyjnych oraz
ich oficjalne wspolrzedne, dzigki ktérym uzytkownik moze samodzielnie wykonywaé
obliczenia, korzystajac z zewngtrznego, wlasnego oprogramowania. Serwis oferuje dane
obserwacyjne z rzeczywistych (Continuous Operating Reference Station — CORS) i wir-
tualnych (VRS) stacji referencyjnych. Uzytkownik moze opracowaé dane obserwacyjne
dzigki dwom podejsciom. Pierwsze jest klasycznym przyktadem postprocessingu, w kto-
rym stacje referencyjne ASG-EUPOS stanowia nawiazanie do wyznaczanych punktow.
Uzyskiwana dokladno$¢ uzalezniona jest od klasy sprzetu pomiarowego, srodowiska po-
miarowego oraz dlugosci sesji obserwacyjnej. Ze wzgledu na znaczne odleglosci migdzy
stacjami systemu ASG-EUPOS jednym z istotniejszych czynnikéw warunkujacym doktad-
no$¢ wyznaczenia pozycji jest dlugos¢ wektorow i zwigzany z tym czas obserwacji. Im
dhuzsze wektory, tym zalecana jest dtuzsza sesja obserwacyjna (uwarunkowane jest to m.in.
modelowaniem bl¢edéw zwiazanych z propagacja sygnalu w atmosferze czy wyznacza-
niem nieoznaczono$ci). Badania prowadzone z wykorzystaniem automatycznego serwisu
POZGEO oraz serwisu POZGEO-D w tzw. podejsciu klasycznym, np. [Siejka 2009] wy-
kazaty, ze manualne opracowanie obserwacji moze prowadzi¢ do wyraznej poprawy wyni-
kéw w poréwnaniu z opracowaniem automatycznym.

Drugie podejscie wykorzystujace wirtualne stacje referencyjne, ktére moga zosta¢ utwo-
rzone dla dowolnie wskazanej lokalizacji (najlepiej w bliskim sasiedztwie wyznaczanych
punktéw), pozwala na znaczne skrdcenie sesji obserwacyjnych. Stacje takie moga stanowic
nawiazanie lub wzmocnienie konstrukcji opracowywanej sieci. Niestety, takie nawiazanie
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nie bedzie juz doktadnosciowo tej samej klasy co punkty stacji referencyjnych, dodatkowo
system ASG-EUPOS nie podaje bledow wyznaczenia stacji wirtualnych. O ile administra-
torzy sytemu informuja, ze w przypadku posiadania wlasnego oprogramowania do obliczen
statycznych — na pewno dobrym rozwiazaniem jest wykonanie obliczen manualnych, to
niestety, metoda wykorzystujaca wirtualne stacje referencyjne w postprocessingu nie jest
zalecana do stosowania jako podstawowa, a jedynie w celach kontrolowania metody kla-
sycznej w celu sprawdzenia prawidtowosci uzyskanych nia wynikow (www.asgeupos.pl).
Opracowanie obserwacji GPS prowadzone z wykorzystaniem nawiazania do VRS [Bakuta
2006, Siejka 2009] prowadzito do poprawy wynikow w stosunku do tych uzyskiwanych
z opracowania manualnego z wykorzystaniem obserwacji ze stacji CORS. Istotne jest wigc,
zdaniem autora, prowadzenie dalszych, szczegétowych badan i analiz zwiazanych z wyko-
rzystaniem VRS do wyznaczania potozenia punktow. Metoda ta moze pozwoli¢ na znaczne
skrocenie dlugoscei sesji obserwacyjnej oraz poprawe doktadnosci wyznaczenia wspoirzed-
nych. Dodatkowo, ze wzgledu na krotkie wektory miedzy stacja wirtualng a wyznacza-
nymi punktami doktadno§¢ wyznaczenia punktu nie jest uwarunkowana wykorzystanym
w czasie pomiaru typem odbiornika (L1 badz L1/L2). Jakkolwiek pozostaja w metodzie
tej pewne ograniczenia natury formalnej, trudno bowiem okresli¢ stacje VRS jako punkty
osnowy geodezyjne;.

KONCEPCJA WIRTUALNYCH STACJI REFERENCYJNYCH

Koncepcja Wirtualnych Stacji Referencyjnych zostata opracowana przez L. Wanningera
[1997]. Istota tej koncepcji jest wykorzystanie rzeczywistych obserwacji z kilku stacji refe-
rencyjnych w taki sposob, aby postuzyty do stworzenia obserwacji dowolnie zdefiniowanej
stacji wirtualnej lezacej wewnatrz obszaru okreslonego przez potozenie stacji referencyj-
nych. Polozenie wirtualnej stacji dobiera sig¢ z reguty w ten sposob, by lezata mozliwie naj-
blizej punktow, ktorych polozenie chcemy wyznaczy€. Proces tworzenia obserwacji VRS
na podstawie rzeczywistych obserwacji prowadzonych na sieci stacji referencyjnych sktada
si¢ z kilku etapéw [Wanninger 1997, 1999, 2002, 2003, Erhu i in. 2006].

W poczatkowej fazie tworzenia obserwacji VRS wyznaczane sa nieoznaczonosci po-
dwojnych réznic obserwacji fazowych stacji referencyjnych. Modelowane sa rowniez
i usuwane wplywy niektorych bledow. Jezeli rozwigzanie nieoznaczonosci nie powiedzie
si¢ w przypadku jakiejkolwiek obserwacji, zostaje ona wytaczona z dalszego opracowania.
Zakladajac w celu uproszczenia, ze bledy zwiazane z wielotorowoscia, szumami czy orbita
satelitow sa znikome oraz oznaczajac przez a i b stacje referencyjne oraz przez m i n sateli-
ty, podwojna roéznica obserwacji fazowych moze by¢ zapisana jako:

AMVANTL" + VAQRyY) = (VApyyt — VALY + VAT, " (1)
gdzie:
VA — symbol podwojnej réznicy,
VA@g,' — podwdjna roznica obserwacji fazowych,
VAN,}" — podwojna réznica nieoznaczonosci,
A — dlugosé¢ fali sygnatu,

VApi;,n — podwadjna réznica geometrycznej odlegloscia migdzy satelita a odbiornikiem,
VALY — podwdjna réznica opdznienia jonosferycznego,
VAT,;" — podwdjna réznica opéznienia troposferycznego.
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W powyzszym réwnaniu VA(pZTb" jest okreslane z obserwacji fazowych. Wspotrzedne
stacji referencyjnych sa znane, a wspolrzedne satelitow oblicza si¢ z efemeryd GNSS
— stad mozemy doktadnie okresli¢ VApib”. Najistotniejsza rzecza na tym etapie jest do-
kladne wyznaczenie podwojnej roznicy nieoznaczonoéci VAN,}". Pewne problemy
zwiazane sa z obserwacjami z tzw. niskich satelitow (satelitow obserwowanych nisko
nad horyzontem w krotkich przedziatach czasowych) — zdarza sig, ze rozwigzanie nie-
oznaczonosci takich obserwacji nastrgcza duzo trudnosci.

