ACTA SCIENTIARUM POLONORUM

Czasopismo naukowe zatozone w 2001 roku przez polskie uczelnie rolnicze

Geodesia et Descriptio Terrarum

Geodezja 1 Kartografia

7(4) 2008

Bydgoszcz Krakéw Lublin Olsztyn
Poznan Siedlce Szczecin Warszawa Wroctaw



Rada Programowa Acta Scientiarum Polonorum

Kazimierz Banasik (Warszawa), Janusz Falkowski (Olsztyn),
Florian Gambus (Krakéw), Franciszek Kluza (Lublin), Edward Niedzwiecki (Szczecin),
Janusz Prusinski (Bydgoszcz), Jerzy Sobota (Wroctaw) — przewodniczacy,
Stanistaw Socha (Siedlce), Waldemar Uchman (Poznan)

Rada Naukowa serii Geodesia et Descriptio Terrarum

Bernard Kontny (Wroctaw) — przewodniczacy, sekretarz,
Hieronim Olenderek (Warszawa), Alojzy Wasilewski (Olsztyn), Josef Weigel (Brno),
Mirostaw Zak (Krakéw)

Korekta:
Elzbieta Winiarska-Grabosz
Janina Szydlowska

Lamanie
Teresa Alicja Chmura

Projekt oktadki
Daniel Morzynski

ISSN 16440668

Wydanie publikacji dofinansowane ze srodkow Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroclawiu

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
Wroctaw 2008

Redaktor Naczelny — prof. dr hab. Andrzej Kotecki
ul. Sopocka 23, 50-344 Wroctaw, tel./fax 071 328-12-77

e-mail: wyd@up.wroc.pl http://www.up.wroc.pl

Naktad 200 + 16 egz. Ark. wyd. 4,4. Ark. druk. 4,25
Druk i oprawa: Wydawnictwo Tekst Sp. z 0.0.
ul. Kossaka 72, 85-307 Bydgoszcz



M PO{O

i
.

S
& ﬂlg
§ Acta Sci. Pol.,
wACT £ Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008, 3-14

ZASTOSOWANIE METOD ESTYMACJI ODPORNEJ
DO GEODEZYJNEGO OPISU DEFORMACIJI
OBIEKTU BUDOWLANEGO

Zbigniew Muszynski

Politechnika Wroctawska

Streszczenie. Trojwymiarowa transformacja bez zmiany skali jest jedna z metod wyzna-
czania geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego. W wyniku dopasowania
dwoch zbioréw punktow kontrolowanych (pochodzacych z pomiaru wyjsciowego
i aktualnego) otrzymujemy parametry przemieszczenia obiektu (katy rotacji i sktadowe
wektora translacji) oraz wartosci wektorow przemieszczen zredukowanych. Zazwyczaj
obliczenia przeprowadzane sa za pomoca metody najmniejszych kwadratow, ktora jest
wrazliwa na wplyw punktow odstajacych. Znaczne lokalne deformacje obiektu moga
spowodowaé znieksztalcenie otrzymanych wynikow. W artykule przedstawiono mozli-
wosci wykorzystania pigciu metod estymacji odpornej do wyznaczania geodezyjnego opi-
su deformacji. Metody te dostarczaja bardziej wiarygodnych wynikéw wpasowania,
co ma duze znaczenie przy ocenie stanu technicznego budowli. Omawiane zagadnienie
zostalo zilustrowane na przyktadzie symulowanego obiektu budowlanego.

Stowa kluczowe: geodezyjny opis deformacji, metody estymacji odpornej

WSTEP

Prawidtowa i bezpieczna eksploatacja wielu konstrukcji inzynierskich wymaga wy-
konywania okresowych kontroli stanu technicznego tych obiektéw. Dotyczy to przede
wszystkim: zapor wodnych i innych obiektéw hydrotechnicznych, mostéw, budynkow
i budowli posadowionych na gruntach ekspansywnych, na terenach eksploatacji gorni-
czej, w sasiedztwie glgbokich wykopdow itp. Wspomniana kontrola obejmuje m.in. oceng
cech geometrycznych konstrukcji, poprzez tzw. geodezyjne wyznaczanie przemiesz-
czen. Szczegdtowsa terminologie dotyczaca tego zagadnienia mozna znalez¢ w normie
[PN-N-02211:2000] oraz ksiazce [Proszynski, Kwasniak 2006]. Dla lepszego wprowa-
dzenia w dalsza czg$¢ pracy przypomniane zostana podstawowe definicje, zaczerpnigte
ze wspomnianych pozycji literaturowych.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Zbigniew Muszynski, Instytut Geotechniki
i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskiej, ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
e-mail: zbigniew.muszynski@pwr.wroc.pl