Po rozwiazaniu nieoznaczonosci wyznaczane sa modele bledéw obserwacji fa-
zowych. Modele tworzone sa dla kazdego satelity, w kazdej epoce obserwacyjne;j.
Podwojna roéznica op6znienia jonosferycznego VAI;’?I;” oraz podwdjna rdznica opoznie-
nia troposferycznego VAT,Z},’” sa roztaczane na tym etapie jako zakldcenia o charakterze
niedyspersyjnym i dyspersyjnym:

V= Vniedysp + desp (2)

Przenoszac podwdjna roéznicg opoznienia jonosferycznego VAI,TI;” oraz podwojna rdz-
nicg op6znienia troposferycznego VAT;},'” na lewa strong rownania (1), otrzymujemy:

V = VAT, + (=VAIYY) = (VA@py + VAN )A — VApR! 3)

Opoznienie jonosferyczne wyznaczone z dwuczestotliwosciowych pomiaréw GNSS za-
pisuje si¢ wzorem:

2
1= 25 [(@1h = 92a) + (ks = Noo)] (4)

Na podstawie rownania (4) mozemy z kolei wyprowadzi¢ wyrazenie na podwdjna rdzni-
cg opoznienia jonosferycznego VAIZ,;" miedzy stacjami a i b oraz satelitami m, n:

: f7 : : : :
VAL = [(VA@y A — VA@L L A,) + (VANTY A — VAN ,)] (5)

Laczac rownania (2) i (5), uzyskujemy wzor na warto$¢ zaktdcen niedyspersyjnych:
Vnedysy =y — y st = v + VALY (6)

Na etapie generowania obserwacji VRS wykorzystuje si¢ obserwacje z gtdwnej stacji
referencyjnej wraz z zastosowaniem tzw. przesunigcia geometrycznego (rdéznica geome-
trycznej odleglosci od danego satelity do stacji glownej i do stacji VRS).

Poniewaz wspoélrzgdne stacji gldwnej sa znane, a wspotrzedne satelity oblicza sig
z efemerydy GNSS, wigc geometryczna odlegtos¢ pomigdzy satelita a odbiornikiem p3
moze by¢ bardzo prosto obliczona:

— — e ==t

pr = [(X, —X5)' (X, — X9)]2 (7
Wspotrzedne VRS sa rowniez znane, tak wigc geometryczna odlegtos¢ migdzy satelita
a stacja wirtualng bedzie wynosita:

i
py = [(Xy — X5)T (X, — X9)]2 ®)
Wyrazenie opisujace przesunigcie geometryczne zapisujemy jako:

Apiy, = py — pi ©)
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Z kolei réwnanie pojedynczej roznicy obserwacji fazowych pomigdzy satelitami m i n, na
stacji gtownej w danej epoce obserwacyjnej, mozna zapisaé wzorem:

AQP™ =2 (Apy™ — AL + AT™™) — AN (10)
oraz dla stacji VRS w tej samej epoce obserwacyjnej:

AP = 3 (AP — AL + ATV — AN = "
~(Apy™ + VAP + AL + ATS™™) — AN

Laczac wzory (10) i (11), otrzymujemy wyrazenie na podwojng réznicg obserwacji fazo-
wych pomigdzy stacja gtdowna a stacja VRS:

VAT = (A@p™ — A@™™) = %(VApff;," — VALY + VATY™) — VAN (12)

W réwnaniu tym VAp;%" jest podwojna roznicq przesunigeia geometrycznego i moze
zosta¢ zapisane jako:

VApry' = (py — p) — (7' — pi™) (13)

We wzorze (12) pojedyncza réznica obserwacji fazowych na stacji wirtualnej Agp™"
jest nieznana i dazy si¢ do jej wyznaczenia. Pojedyncza roznica obserwacji fazowych
na glownej stacji referencyjnej A@,"" jest znana. Podwojna roznica przesunigcia geo-
metrycznego VApyy" jest wyznaczana z rownania (13). Podwdjna roznica op6znienia
jonosferycznego VAIS" oraz podwdjna réznica opdznienia troposferycznego moga zo-
sta¢ okreslone z wykorzystaniem algorytmow interpolujacych, opierajac si¢ na warto-
$ciach wyznaczonych na podstawie obserwacji na stacjach referencyjnych. Po wyznacze-
niu podwojnych réznic nieoznaczonosci VAN, nieznane pojedyncze roznice obserwacji
fazowych A@y"™ moga zosta¢ obliczone.

Jak wida¢ z powyzszych wyprowadzen, jakos¢ obserwacji VRS zalezy zasadniczo od
dwoch czynnikéw: jakosci obserwacji na stacjach referencyjnych oraz warunkéw propa-
gacji sygnatow GNSS na obszarze objgtym siecig stacji referencyjnych (trudnoscia w do-
ktadnym modelowaniu btgdow: gtéwnie spowodowanych poprzez efekt wielotorowosci
czy ewentualnych zaburzen jonosferycznych i troposferycznych). Wielkos¢ tych btedow,
a co za tym idzie, jako$¢ obserwacji VRS moze by¢ okreslana w trakcie tworzenia modeli
poprawek [Wanninger 2002].

Wykorzystanie VRS gtéwnie w pomiarach kinematycznych, ale rowniez i statycz-
nych staje si¢ coraz powszechniejsze [Bakuta 2006, Euler i in. 2001, Landau i in. 2003,
Siejka 2009, Pesci i in. 2008].

OBSZAR BADAN

W pracy przedstawiono analizy zwiazane z wyznaczaniem wysoko$ci z pomiarow
statycznych GPS z wykorzystaniem serwisu POZGEO i POZGEO-D systemu ASG-
-EUPOS.

O ile wyznaczenie pozycji poziomej punktu z wykorzystaniem technik GNSS, w tym
takze systemu ASG-EUPOS, zgodnie z wymaganiami stawianymi réznym grupom
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doktadnos$ciowym, nie sprawia zasadniczo problemu (co wynika zaré6wno z doktadnosci
wyznaczenia pozycji poziomej z pomiar6w GNSS, jak i wymagan doktadno$ciowych
wspolrzednych poziomych punktéw), o tyle doktadne wyznaczenie wysokosci nastre-
cza pewne trudnosci. Jest to spowodowane zard6wno wysokimi wymaganiami doktadno-
Sciowymi stawianymi tej wspotrzednej (wedtug Instrukcji technicznej G-2, np. osnowa
szczegOlowa pozioma zaktadana przy uzyciu systemdéw satelitarnych powinna charakte-
ryzowac si¢ bledem potozenia punktu po wyréwnaniu nie wigkszym niz 3 cm w przypad-
ku II klasy i 7 cm w odniesieniu do III klasy, natomiast odpowiadajaca jej szczegdlowa
osnowa wysokosciowa dopuszcza warto$¢ sredniego btedu okreslenia wysokos$ci punktu
réwng 1 cm —III klasa i 2 cm — IV klasa [Instrukcja Techniczna g-2, 2001]), jak rowniez
specyfika pomiarow GNSS — przyjmuje sig $rednio, ze wspolrzgdna pionowa jest wyzna-
czana z okoto 50% mniejsza doktadno$cia niz wspolrzedne poziome [Parkinson i Spilker
1996].

Wyniki analiz zwiazanych z niwelacja satelitarng GNSS z wykorzystaniem serwisu
NAWGEO systemu ASG-EUPOS przedstawione sg np. w pracy Hadras i Bosy [2009].
Wykorzystanie serwisu NAWGEO, zgodnie z warunkami okreslonymi przez projekt wy-
tycznych technicznych G-1.12, dato réznice pomigdzy wielokrotnymi wyznaczeniami
wysokosci elipsoidalnych tego samego punktu metoda RTK w granicach 7 cm. Tak wigc
nawet przy bezblgdnym modelu quasi-geoidy technika ta nie jest w stanie obecnie za-
pewni¢ doktadnos$¢ pomiaru wysokosci na poziomie 3 cm. Wyzszej doktadnos$ci mozna
natomiast oczekiwaé po pomiarach statycznych.

Do analiz wykorzystano o$miogodzinne obserwacje GPS (8:00-16:00 czasu lokalne-
g0) z punktéw 0001-0004, z interwalem rejestracji danych 5 sekund przy kacie obcigcia
horyzontu 10° przeprowadzone z wykorzystaniem odbiornikéw dwuczgstotliwo$cio-
wych. Obiekt testowy zlokalizowano w ten sposob, aby odlegto$¢ do najblizszej stacji
referencyjnej systemu ASG-EUPOS byta mozliwie najwigksza. W serwisie POZGEO-D
systemu wygenerowano analogiczne, osmiogodzinne obserwacje trzech stacji wirtual-
nych (Vir0, Virl, Vir2), lezacych w bezposrednim sasiedztwie wyznaczanych punktow
oraz pobrano obserwacje z trzech najblizszych fizycznych stacji referencyjnych (CORS
— Continuously Operating Reference Station): LAMA, MYSZ i GIZY wraz z ich wspot-
rzednymi ¢, A, h. Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacj¢ obiektu testowego, potozenie
najblizszych stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS, rozmieszczenie punktéw testo-
wych oraz wspoétrzedne stacji VRS i CORS.

Os$miogodzinne obserwacje podzielono na sesje jednogodzinne oraz na sesje 10-mi-
nutowe. Program tqec (http://facility.unavco.org/software/teqc/teqc.html) postuzyt z ko-
lei do usunigcia z plikow obserwacyjnych wszystkich obserwacji wykonanych na czgsto-
tliwosci L2. W ten sposob przygotowano dwie wersje danych pomiarowych: wykonane
na dwoch czestotliwosciach (oryginalne pliki pomiarowe) oraz jednoczgstotliwo$ciowe
(symulujace pomiary wykonane odbiornikiem L1). Opracowania tak przygotowanych
danych dokonano w kilku wariantach.
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Punkt ? ) h [m]
LAMA| 53°53'32,63060" | 20°40°11,77441" | 187.101
MYSZ| 532371149816 | 21°20°36,84222" | 169331
GIZY | 54702708 80546 | 21°46°03,96270" | 166836

© Glzy

O LAMA

;12km
@oLst 7 )
“[] osiekT TESTOWY

40km
@001 00003
© MYSsz
.Virz @ Vir0 ..\z}‘l
Punkt ¢ 3 h [m] Plecki
VirQ | 53°45°27.17 | 21°20°16.0” | 175.00
Virl | 53°45°2007 | 21°21°104” | 179.00
Vir2 | 53°45°24.07 | 21°19°20,0” | 177.00 0002
©0001
0 S00m 1000m.

Rys. 1. Obiekt testowy oraz wspotrzedne stacji VRS 1 CORS [http://maps.google.pl/]
Fig. 1. The test object and VRS and CORS stations coordinates

OPRACOWANIE DANYCH I ANALIZA WYNIKOW

W wariancie pierwszym opracowania wykorzystano serwis POZGEO systemu ASG-
-EUPOS. Modul automatycznego postprocesingu tego systemu wykorzystuje do wy-
znaczenia pojedynczego wektora algorytm dziatajacy dzigki specjalnemu uktadowi po-
trojnych réznic obserwacji fazowych GPS typu Schreibera. Jako kontrolne rozwiazanie
stosowany jest algorytm podwojnych roznic faz [Kadaj i Swigton 2009, Kadaj 2010].
Wyréwnanie kazdego z wyznaczanych punktow zostalo wykonane niezaleznie w na-
wiazaniu do sze$ciu najblizszych stacji referencyjnych (LAMA, OLST, MYSZ, GIZY,
BART, GRAJ). Obliczenia w tym wariancie wykonano w odniesieniu do sesji 8-godzin-
nej i sesji jednogodzinnych (wariant a na rysunkach 2-5).

Z kolei przeprowadzono alternatywne, manualne wyréwnania sieci z wykorzystaniem
obserwacji z trzech fizycznych stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS: LAMA,
MYSZ, GIZY (serwis POZGEO-D). Obliczenia wykonywano za pomoca programu fir-
mowego Topcon Tools v7.3, podobnie jak poprzednio w przypadku sesji 8-godzinnej
i sesji jednogodzinnych (wariant b na rysunkach 2-5) .

W kolejnych wariantach opracowania, przeprowadzonych rowniez z wykorzystaniem
programu Topcon Tools v7.3, jako nawiazanie postuzyty kolejno stacje wirtualne: Vir0,
Virl, Vir2 wygenerowane w serwisie POZGEO systemu ASG-EUPOS. Obliczenia te wy-
konano w odniesieniu do sesji 8-godzinnej i sesji jednogodzinnych (wariant ¢ na wykre-
sach 2-5) oraz sesji 10-minutowych (wariant d na wykresach 2-5).
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Topcon Tools nalezy do grupy tzw. programéw firmowych. Programy takie charakte-
ryzuja si¢ m.in. tym, ze operator ma bardzo niewielki wplyw na wybdr opcji opracowa-
nia (np. czgstotliwos¢ opracowania, model troposfery czy strategia rozwiazania nieozna-
czonosci dobierane sa automatycznie). W wykorzystanej wersji programu czgstotliwosé
opracowania przyjmowana jest w zaleznosci od dtugosci wektora:

wektor od 0 do 10 km — opracowanie na czgstotliwosci L1 1 L2,

— wektor od 10 do 30 km — opracowanie na czgstotliwosci L1&L2c (kombinacja

wolno-jonosferczna),

— wektor od 30 do 400 km — opracowanie z wykorzystaniem kombinacji tzw. sze-

rokiej $ciezki (Wdln).

Wyniki z poszczegoélnych wariantow obliczen przedstawiono na rysunkach 2—5 oraz
w tabelach 1-4. Na rysunkach zawarte sa zmiany wysokosci elipsoidalnych uzyskane
w wyniku opracowania poszczegdlnych wariantow dla sesji jednogodzinnych badz 10-
-minutowych. W przypadku wariantu rozwiazania z POZGEO dodatkowo linig prosta
oznaczono wyniki uzyskane podczas sesji osmiogodzinnej. W tabelach przedstawiono
skrajne warto$ci wysokosci elipsoidalnych uzyskane z poszczegélnych rozwiazan oraz
oceng doktadnosci — biedy srednie wysokosci (podano przedzial btedu, tj. wartos¢ mak-
symalng i minimalnag).