4 Z. Muszynski

Przemieszczeniem obiektu budowlanego nazywa si¢ zmiang polozenia obiektu
wzgledem przyjetego uktadu odniesienia, zaistniatg w okreslonym interwale czasowym,
przy czym na przemieszczenie to sklada si¢ translacja i obrdt obiektu. Parametrami
przemieszczenia obiektu sa wielko$ci okreslajace zmiang jego potozenia: wielkosci
przesuni¢¢ wzdtuz kazdej z osi uktadu wspdtrzednych oraz katy obrotu kolejno wokot
kazdej z osi tego uktadu. Fizycznie w terenie uktad wspotrzednych realizuje zbidr punk-
tow odniesienia (znakdéw pomiarowych) osadzonych poza strefa oddziatywania badane-
go obiektu, w miejscach zapewniajacych stato§é wzajemnego potozenia tych punktow.
Analizowana konstrukcja inzynierska reprezentowana jest przez odpowiednio dobrang
liczbg punktéw kontrolowanych. Sa to sygnalizowane punkty pomiarowe osadzone na
kontrolowanym obiekcie (badz dobrze identyfikowalne charakterystyczne elementy
obiektu), ktérych przemieszczenia podlegaja wyznaczaniu. Przez przemieszczenie
punktu rozumie si¢ zmiang¢ potozenia punktu wzgledem uktadu odniesienia zaistniata
w okreslonym odstgpie czasu. Wspomniang zmian¢ potozenia opisuje wektor prze-
mieszczenia punktu, faczacy potozenie punktu w momencie poczatkowym
z potozeniem tego punktu w momencie koncowym okre§lonego interwatu czasowego,
w przyjetym uktadzie odniesienia.

Zagadnienie geodezyjnych pomiardw przemieszczen byto szczegdétowo rozwazane
w wielu publikacjach, np. [Brys, Przewlocki 1998, Czaja 1992, Lazzariniiin. 1977,
Proszynski, Kwasniak 2006]. W niniejszym artykule problem zostanie ograniczony do
geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego. Zgodnie z definicja zawarta
w normie [PN-N-02211:2000] opis ten realizowany jest przez zbidr wektorow, uzyska-
nych w wyniku zredukowania wektoréw przemieszczen punktéw kontrolowanych
obiektu (wyznaczonych w przyjetym, zewnetrznym uktadzie odniesienia) o wpltyw
z tytutu przemieszczen catego obiektu (tzn. o wplyw translacji irotacji). Otrzymane
w ten sposob wektory (stuzace do geodezyjnego opisu deformacji obiektu) beda nazy-
wane w dalszej czesci artykulu wektorami przemieszczen zredukowanych. Jedng
z metod wyznaczenia wektordw przemieszezen zredukowanych jest tréjwymiarowa
transformacja bez zmiany skali [Adamczewski 1979], ktéra zostanie wykorzystana
W niniejszej pracy. Alternatywna metodg, opierajaca si¢ na wzorach geometrii anali-
tycznej, przedstawiono w pracy [Grabowski 1998] jako metod¢ geometryczno-
-analityczna.

WYKORZYSTANIE TRANSFORMACJI PRZESTRZENNEJ
DO GEODEZYJNEGO OPISU DEFORMACJI OBIEKTU BUDOWLANEGO

Zatézmy, ze znamy wspotrzedne okreslonej liczby punktow kontrolowanych,
pochodzace z pomiaru wyjsciowego oraz pomiaru aktualnego. Wspdtrzedne te sa okre-
§lone w tym samym, zewnetrznym uktadzie odniesienia. W rezultacie dysponujemy
zbiorem wektorow przemieszczen, ktore chcemy zredukowa¢ o wplyw translacji
i rotacji obiektu, aby uzyska¢ wektory przemieszczen zredukowanych. Stosujac w tym
celu trojwymiarowa transformacj¢ bez zmiany skali, wykorzystujemy powszechnie
znane wzory, ktdre dla pojedynczego punktu kontrolowanego maja postac:

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie metod estymacji odpornej... 5