Tabela 1. Zestawienie wysokosci i1 blgdow $rednich dla punktu 0001
Table 1.  Summary of heights and the mean errors for the 0001 point

Wariant Wysokosci [m] Bledy Srednie wysokosci [em]
rozwiazania Heights [m] Mean errors of heights [cm]
Variant of 8 godz. 1 godz. 10 min 8 godz. 1 godz. 10 min
solution min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
L1&L2 POZGEO 182,242 182,221 182,270 - - 0,6 1,5 2,7 - -
L1 POZGEO 182,256 182,234 182,286 - - 2,3 2,1 3,6 - -
L1&L2 CORS 182,241 182,253 182,205 182,274 - - Lr 1,3 1,1 1,5 - -
L1 CORS 182,251 182,277 182,234 182,305 - - 1,2 1,3 27 35 - -
L1 VRS 182,239 182,238 182,240 182,237 182,241 0,2 0,2 0,2 0,3

Tabela 2. Zestawienie wysokosci i blgdow $rednich dla punktu 0002
Table 2. Summary of heights and the mean errors for the 0002 point

Wariant Wysokosci [m] Bledy $rednie wysokosci [em]
rozwiazania Heights [m] Mean errors of heights [cm]
Variant of 8 godz. 1 godz. 10 min 8godz. 1godz. 10 min
solution min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
L1&L2
POZGEO 178,712 178,691 178,756 - - 0,6 L5 27 - -
L1 POZGEO 178,726 178,704 178,740 - - 2,3 2,1 36 - -
L1&L2
CORS 178,711 178,724 178,684 178,744 - - Lr 1,3 1,1 1,5 - -
L1 CORS 178,721 178,747 178,704 178,776 — - 1,2 13 27 35 - -
L1 VRS 178,710 178,709 178,711 178,708 178,712 0,2 0,2 02 03
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Tabela 3. Zestawienie wysokosci i blgdow $rednich dla punktu 0003
Table 3. Summary of heights and the mean errors for the 0003 point

Wariant Wysokosci [m] Bledy Srednie wysokosci [cm]
rozwiazania Heights [m] Mean errors of heights [cm]
Variant of 8 godz. 1 godz. 10 min 8 godz. 1 godz. 10 min
solution min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
L1&L2
POZGEO 175,292 175,241 175,316 - - 0,6 L5 27 - -
L1 POZGEO 175,303 175,244 175,316 - - 2,5 22 37 - -
L1&L2
CORS 175,296 175,309 175,258 175,330 - - Lr 1,3 1,1 1,6 - -

L1 CORS 175,305 175,331 175,281 175,356 — 1,2 13 27 35 - —

L1 VRS 175,294 175,297 175,284 175,304 175,281 175,309 0,2 02 1,7 02 19

Tabela 4. Zestawienie wysokosci i blgdow $rednich dla punktu 0004
Table 4. Summary of heights and the mean errors for the 0004 point

Wariant Wysokosci [m] Bledy Srednie wysokosci [em]
rozwiazania Heights [m] Mean errors of heights [cm]
Variant of 8 godz. 1 godz. 10 min 8 godz. 1 godz. 10 min

solution min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.

L1&L2

POZGEO 174,482 178,462 178,527 - - 0,6 L5 27 - -
L1 POZGEO 174,497 178,475 178,518 - - 2,3 2,1 44 - -

L1&L2

CORS 174,482 174,494 174,447 174,517 - - L,r 1,3 1,1 15 - -
L1 CORS 174,491 174,517 174,475 174,547 - - 1,2 13 27 35 - -

L1 VRS 174,482 174,481 174,483 178,480 178,484 0,2 02 03 02 04

Wysokos¢ punktu 0001 uzyskana z rozwiazan sesji jednogodzinnych w serwisie
POZGEO zmieniata si¢ w zakresie okoto 5 cm (zarowno w przypadku wariantow L1&L2,
jak 1 L1). Jeszcze wigksze rozbieznosci (okoto 7 cm) otrzymano w odniesieniu do wa-
riantdw z wykorzystaniem obserwacji ze stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS
(warianty CORS). Wysoka stabilno$¢ rozwigzan uzyskano w przypadku wariantow z wy-
korzystaniem stacji wirtualnych (zmiany wysokosci w przedziale 0,3 cm podczas sesji
1 godz. i 0,5 cm podczas sesji 10 min). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na wysoka zgod-
nos¢ wysokosci uzyskanych z wariantow VRS z wysokoscia otrzymang z opracowania
sesji oémiogodzinnej obserwacji dwuczgstotliwosciowych w serwisie POZGEO. R6znice
wysokosci tych rozwiazan nie przekraczaja 0,5 cm przy jednoczesnej najlepszej charak-
terystyce doktadnosciowe;.

W przypadku punktu 0002 wysoko$¢ uzyskana z rozwiazan sesji jednogodzinnych
w serwisie POZGEO zmienia si¢ w zakresie 6,5 cm (wariant L1&L2) oraz 3,5 cm (wa-
riant L1). W przypadku wariantow z wykorzystaniem obserwacji ze stacji referencyjnych
systemu ASG-EUPOS (warianty CORS) otrzymano odpowiednio 6 i 7 cm rdéznicy. Po-
nownie wysoka stabilno$cia wynikow charakteryzuja si¢ warianty rozwiazania z wyko-
rzystaniem VRS (zmiany wysoko$ci w przedziale 0,3 cm podczas sesji 1 godz. i 0,5 cm
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podczas sesji 10 min). Rowniez w odniesieniu do punktu 0002 r6znice migdzy wysoko-
$cia otrzymana z opracowania sesji oSmiogodzinnej obserwacji dwuczgstotliwosciowych
w serwisie POZGEO a wysoko$ciami uzyskanymi z wariantow VRS nie przekraczaja
0,5 cm. W przypadku punktu 0002 otrzymano analogiczne charakterystyki doktadnoscio-
we jak w odniesieniu do punktu 0001.

W przypadku punktu 0003 wysokos$¢ uzyskana z rozwiazan sesji jednogodzinnych
w serwisie POZGEO zmienia si¢ w zakresie okoto 7,5 cm (zaréwno w przypadku wa-
riantow L1&L2, jak i L1). W odniesieniu do wariantow z wykorzystaniem obserwacji ze
stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS (warianty CORS) otrzymano odpowiednio
7 17,5 cm roznicy. Gorsza niz poprzednio stabilnos¢ rozwiazan uzyskano w przypadku
wariantéw z wykorzystaniem VRS (zmiany wysokosci z przedziale okoto 2 cm podczas
sesji 1 godz. i 3 cm podczas sesji 10 min). R6znice miedzy wysokoscia otrzymana z opra-
cowania sesji oSmiogodzinnej obserwacji dwuczgstotliwosciowych w serwisie POZGEO
a wysoko$ciami uzyskanymi z wariantow VRS dochodza do okoto 2 cm. Rozwiazania
odnoszace si¢ do punktu 0003 maja rowniez gorsza charakterystyke doktadnosciowa.

Wysoko$¢ punktu 0004 uzyskana z rozwiazan sesji jednogodzinnych w serwisie
POZGEO zmieniala si¢ w zakresie 6,5 cm (wariant L1&L2) oraz okoto 4,5 cm (wariant
L1). W przypadku wariantéw z wykorzystaniem obserwacji ze stacji referencyjnych sys-
temu ASG-EUPOS (warianty CORS) otrzymano 7 cm (oba warianty). Ponownie wyso-
ka stabilnoscia wynikow charakteryzuja si¢ warianty z wykorzystaniem VRS (zmiany
wysoko$ci w przedziale 0,3 cm w czasie sesji 1 godz. i 0,5 cm podczas sesji 10 min).
Réznice migdzy wysokoscia otrzymana z opracowania sesji o§miogodzinnej obserwacji
dwuczestotliwo$ciowych w serwisie POZGEO a wysoko$ciami uzyskanymi z wariantow
VRS w przypadku tego punktu nie przekraczaja 0,3 cm. Charakterystyki doktadnos$ciowe
w odniesieniu punktu 0004 sa podobne jak w przypadku punktéw 0001 i 0002.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analizy zwiazane z wyznaczaniem wysoko$ci z pomiaréw
statycznych GPS z wykorzystaniem serwisu POZGEO i POZGEO-D systemu ASG-
-EUPOS. Obserwacje jednogodzinne, zaré6wno jedno-, jak i dwuczgstotliwo§ciowe opra-
cowywane w serwisie POZGEO czy tez manualnie, w nawiazaniu do stacji CORS syste-
mu ASG-EUPOS, nie zapewniaja wyznaczenia wysokos$ci z doktadnoscia odnoszaca si¢
do osnowy szczegdtowej (1-2 cm). Wektory o dlugosci 40 km i1 wigcej, w celu uzyskania
takiej doktadnos$ci, wymagaja dluzszych sesji obserwacyjnych [Firuzabadi, King 2011].
Wydtuzanie sesji jest jednak sprzeczne z dazeniem do maksymalnej efektywnos$ci prac
geodezyjnych.

Znacznie lepsze wyniki uzyskano w przypadku wariantow obliczen, w ktorych wyko-
rzystano stacje wirtualne. Z wyjatkiem punktu 0003 uzyskano stabilnos¢ rozwiazan oraz
zgodno$¢ z wysokoscig otrzymang z serwisu POZGEO podczas sesji o§miogodzinnej
obserwacji dwuczgstotliwosciowych na poziomie kilku milimetréw. Dodatkowo nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie opracowania z wykorzystaniem VRS przeprowadzono w odnie-
sieniu do obserwacji jednoczgstotliwosciowych.

Wykonane obliczenia i analiza wynikéw wykazaty, ze procedura wyznaczenia wy-
sokosci punktéw z wykorzystaniem stacji wirtualnych moze pozwoli¢ na znaczne skro-
cenie dhugosci sesji obserwacyjnej oraz poprawe¢ dokladnosci w stosunku do wynikow
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uzyskanych z serwisu POZGEO. Dodatkowo, ze wzgledu na krotkie wektory
miedzy stacja wirtualng a wyznaczanymi punktami doktadno$¢ wyznaczenia punktu nie
jest uwarunkowana wykorzystanym w czasie pomiaru typem odbiornika (L1 badz L1/
L2). Pewne problemy obecnie nastr¢gcza oszacowanie dokladnosci wyznaczenia stacji
wirtualnych (serwis POZGEO-D systemu ASG-EUPOS nie podaje takich charakterystyk)
— jest to niewatpliwie istotny czynnik utrudniajacy wykorzystanie tej techniki w pracach
geodezyjnych. Dodatkowo pozostaja takze pewne ograniczenia natury formalnej, trudno
bowiem okresli¢ stacje VRS jako punkty osnowy geodezyjne;j.
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USING A VIRTUAL STATION
OF ASG-EUPOS SYSTEM FOR HEIGHTS DETERMINING
IN STATIC GPS MEASUREMENTS

Abstract. GNSS observations at a network of permanent stations became now a complex
systems offer except postprocessing also corrections sent in real time as well as the creation
of virtual observation. An example of such a system is running in June 2008, the Polish
Active Geodetic Network ASG EUPOS. For users was intended three services to real-time
corrections, and two services for postprocessing. It is well known that measurements per-
formed in real time are usually characterized by a lower accuracy than static measurements
and that the accuracy of the height is less than the horizontal position. The accuracy of static
measurements depends among others on the length of the vectors, the length of the observ-
ing session and the type of used receivers (L1 or L1/L2). In the paper methods of heights
appointment from static GPS measurements was analyzed in the context of the technical
capabilities of the ASG-EUPOS and some recommendations for such measurements. Par-
ticular attention was paid to the possibility of using to such determinations the Virtual Ref-
erence Station (VRS). Studies have shown that the procedure of height appointment with
the use VRS may allow to reduce the length of observation sessions and improve accuracy
compared to the results obtained from the POZGEO service. In addition, because of the
short vectors between the virtual station and measured points, accuracy is not dependent on
the type of used receiver (L1 or L1/L2).
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ZASTOSOWANIE KAMERY CCD
DO POMIARU PROWADNIC MASZYN
NA PRZYKLADZIE TOKARKI

Kazimierz Cmielewski, Janusz Kuchmister, Piotr Gotuch,
Krzysztof Kowalski

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W procesie wytwarzania oraz kontroli elementéw maszyn w czasie eksplo-
atacji istotnym jest zachowanie warunkow geometrycznych ujgtych w projektach technicz-
nych oraz w normach. Od wlasciwego usytuowania w przestrzeni podzespotéw maszyn
zalezy jako$¢ finalnego produktu. W przypadku znacznych gabarytow maszyn stosowanie
metod warsztatowych ma ograniczony zakres, natomiast wykorzystanie znanych z literatu-
ry i praktyki zaawansowanych systemoéw pomiarowych nie zawsze jest uzasadnione eko-
nomicznie. Wspotczes$nie elementy techniki optoelektronicznej, przy ogdlnej dostgpnosci,
umozliwiaja budowg aparatury wspomagajacej precyzyjne pomiary geodezyjne i warszta-
towe maszyn.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw prostoliniowo$ci w plaszczyznie pionowej i po-
ziomej prowadnic tokarki z zastosowaniem techniki optoelektronicznej. Do prac pomia-
rowych uzyto prototypowego przyrzadu, tworzacego zestaw pomiarowy umozliwiajacy
opracowanie wynikow i przedstawienie ich w postaci zestawien tabelarycznych i wykre-
sow. W sktad zestawu pomiarowego wchodza: laser emitujacy wiazke laserowa o barwie
czerwonej, odbiornik pomiarowy z kamera CCD oraz przeno$ny komputer.

Otrzymane podczas badan eksperymentalnych wyniki potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania
wysokich doktadnosci pomiarow. Srednie bledy pomiaréw ksztattowaly si¢ na poziomie
setnych czg$ci milimetra (£0,017 mm). Zaprezentowana metoda i aparatura pomiarowa
moga by¢ stosowane z powodzeniem przy dtugosci celowych od wartosci bliskiej 0 m do
wartos$ci kilkunastu metrow.

Stowa kluczowe: pomiary geodezyjne prowadnic maszyn, technika optoelektroniczna

WSTEP

Podczas pomiaréw geodezyjnych na obiektach inzynierskich [USACE 2002] nalezy
zwrdci¢ uwage na panujace tam warunki srodowiskowe, ktore sa zalezne gtéwnie od:
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wielkosci obiektu [Azzoni i in. 1998], usytuowanych na obiekcie linii technologicznych
i parametrow atmosfery, w ktorej przebiegaja obserwacje. Ksztatltowanie si¢ wzajemne
tych czynnikoéw ma znaczacy wpltyw na:

— jakos$¢ otrzymanych rezultatéw obserwacji,

— czas wykonania pomiaréw,

— dobor odpowiednich instrumentéw i metod pomiarowych (sprzg¢t fabryczny lub

sprzet wytworzony do konkretnego zadania pomiarowego — wynalazki).

W odniesieniu do maszyn, urzadzen i obiektow inzynierskich, stosujac geodezyjne
metody pomiardw, oprocz przepisow zawartych w instrukcjach i wytycznych, nalezy
réwniez wykorzysta¢ odpowiednie zapisy w normach branzowych [PN-ISO-230-1].

W przypadku duzych maszyn, do ktorych zalicza si¢ rowniez tokarki, wymagane jest
zastosowanie specjalistycznych technik geodezyjnych [Gocat 1993, Pachuta i Pachuta
1993].