S| [*@ Iy *) )
Iy =Y ||| [T M v
Iz Z(2) l Z()
gdzie:
foslyo e — sktadowe wektora przemieszczenia, zredukowanego o wplyw translacji
i rotacji obiektu;
X(2):¥(2)>2(2) ~ wspotrzgdne punktu z pomiaru aktualnego;
X(1):X0)>2(1) wspdtrzedne punktu z pomiaru wyjsciowego;
Loty — sktadowe wektora translacji;
M — macierz rotacji wyrazona ponizszym wzorem:
cos(¢)cos(x) —cos(¢)sin(x) sin(p) @)

M =| cos(w)sin(x)+sin(w)sin(p)cos(x) cos(w)cos(x)—sin(w)sin(p)sin(x) —sin(w)cos(p)|’
sin(a))sin(i{) - cos(a))sin((p)cos(ic) sin(a))cos(ir) + cos(a))sin((p)sin(ic) cos(a))cos((p)

gdzie:
o,d,x — katy rotacji wokot osi x, y, z.

Zazwyczaj obiekt budowlany reprezentowany jest przez znaczna liczbg punktéw
pomiarowych. Dla kazdego punktu otrzymujemy trzy rdwnania. Przy sze$ciu szukanych
parametrach orientacji otrzymujemy duza ilo$¢ réwnan nadliczbowych. Najczesciej
wielkos$ci szukane obliczane sa w sposob iteracyjny (ze wzgledu na nieliniowos¢ row-
nan) przy uzyciu metody najmniejszych kwadratoéw. Minimalizacji podlega suma wa-
zonych kwadratéw odchylek wpasowania, ktorymi sg poszczegdlne sktadowe wektorow
przemieszczen zredukowanych wyrazone wzorem (1). Powszechnie wiadomo, ze meto-
da najmniejszych kwadratow jest wrazliwa na wplyw obserwacji odstajacych (nietypo-
wych, rozniacych si¢ od pozostatych obserwacji w zbiorze). W rozwazanym zagadnie-
niu nalezy spodziewac sig, ze wystgpowanie na obiekcie znacznych lokalnych deforma-
cji ksztattu moze powaznie obnizy¢ wiarygodnos¢ otrzymanych wynikdw: parametrow
przemieszczenia obiektu oraz wektordw przemieszczen zredukowanych [Adamczew-
ski 1979]. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie metod estymacji
odporne;j.

METODY ESTYMACJI ODPORNEJ

Estymacja odporna jest mocno rozwinigtym dzialem statystyki matematycznej.
W literaturze opisana jest znaczna ilos¢ réznorodnych metod odpornych, stosowanych
w roznych dziedzinach nauki. W niniejszej pracy wykorzystano pig¢ wybranych metod
estymacji odpornej (metod¢ Hubera, Hampela, dunska, Gazdzickiego i liniowa)
do wyznaczania geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego. W kontek$cie
geodezyjnego rachunku wyréwnawczego istota wymienionych metod polega na itera-
cyjnym modyfikowaniu (zmniejszaniu) wag tym obserwacjom, ktoére zostaly uznane
za odstajace. Jako odstajaca traktuje si¢ obserwacj¢, dla ktdrej obliczona wartosé
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6 Z. Muszynski

poprawki przekracza warto$¢ uznang za dopuszczalna. W rezultacie obserwacje odstaja-
ce maja mniejszy (a w skrajnym przypadku zerowy) wptyw na uzyskiwane rozwigzanie.
Ponizej zamieszczono krétki opis pigciu wymienionych metod odpornych. Szczegotowa
charakterystyke tych metod, na tle istniejacej w literaturze statystycznej i geodezyjnej
klasyfikacji metod estymacji odpornej, mozna znalez¢é w pracy Muszynskiego [2007].

a) Metoda Hubera

Zostala zaproponowana przez Hubera w pracy [1964] i powtdrzona w artykule
[1972]. Stanowi polaczenie metody najmniejszych kwadratéw i metody najmniejszego
odchylenia przecigtnego. Dla i-tej obserwacji — iteracyjna modyfikacja wag przebiega
zgodnie ze wzorem (3).