Rozwdj wspotczesnej optoelektroniki oraz powszechny dostep jej elementéw (lasery,
kamery CCD) [Cmielewski 2010, Fraser 1996, Setan i Ibrahim 2003] zachecity autorow
do opracowania zestawu pomiarowego umozliwiajacego przeprowadzenie prac ekspe-
rymentalnych pozwalajacych wyznaczy¢ odchytki od prostoliniowosci prowadnic toza
tokarki [PN-ISO-230-1, PN-M-55651].

OPIS OBIEKTU BADAN I METOD POMIAROW

Tokarka jest podstawowa maszyna wytworcza stosowana w procesach produkcyjnych.
Aby prawidtowo funkcjonowac, powinna spelniaé¢ szereg wymagan geometrycznych,
ktore bada sig gtdéwnie metodami warsztatowymi z uzyciem: liniatow powierzchniowych,
czujnikow zegarowych, poziomnic ramowych itp. [Jakubiec i Malinowski 1996]. Jed-
nakze w przypadku znacznych gabarytéw obrabiarki stosuje si¢ metody geodezyjne, kto-
re wymagaja uzycia odpowiedniej aparatury pomiarowej — niwelatorow precyzyjnych,
teodolitow precyzyjnych, specjalnych tatek pomiarowych i tarcz sygnalizacyjnych oraz
wyspecjalizowanych systemow pomiarowych (RMS, ATMS) [Ptatek 1995]. Obecnie do
pomiardw parametrow geometrycznych maszyn i urzadzen mozna rowniez wykorzystac
trakery laserowe [Leica 2005].

Na rysunku 1 przedstawiono widok tokarki i jej podstawowych elementéw konstruk-
cyjnych. Do podstawowych elementow, ktore wzajemnie z soba wspotpracuja, mozna
zaliczy¢: podstawg, toze, prowadnice, wrzeciono, suport, konik, imak, §rubg pociagowa,
watlek pociagowy.

Tokarki sa sprawdzane pod wzgledem odchylek geometrycznych w procesie monta-
zu, a takze eksploatacji [Dudik 1985]. Rozktad dopuszczalnych odchytek w rzucie pozio-
mym przedstawiono na wykresie (rys. 2). Dopuszczalne odchytki dotycza przede wszyst-
kim przesuwu san suportu, jego rownolegtosci do prowadnic konika oraz prowadnic toza.
Sa to wielkosci rzedu setnych czg$ci milimetra w przypadku nieduzych dtugosci toza.

Instrumenty geodezyjne przy krotkich celowych charakteryzuja si¢ duza doktadno-
Scia wynikdw obserwacji. W przypadku teodolitdw precyzyjnych, jak wynika to z badan,
mozna osiagna¢ doktadno$¢ pomiaréw odchylek na poziomie 0,03 mm [Kahmen 1996].
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Rys. 1. Gléwne podzespoty tokarki
Oznaczenia: 1. podstawa, 2. toze, 3. prowadnice, 4. suport, 5. imak, 6. wrzeciono, 7. konik,
8. watek pociagowy, 9. §ruba pociagowa

Fig. 1. The main components of the lathe
Sign: 1. basis; 2. bed, 3. runners, 4. apron, 5. tool post, 6. headstock assembly, 7. tailstock
assembly, 8. feed rod, 9. lead screw
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Rys. 2. Rozktad dopuszczalnych odchytek geometrycznych w rzucie poziomym
Oznaczenia: 1. 0$ przesuwu san suportu, 2. prowadnica loza, 3. rownoleglo$¢ przesuwu
san suportu do prowadnic konika, 4. homogeniczno$¢ doktadnosci teodolitow precyzyj-
nych, X — dlugo$¢ toza, Y — odchytka od prostoliniowosci

Fig. 2. Schedule of allowed geometric mistake in horizontal section
Sign: 1. axis of apron carriage move, 2. runner of bed, 3. the parallelism of apron carriage
move against tailstock assembly runners, 4. homogeneity of the precision theodolites ac-
curacy, X — length of bed, Y — deviation from linearity
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Na rysunku 3 przedstawiono rozklad dopuszczalnych odchytek w odniesieniu do rzu-
tu pionowego. Do wyznaczenia tych odchytek mozna wykorzysta¢ niwelatory precyzyj-
ne, ktorych doktadno$¢ pomiaréw wynosi 0,03 mm [Kahmen 1996].
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Rys. 3. Rozktad dopuszczalnych odchytek geometrycznych w rzucie pionowym
Oznaczenia: 1. rownoleglos¢ przesuwu san suportu do prowadnic konika, 2. tylna pro-
wadnica toza, 3. wspotosiowos¢ ktéw wrzeciono-konik, 4. przednia prowadnica toza,
5. prowadnica toza w kierunku poprzecznym, 6. homogeniczno$¢ doktadnosci niwelato-
row precyzyjnych, X — dlugos¢ toza, Z — wartosci odchytek w rzucie pionowym

Fig. 3. Schedule of allowed geometric mistake in vertical section
Sign: 1. parallelism of apron carriage move against tailstock assembly runners, 2. back
runner of bed, 3. spindle —tailstock assemble alignment, 4. front runner of bed, 5. of runner
in transverse feed, 6. homogeneity of the precision leveler accuracy, X — length of bed,
Z — displacement values in the vertical section

Glownym warunkiem geometrycznym tokarki jest prostoliniowos¢ przesuwu suportu
w plaszczyznie poziomej. Na rysunku 4 przedstawiono zalecana metodg sprawdzenia
tego warunku przy zastosowaniu drutu rozciagnigtego wzdhuz toza. Do wyznaczenia od-
chytek przesuwu suportu wzgledem drutu wykorzystuje si¢ mikroskop zamocowany na
suporcie.

Badanie prostoliniowo$ci mozna przeprowadzi¢ rowniez z wykorzystaniem techniki
laserowej, zestawiajac sprzet pomiarowy jak na rysunku 5. Wéwczas odniesieniem do
pomiaréw jest wiazka laserowa, a odchylenia od prostoliniowosci suportu rejestrowane
sa za pomoca odbiornika fotodetekcyjnego (rys. 6) np. CCD [Cmielewski 2007].
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Pomiar prostoliniowosci przesuwu suportu w plaszczyznie poziomej metoda mechaniczno-
-optyczna

Oznaczenia: 1. napigty drut, 2. mikroskop, 3. rolka, 4. wrzeciono, 5. suport, 6. pozioma 0$
teoretyczna, 7. odchytka od prostoliniowosci, 8. pozioma 0§ rzeczywista

Measuring the straightness of feed slide in the horizontal plane by a mechanical-optical
method

Sign: 1. tight wire, 2. microscope, 3 roll, 4. spindle, 5. carriage, 6. theoretical horizontal
axis 7. deviation from straightness, 8. real horizontal axis
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Pomiar prostoliniowo$ci przesuwu suportu w plaszczyznie poziomej z zastosowaniem
techniki laserowej

Oznaczenia: 1. tokarka 2. kontrolny pierscien fotodetekcyjny, 3. wiazka laserowa, 4. od-
biornik fotodetekcyjny rejestrujacy, 5. suport, 6. kierunkowy pierscien nadawczy, 7. ko-
nik

Measuring the straightness of feed slide in the horizontal plane using laser technology
Sign: 1. lathe; 2. control photo-detection ring, 3. laser beam, 4. photo-detection recording
receiver, 5. apron, 6. directional transmitting ring, 7. tailstock assembly
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Rys. 6.