Di dla |v|<f
- 3)
p; = f H (
! pi‘— dla |v|> f
Vl‘
gdzie:
p — waga i-tej obserwacji z poprzedniej iteracji (w pierwszym kroku obliczeniowym
przyjmowana z metody najmniejszych kwadratéw);
p — waga zmodyfikowana;

v — obliczona poprawka do obserwacji;
f — parametr sterujacy, okreslajacy przedziat dopuszczalnych wartosci poprawek v.

b) Metoda Hampela

Metoda ta powstata jako rozwini¢cie metody Hubera, a jej opis mozna znalez¢ m.in.
w pracy [Hampel 1974]. Iteracyjna modyfikacja wag w tej metodzie przebiega zgodnie
Z ponizszym wzorem:

D dla |v|<f

pitt dla f<lv|<g

g , @)
pi= h—v;

pi-f- h_v

75 dla g <<k

v
0 dla |v;|>h

gdzie:
g, h —parametry sterujace, okreslajace granice dodatkowych przedziatow, charaktery-
zujacych si¢ odmiennym sposobem modyfikacji wag.

¢) Metoda dunska

Zostala opracowana przez Krarupa i opisana w pracy [Krarup, Kubik 1983].
W odréznieniu od poprzednich metod charakteryzuje si¢ bardziej empirycznym pode;j-

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie metod estymacji odpornej... 7

Sciem do zagadnienia modyfikacji wag obserwacji odstajacych. Modyfikacje te, prze-
prowadzane zgodnie ze wzorem (5), wykorzystuja tzw. funkcje thumienia (6).

_|n da |v|<rf
pi_{pi~f("i) dla |v|> 7" ©
)
)= —d| |, 6
1(v,)=exp [fj (6)

gdzie:
d, k — parametry funkcji thumienia o dodatnich wartosciach.

d) Metoda Gazdzickiego

Zostata zaproponowana przez Gazdzickiego [1985] i stanowi pewnego rodzaju roz-
wini¢gcie metody dunskiej. Posta¢ funkcji thumienia w tej metodzie przedstawia wzor
(8), natomiast modyfikacja wag przebiega zgodnie ze wzorem (7).

)2 dla |vl.|<f
p=4p,-t(v,) dla fS|vl.|<g, @)
0 dla |v,.|2g
-1
_ Vi_f. Z(I_PG) y
t(v,) —[1+ f(vl.) e (g—f)2 IJf(v)dv , ®)

gdzie:

2
exp (—%] — funkcja gestosci standaryzowanego rozktadu normalnego;

1
f(v,)=
)
P — prawdopodobienstwo, ze wartos¢ poprawki v, nie wynika z wptywu bigdu

grubego znajdujacego si¢ w innej obserwacji;
g
j f(v)dv — prawdopodobienstwo przyjecia przez v; wartosci z przedziatu < i g>.

/

e) Metoda liniowa

Metoda liniowa zostala opisana w podreczniku [Osada 2002]. W odrdéznieniu
od poprzednich metod przeprowadzane modyfikacje nie dotycza bezposrednio wag
obserwacji, lecz posrednio — poprzez zmiang wartosci bleddw Srednich a priori dla
poszczegolnych spostrzezen. Poczatkows, graniczng wartoscig poprawek (po przekro-
czeniu ktorej nastgpuje modyfikacja bledow zgodnie ze wzorem (9)) jest wartos¢
odchylenia standardowego poprawek uzyskanych z poprzedniej iteracji — wzor (10)
(w pierwszym kroku — z metody najmniejszych kwadratow). Po wstepnej stabilizacji

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008



8 Z. Muszynski

rozwiazania granicg zostaje podwojna wartos¢ bledu sredniego danego spostrzezenia
<wzdr (11)> i obliczenia sg kontynuowane. Dla poprawki przekraczajacej warto$¢ gra-
niczna blad $redni danego spostrzezenia powigkszany jest o warto$¢ rowna przekrocze-
niu przez t¢ poprawke przyjetego dla niej przedzialu dopuszczalnego, zgodnie
ze wzorem (9).

= (J+D) _
m; = ) ) . . ’
m; + ‘vi(J)‘ - ai(j) -m; dla ‘vi(j)‘ > a,»(]) -m;

gdzie:
j —numer kolejnej iteracji;
m, — Sredni btad pomiaru a priori dla i-tej obserwacji;

m; —zmodyfikowana wartos¢ bledu obserwacji;

a —wspdlczynnik obliczany dla i-tej obserwacji z ponizszych wzorow:

)
a0 -9 (10)

i

m;
a, =2, (11)

gdzie:
o — odchylenie standardowe poprawek.

f) Uwarunkowania zwiazane ze stosowaniem metod estymacji odpornej

Wykorzystanie metod estymacji odpornej do nietypowego dla nich zastosowania,
ktorym jest wyznaczanie geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego, wiaze
si¢ z przyjeciem nastgpujacych zatozen. Odpowiednikiem klasycznych réwnan obser-
wacyjnych beda réwnania odchylek wpasowania wyrazone wzorem (1). Zamiast
poprawek do obserwacji minimalizowana bedzie suma wazonych kwadratow sktado-
wych wektoréw przemieszczen zredukowanych. Wspoélrzedne punktéw kontrolowanych
nie sg obarczone wptywem bledéw grubych.

Cztery metody odporne (Hubera, Hampela, dunska i Gazdzickiego) wymagaja przy-
jecia w procesie obliczeniowym pewnych wartosci parametrow sterujacych. Do poszu-
kiwania odpowiednich wartosci tych parametrow wykorzystano oryginalny algorytm
zaproponowany i przebadany w rozprawie [Muszynski 2007]. Istota wspomnianego
algorytmu polega na powigzaniu wartosci parametréw granicznych f, g, h z wartoscia
odchylenia standardowego ¢ odchylek wpasowania otrzymanych z poprzednie;j iteracji.
W pierwszym kroku obliczeniowym korzysta si¢ z odchylek uzyskanych z metody
najmniejszych kwadratow. W kazdej zczterech metod odpornych testowano 300
dopuszczalnych wariantéw parametrow sterujacych i wybierano najlepszy z nich.
Wybrany wariant miat zapewnié¢ uzyskanie jak najlepszego ,,nalozenia” na siebie dwdch
zbioréw punktow tak, aby znalez¢ ich najlepsze dopasowanie. Zatozono, ze sytuacja
taka wystegpuje wowczas, gdy wykryta zostanie najwigksza liczba przystajacych wekto-
réow przemieszczen zredukowanych. Sformutowanie to oznacza taki wektor przemiesz-
czenia punktu (zredukowany o wplyw translacji i rotacji calego obiektu), ktérego

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie metod estymacji odpornej... 9

warto$¢ nie przekracza podwdjnej, usrednionej (z dwoch epok pomiarowych: pomiaru
wyjsciowego i aktualnego) wartosci btedu sredniego przestrzennego potozenia punktu
pomiarowego. Zatem wektor przemieszczen zredukowanych jest przystajacy, jezeli jego
warto$¢ jest nieistotna z punktu widzenia doktadnosci pomiaréw geodezyjnych.

SYMULOWANY OBIEKT BADAWCZY

Szczegotowe analizy badawcze przeprowadzone zostang na symulowanym budynku
w ksztalcie prostopadtoscianu o nastgpujacych wymiarach: dlugosé — 8 m, szerokos$¢ —
6 m, wysokos$¢ — 6 m. Przyjeto, ze punkty kontrolowane zlokalizowane sa na zewngtrz-
nych $cianach budynku i rozmieszczone w postaci regularnej siatki kwadratow
o dtugosci boku 2 m. Uzyskano w ten sposob zbiér 68 punktéw o znanych wspdtrzed-
nych x, y, z, utozsamianych z wynikami pomiaru wyjsciowego (rys. la). Aby uzyskac
symulowane wyniki pomiaru okresowego (aktualnego), przyjety ksztalt budynku pod-
dano deformacji, a nastgpnie wykonano translacj¢ i obrét obiektu wokot poszczegol-
nych osi wspolrzednych. Zalozone, ,,prawdziwe” wartosci parametrow przemieszczenia
budynku zamieszczono w tabeli 1. Zastosowane znieksztalcenie polegato na deformacji
radialnej 19 punktéow reprezentujacych wybrany naroznik bryly budynku wraz z naj-
blizszym otoczeniem. Siedem punktéw najblizszych naroznika (zaznaczonych na
rys. 1b kolorem szarym) przesunigto radialnie na zewnatrz o 10 cm, natomiast otaczaja-
ce je dwanascie pozostalych punktéw (zaznaczonych kolorem biatym) przesunigto
w identyczny sposéb o 5 cm. Po wykonaniu obliczen uzyskane wspotrzedne, utozsa-
miane dla potrzeb artykulu z wynikami pomiaru aktualnego, zaokraglono do 1 mm.
Przyjeto (jednakowy dla wszystkich punktdw) blad S$redni potozenia punktu
w kierunkach: x, y, z wynoszacy 3 mm. Wagi dla poszczegdlnych réwnan obliczono
jako odwrotnos$¢ kwadratu wspomnianego bledu sredniego.