Fig. 6.
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Schemat budowy zestawu laserowego do pomiaru prostoliniowosci przesuwu suportu
Oznaczenia: 1. kontrolny pierscien fotodetekcyjny, 2. libella, 3. odbiornik fotodetekcyjny
rejestrujacy, 4. wiazka laserowa, 5. §ruba ustawcza, 6. tuleja konika, 7. kierunkowy pier-
$cien nadawczy, 8. nadajnik laserowy, 9. przegub kulisty. 10. element optyczny, 11. prze-
twornik CCD, 12. suport, 13. Zrodlo $wiatta, 14. swiattowdd, 15. czoto $wiattowodow,
16. przetwornik CCD, 17. matéwka, 18. tuleja wrzeciona

Structure scheme of a laser set to measure straightness of apron move

Sign: 1. control photo-detection ring; 2. level, 3. photo-detection recording receiver, 4. la-
ser beam, 5. adjusting screw, 6. tailstock assembly,7. directional transmitting ring, 8. laser
transmitter, 9. spherical joint, 10. optical element, 11 and 16. CCD transducers, 12. apron,
13. light source, 14. optical fiber, 15. face fiber, 17. focussing screen, 18. headstock assem-
bly sleeve

Na rysunku 7 przedstawiono usytuowanie aparatury pomiarowej umozliwiajacej po-
miar poziomowosci toza tokarki z uzyciem kamery CCD.

Autorzy wykonali badania eksperymentalne prostoliniowosci przesuwu suportu z za-
stosowaniem techniki laserowej i kamery CCD na tozu tokarki uniwersalnej TUE-40.

Rys. 7.

Fig. 7.

4 N

_\
\

=0=—
.j r
I ]
u
—

Schemat usytuowania aparatury pomiarowej do pomiaru prostoliniowosci przesuwu su-
portu

Oznaczenia: 1.nadjnik laserowy 2. wiazka laserowa, 3. tokarka, 4. prowadnice tokarki,
5. przetwornik CCD 6. zarejestrowany obraz plamki lasera; 7, 2,...n — punkty pomiarowe
Scheme of arrangement of the apparatus for measuring the straightness of apron move
Sign: 1. laser transmitter, 2. laser beam, 3. lathe, 4. slide, 5. CCD transducer, 6. captured
image of laser spot; /, 2,... n — measuring points
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Wiazka laserowa zostala zorientowana, wzdhuz toza maszyny (z boku), na zamocowa-
ny na suporcie ekran przetwornika CCD.

Badania przeprowadzono w odniesieniu do czternastu ustawien suportu na tozu. Przy
kazdym ustawieniu zarejestrowano obraz plamki laserowej na tle ekranu pomiarowego.

POMIARY PROSTOLINIOWOSCI PROWADNIC EOZA TOKARKI

W celu okreslenia parametrow doktadno$ciowych zaproponowanej metody pomiaru
w przeprowadzonych pracach badawczych wykorzystano dwa niezalezne zestawy po-
miarowe. Na rysunku 8 przedstawiono usytuowanie aparatury badawczej do pomiaru
prostoliniowosci prowadnic toza.

Pierwszy zestaw pomiarowy sktada si¢ z umieszczonego na statywie niwelatora pre-
cyzyjnego i szklanej tatki pomiarowej ustawionej pionowo na suporcie. Drugi zestaw po-
miarowy to nadajnik laserowy emitujacy wzdtuz prowadnic wiazke Swiatta laserowego
i zamocowany na suporcie odbiornik z kamera CCD, polaczona z komputerem.

Rys. 8. Schemat usytuowania aparatury pomiarowe;j i kontrolnej w trakcie prac do§wiadczalnych
Oznaczenia: 1. nadajnik laserowy, 2. wiazka laserowa, 3. tokarka, 4. suport, 5. tat-
ka szklana, 6. przetwornik CCD, 7. obserwowany obraz tatki szklanej, 8. niwela-
tor precyzyjny, 9. konik, 10. zarejestrowany obraz plamki lasera, 11. komputer:
1, 2,... n — punkty pomiarowe

Fig. 8. Scheme of arrangement of the measuring and control apparatus during the experimental
Sign: 1. laser transmitter, 2. laser beam, 3. lathe, 4. apron, 5. glass leveling rod, 6. CCD
transducer, 7. observed view of leveling glass patch, 8. precise leveler, 9. tailstock assem-
bly, 10. captured image of laser spot, 11. computer: /, 2,... n — measuring points
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Na rysunku 9 przedstawiono schemat budowy, zasad¢ dziatania i sposob wykonywa-
nia pomiaré6w odbiornikiem pomiarowym zamocowanym na suporcie.

z

Rys. 9. Schemat odbiornika pomiarowego CCD
Oznaczenia: 1. wiazka laserowa, 2. zarejestrowany aktualnie obraz plamki laserowe;j,
3. zarejestrowany pierwotnie obraz plamki laserowej, 4. przetwornik CCD, 5. przewod
transmisyjny, 6. podstawka, 7., 8. ekran pomiarowy, {yp, zp}, {yi, zi} — wspotrzedne $rod-
ka energetycznego plamki lasera w lokalnym uktadzie wspotrzednych (y, z)

Fig. 9. Scheme of the measuring receiver CCD
Sign: 1. laser beam, 2. currently registered image with the laser spot, 3. initially regi-
stered image with the laser spot, 4. CCD transducer, 5. transmission line, 6. basis,
{yp, zp},{ yi, zi} — coordinates of the energy center of laser spot to the local coordinates

(y,2)

Na rysunku 10 przedstawiono zamocowany na suporcie odbiornik pomiarowy oraz
ustawiona w pionie tatke szklang.

Podczas przesuwu suporu na kolejne punkty pomiarowe, wskutek niepoziomowosci
loza, potozenie obrazu plamki laserowej ulegato zmianie w stosunku do ekranu. Potoze-
nie $rodka energetycznego plamki, na zarejestrowanych zdjeciach, wzgledem lokalnego
uktadu wspotrzednych ekranu zostatlo wyznaczone autorskim programem, napisanym
w $rodowisku MatLab. W celu okreslenia doktadnosci pozycjonowania srodka plamki
laserowej badania eksperymentalne wykonano wielokrotnie w poszczego6lnych punktach
pomiarowych.

Uzyskane usrednione wyniki obserwacji z obu zestawow pomiarowych zostaty po-
réwnane w plaszczyznie pionowej. W tabeli 1 zestawiono wyznaczone niwelatorem i ka-
mera CCD, w 14 punktach pomiarowych, odchylenie prowadnic suportu od prostolinio-
wosci w plaszczyznie pionowe;.