Rys. 1. Punkty kontrolowane (o znanych wspoéirzednych x,y,z) reprezentujace symulowany
budynek: a) pomiar wyjsciowy, b) pomiar okresowy (aktualny)

Fig. 1. Check points (with known coordinates x,y,z) which represent simulated building:
a) initial survey, b) check (actual) survey

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008



10 Z. Muszynski

Tabela 1. Zestawienie parametrdw przemieszczenia obiektu: ,,prawdziwych” 1 obliczonych
z poszczegdlnych metod

Table 1. Comparison of object displacement parameters: calculated from particular methods
and the true ones

Obliczone z metody:
Calculated from method:

Parametry
przemieszczenia Hubera ~ Hampela  dunskiej Gazdzickiego
obiektu oraz ich bledy Huber’s  Hampel’s  Danish  Gazdzicki’s
$rednie:

przy parametrach sterujacych:
with control parameters:
f=100c f=100c f=0320c
f=100c g=050c d=005 g=1320¢
h=200c k=44 P9=0.5

w [°] 30.0000 30.0014  30.0056 30.0070 30.0065 29.9816 30.0033

Object displacement
parameters and their
mean errors:

prawdziwe”
true

linear

najmniejszych
kwadratow
least squares
liniowej

Mg [°] 0.0080  0.0092 0.0096 0.0092 0.0015 0.0089
P I 45.0000 45.0000 44.9929 449910  44.9910 45.0014  45.0041
mg 2] - 0.0060  0.0079 0.0087 0.0080 0.0013 0.0070
K [°] 60.0000 59.9988 59.9900  59.9884  59.9886 60.0211  59.9967
My [°] - 0.0078  0.0099 0.0109 0.0099 0.0016 0.0093
t, [m] 11.000  11.013  11.001 11.001 11.001 11.001 11.000
My [m] - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
ty [m] 25.000 25.007  25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
My, [m] - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
¢, [m] 40.000  40.000  40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Mz [m] - 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001

liczba wektorow "

quantity of vectors? 4 0 49 49 49 49 49

liczba iteracji

. " - +
quantity of iterations 5 41 44 47 57 12+3

D liczba przystajacych wektoréw przemieszczen zredukowanych
? quantity of displacement vectors (reduced with regard to translation and rotation) which are insignificant
from a measurement accuracy point of view

Wykorzystywany do oceny istotnosci wektorow przemieszczen zredukowanych btad
$redni przestrzennego potozenia punktu pomiarowego wynosit 5 mm. Przyj¢to nastepu-
jace kryterium zbiezno$ci procesu iteracyjnego: w trzech kolejnych krokach oblicze-
niowych zmiana wartosci katéw obrotu nie przekracza 110 rad i jednoczesnie zmiana
sktadowych translacji nie przekracza 5-10™ m.

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Zestawienie parametrOw przemieszczenia obiektu obliczonych z poszczegdlnych
stosowanych metod (z wykorzystaniem ,,optymalnego” wariantu parametrow steruja-
cych) zawiera tabela 1. Wartosci przemieszczen zredukowanych w poszczegoélnych
punktach pomiarowych, obliczone metoda najmniejszych kwadratéw, na tle ,,prawdzi-
wych” warto$ci przemieszczen zredukowanych przedstawiono na rysunku 2.

Acta Sci. Pol.
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+++ przemieszczenia zredukowane obliczone met. najmniejszych kwadratéw —values of reduced
displacements calculated by the least square method

Rys. 2. Poréownanie wartos$ci przemieszczen zredukowanych obliczonych metoda najmniejszych
kwadratow z ,,prawdziwymi” wartosciami przemieszczen zredukowanych w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych

Fig. 2. Comparison between values of reduced displacements calculated by the least squares
method and values of true reduced displacements

W celu sprawdzenia wiarygodnosci wynikéw obliczono réznice wartosci przemiesz-
czen zredukowanych pomigdzy rezultatami otrzymanymi z poszczegdlnych metod
a ,,prawdziwymi” warto$ciami tych przemieszczen. Rdznice te przedstawiono w formie
wykresu na rysunkach 3 i 4. Dodatnia wartos¢ réznic oznacza, ze rozpatrywana metoda
obliczen znieksztatcita wyniki, zawyzajac wartos¢ obliczonych przemieszczen zredu-
kowanych (w danym punkcie pomiarowym) w stosunku do ,,prawdziwej” wartosci
przemieszczen zredukowanych. Ujemna warto$¢ réznic — wartosci przemieszczen
zredukowanych zostaty zanizone w stosunku do ich wartosci ,,prawdziwych”.

Rozpatrywany budynek posiada znaczna lokalng deformacj¢ wystgpujaca w jednym
z jego naroznikéw. Deformacja ta w istotny sposob wplywa na wyniki wpasowania
przeprowadzonego metoda najmniejszych kwadratow. Szczegodlnie widoczne jest to na
przykladzie wartos$ci przemieszczen zredukowanych obliczonych dla wszystkich nie
zdeformowanych punktow obiektu. Punkty te zamiast ,,prawdziwych”, zerowych prze-
mieszczen zredukowanych otrzymaly przemieszczenia zredukowane rzedu 15 mm.
Jednoczesnie punkty kontrolowane opisujace deformacje obiektu, ktére powinny
otrzymac ,,prawdziwa” wartos¢ przemieszczen zredukowanych réwng 100 mm, otrzy-
maly zanizone wartosci przemieszczen, dochodzace do 87 mm. W efekcie, wszystkie
punkty kontrolowane otrzymatly istotne (z punktu widzenia doktadnosci pomiardw)
przemieszczenia zredukowane (nie wykryto zadnego przystajacego wektora przemiesz-
czen zredukowanych).

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008
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Rys. 3. Roéznice wartosci przemieszczen zredukowanych pomiedzy wynikami z metody naj-
mniejszych kwadratéw i metody Hubera a ,,prawdziwymi” warto$ciami przemieszczen
zredukowanych

Fig. 3. Differences between values of reduced displacements calculated from two methods

(the least squares method and the Huber’s one) and the true values of reduced displace-
ments
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=28 metoda Hubera—Huber’s method

+++ metoda Hampela—Hampel's method

»<<< metoda dunska—Danish method

+++ metoda Gazdzickiego—Gazdzicki's method
e metoda liniowa—linear method

Rys. 4. Roéznice wartosci przemieszezen zredukowanych pomigedzy wynikami z pigciu metod
estymacji odpornej a ,,prawdziwymi” wartosciami przemieszczen zredukowanych

Fig. 4. Differences between values of reduced displacements calculated from robust estimation
methods and the true values of reduced displacements
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Zupetnie inaczej wygladaja wyniki otrzymane z metod estymacji odpornej.
W kazdej z nich wykryto prawdziwa liczbe wektorow przystajacych. Dla wszystkich
punktéw kontrolowanych odstepstwa od ,,prawdziwych” warto$ci przemieszczen zre-
dukowanych nie przekroczyly: 2.4 mm w metodzie Hubera, 2.5 mm w metodzie Ham-
pela, 2.6 mm w metodzie dunskiej, 1.8 mm w metodzie Gazdzickiego oraz 0.9 mm
w metodzie liniowej. Odstepstwa te sg nieistotne z punktu widzenia doktadnosci pomia-
row, ktora dla przemieszczen zredukowanych zostata okreslona na poziomie 5 mm.

Obliczone warto$ci parametrow przemieszczenia obiektu poréwnano z wartosciami
»prawdziwymi” tych parametrow. Przyjgto, ze odstgpstwa od wartosci ,,prawdziwych”
przekraczajace (co do wartosci bezwzglednej) podwojna wartos¢ btedu $redniego wy-
znaczenia tych parametréw sa istotne z punktu widzenia dokladnosci pomiarow.
W przypadku metody najmniejszych kwadratow w istotny sposob znieksztatcone zosta-
ty obliczone wartosci sktadowych translacji ¢, i ¢,. Wynika to z umiejscowienia lokalnej
deformacji obiektu, ktdéra ,s$ciagnegta” wpasowywany zbior punktow, pochodzacy
z pomiaru wyjsciowego. Znacznie bardziej wiarygodne parametry wpasowania obiektu
otrzymano przy uzyciu metod estymacji odpornej. Cztery sposrdd pigciu testowanych
metod dostarczyty identycznych z ,,prawdziwymi” (w granicach przyjetej doktadnosci)
warto$ci katow obrotu i sktadowych translacji. Nieco stabiej wypadta metoda Gazdzic-
kiego, w ktdrej obliczone parametry x i f, rdznily si¢ istotnie od wartosci ,,prawdzi-
wych”. Nie wplyngto to jednak na liczbe wykrytych przez t¢ metodg przystajacych
wektoréw przemieszczen zredukowanych.