Wyznaczone réznice przewyzszen z pomiaréw wykonanych niwelatorem i kamera
CCD umozliwity przeprowadzenie analizy dokladnos$ci opartej na parach spostrzezen.
Na tej podstawie wyznaczony zostat sredni btad pojedynczego pomiaru przewyzszenia
(m0), ktorego warto$¢ empiryczna wyniosta 0,022 mm.
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Rys. 10. Widok tatki szklanej i odbiornika pomiarowego zamontowanego na suporcie tokarki
Oznaczenia: 1. suport, 2. szklana tatka kreskowa, 3. ekran odbiornika pomiarowego

Fig. 10. View of leveling glass rod and a measuring receiver mounted on the apron of lathe
Sign: 1. apron, 2. leveling glass rod, 3. screen of the measuring receiver

Tabela 1. Zestawienie odchylek przesuwu suportu od prostoliniowosci w plaszczyznie pionowej
uzyskanych z pomiaréw niwelacyjnych i kamera CCD

Table 1. Carriage deviation feed from straightness in the vertical plane obtained with a CCD
camera and leveling measurements

Pomiar odchylenia suportu od prostoliniowosci

Nr 1\.’[i.ara Measurement of carriage deviation from straightness Réini.ca wynikéw
pun.ktu b}ezqca [mm] I?lfference
Point Distance — - — — in results

number [mm] z uzyc.lem niwelatora z uz.yclem techmkthCD [mm]

using a leveler using CCD technique

1 0 0,000 -0,058 -0,058
2 60 -0,100 -0,121 -0,021
3 120 -0,225 -0,217 0,008
4 180 -0,350 -0,330 0,020
5 240 -0,455 -0,408 0,047
6 300 -0,548 -0,515 0,033
7 360 -0,735 -0,701 0,034
8 420 -1,015 -0,975 0,040
9 480 -1,212 -1,219 -0,007
10 540 -1,350 -1,366 -0,016
11 600 -1,463 -1,480 -0,017
12 660 -1,575 -1,604 -0,029
13 720 -1,675 -1,703 -0,028
14 780 -1,810 -1,833 -0,023
m 0,022

0
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Do analizy przebiegu prostoliniowos$ci przesuwu suportu w plaszczyznie poziomej
jak i pionowej uzyto tych samych zarejestrowanych obrazéw kamera CCD. Pomiary kon-
trolne — weryfikacyjne prowadzono metoda niwelacji precyzyjnej tylko w odniesieniu do
plaszczyzny pionowej. Mozna stad zatozy¢, ze §redni btad pojedynczego pomiaru odchy-
lenia od prostoliniowosci w ptaszczyznie poziomej przyjmie rowniez wspomniana wartos$¢
+0,022 mm. W tabeli 2 zestawiono wyznaczone kamera CCD, w 14 punktach pomiaro-
wych, odchylenie suportu od prostoliniowos$ci w ptaszczyznie pionowej i poziome;j.

Tabela 2. Zestawienie odchytek przesuwu suportu od prostoliniowosci w ptaszczyznie pionowej
i poziomej z pomiar6w kamerag CCD

Table 2. Carriage deviation feed from straightness in the vertical and horizontal planes obtained
with a CCD camera measurements

Odchylenie suportu od prostoliniowos$ci

Nr Miara Carriage deviation from straightness
punktu biezaca [mm]
Point Distance w plaszczyznie w plaszczyznie
number [mm] pionowej poziomej
in vertical plane  in horizontal plane
1 0 -0,058 0,000
2 60 -0,121 -0,049
3 120 -0,217 -0,060
4 180 -0,330 -0,067
5 240 -0,408 -0,055
6 300 -0,515 -0,063
7 360 -0,701 -0,018
8 420 -0,975 0,039
9 480 -1,219 0,061
10 540 -1,366 0,085
11 600 -1,480 0,067
12 660 -1,604 0,033
13 720 -1,703 -0,020
14 780 -1,833 0,000

Usrednione wyniki w przypadku plaszczyzny pionowej przedstawiono na wykresie
(rys. 11). Maksymalne odchylki nie przekroczyly wartosci 0,15 mm. Sredni btad poje-
dynczego okreslenia §rodka energetycznego zarejestrowanego obrazu plamki laserowej
na podstawie obserwacji wielokrotnych wynidst £0,017 mm. Badanie wykazato pochyle-
nie catego toza o warto$¢ okoto 1,78 mm.

Wyniki pomiaréw prostoliniowo$ci prowadnic toza w plaszczyznie poziomej przed-
stawiono na rysunku 12.

Maksymalne odchyltki wystepuja w §rodku toza, wynosza okoto £0,07 mm i znacznie
przekraczaja odchylke dopuszczalng wynoszaca 0,02 mm. Natomiast §redni btad poje-
dynczego pomiaru z obserwacji wielokrotnych nie przekroczyt wartosci 0,015 mm.
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Rys. 11. Wykres prostoliniowosci przesuwu suportu w ptaszczyznie pionowe;j
Oznaczenia: 1. 0§ przesuwu san suportu w plaszczyznie pionowej, 2. prosta aproksymu-
jaca o$ przesuwu san suportu w plaszczyznie pionowej

Fig. 11. Diagram of rectilinear discrepancy of apron shift in vertical plane
Sign: 1. carriage feed slide axis in the vertical plane; 2. approximation of carriage feed
slide axis in the vertical plane
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Rys. 12. Wykres prostoliniowosci przesuwu suportu w ptaszczyznie poziomej
Oznaczenia: 1. o$ przesuwu san suportu w ptaszczyznie poziomej

Fig. 12. Diagram of rectilinear discrepancy of apron shift in horizontal plane
Sign: 1. carriage feed slide axis in the horizontal plane
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PODSUMOWANIE

Obecnie technika optoelektroniczna moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do
budowy urzadzen wspomagajacych pomiary geodezyjne, w szczegodlnosci podczas pro-
wadzenia obserwacji wymagajacych uzyskania duzych doktadnosci. Dostgpne na rynku
elementy optoelektroniczne charakteryzuja si¢ niewielkimi gabarytami, niskimi kosztami
zakupu.

Wybrane elementy techniki optoelektronicznej, wspotpracujac z instrumentami geo-
dezyjnymi, moga przyczynic¢ si¢ do:

— poszerzenia zakresu pomiarow i zwigkszenia dostgpnosci obiektu do wykonania

pomiaréw (skrocenie celowej do wartosci bliskiej 0 m),

— zwigkszenia wiarygodnos$ci pomiar6w przez ich automatyzacjg,

— polepszenia ergonomicznosci i bezpieczenstwa pracy.

Otrzymane podczas badan eksperymentalnych wyniki potwierdzity mozliwos¢ uzy-
skania wysokich dokladnosci pomiardéw. Srednie bledy pomiarow ksztattowaty si¢ na
poziomie setnych czg$ci milimetra (0,017 mm).

Zestawiona aparatura pomiarowa umozliwita realizacj¢ zadania z doktadno$cia na-
rzucong przez normy. Dodatkowym atutem zastosowania kamery CCD (przetwornika)
jest mozliwos$¢ wyznaczenia z jednego zarejestrowanego obrazu jednocze$nie odchylenia
od prostoliniowo$ci w plaszczyznie pionowej i poziome;.

Zaprezentowana metoda i aparatura pomiarowa moze byc¢ stosowana z powodzeniem
przy dhugosci celowych ograniczonych do kilku/kilkunastu metrow.
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APPLICATION OF A CCD CAMERA
FOR MEASUREMENT OF SLIDE ON THE EXAMPLE
OF TURNING MACHINES

Abstract. The article presents the problem of geodetic investigation of a lathe using equip-
ment with a CCD camera. Measurements of the lathe’s geometry (deviation from linearity
the move of apron carriage) were performed at 14 positions in 3 cycles. Studies were made
by two independent methods: using a precise geometric leveling method and laser method
with CCD camera. To carry out the work the following were used: Ni007 leveling, glass
leveling staff, laser diode and a CCD camera, which was connected via a USB cable to the
computer.

CCD camera images were recorded on computer disk. The location of the laser spots regis-
tered on an image were designated using the author’s program written in MATLAB. Aver-
aged results are listed in the tables. The graphs illustrate the obtained measurement errors
and the values of deviations. Our results were compared with the distribution of acceptable
deviations in vertical sections, which are given in the norms.

Key words: engineering survey, CCD camera, test of devices geometry
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