PODSUMOWANIE

Precyzyjny, geodezyjny opis deformacji obiektu budowlanego ma istotne znaczenie
przy sporzadzaniu ekspertyz budowlanych, ocenie stanu technicznego i poziomu bez-
pieczenstwa konstrukcji. Przedstawiony w artykule symulowany obickt badawczy za-
wiera pewne uproszczenia. Posiada jednak niewatpliwg zaletg, ktora zadecydowata
0 jego wyborze. Znajac przyjete ,,prawdziwe” wartosci przemieszczen zredukowanych,
mozna zweryfikowac¢ wiarygodnos¢ wynikdw otrzymywanych z réznych stosowanych
metod obliczeniowych. W przypadku metody najmniejszych kwadratéw wyraznie
widaé, jak bardzo metoda ta jest wrazliwa na wystegpowanie obserwacji odstajacych.
Stabosci tej pozbawione sa metody estymacji odpornej. Kazda z pigciu testowanych
metod wykryla prawdziwa liczbe przystajacych wektorow przemieszczen zredukowa-
nych, podczas gdy metoda najmniejszych kwadratdw nie wykryla ani jednego takiego
wektora. Przedstawiony w artykule przyklad doskonale potwierdza przydatno$¢ metod
estymacji odpornej do geodezyjnego opisu deformacji. Planowane sa dalsze prace
badawcze wykorzystujace rzeczywiste obiekty budowlane.
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APPLICATION OF ROBUST ESTIMATION METHODS
TO GEODETIC DESCRIPTION OF BUILDING DEFORMATION

Abstract. The three-dimensional transformation without change of scale is one of meth-
ods for geodetic description of building deformations. Object displacement parameters
(rotation angles and components of translation vector) and values of reduced displacement
vectors are delivered as a result of fitting two sets of check points (from initial survey and
check one). Usually these calculations are done with the help of the least squares method.
This method is very sensitive to influence of outliers. Considerable local deformations
of object can cause distortion of obtained results. In the paper the possibility of the using
for geodetic description of building deformation five robust estimation methods is pre-
sented. Results of fit obtained in this way are more reliable. This fact is very important for
correct assessment of construction safety. This problem is illustrated by simulated build-
ing object.

Key words: geodetic description of deformations, robust estimation methods
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OCENA FAKTYCZNEJ DOKEADNOSCI POMIAROW
GPS-RTK WYKONYWANYCH Z WYKORZYSTANIEM
KOREKCJI GENEROWANYCH PRZEZ MALOPOLSKI
SYSTEM POZYCJONOWANIA SATELITARNEGO

Zbigniew Siejka

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przeprowadzono oceng faktycznej doktadnosci uzyskiwanych
wynikOw pomiardw w oparciu o proponowana technologi¢. W tym celu wykonano wielo-
krotnie powtarzalne pomiary satelitarne technika RTK na kilkunastu punktach kontrol-
nych sieci EUREF-POL i POLREF. Dodatkowo w pomiarach wykorzystano rézne typy
poprawek oferowanych przez Matopolski System Pozycjonowania Satelitarnego. Do oce-
ny jakosci uzyskanych wynikéw zastosowano wybrane statystyczne testy zgodnosci,
rozktadow bledow.

Rezultaty opracowania numerycznego doswiadczalnych pomiaréw pozwolity w obecnym
etapie na ogolne stwierdzenie, ze uzyskiwane doktadnosci pomiaréw w czasie rzeczywi-
stym mieszcza si¢ w granicach 1-3 cm dla pozycji horyzontalnej oraz 1-5 cm dla wyso-
kosci, co odpowiada podstawowym zalozeniom budowanego systemu. Ponadto zauwazo-
no, ze przy wykorzystaniu tej technologii unikamy problemoéw zwiazanych z zasiggiem
radia oraz zaktoceniami jego sygnatu w stosunku do klasycznie realizowanej technologii
RTK.

Stowa kluczowe: pomiary GPS-RTK, sie¢ stacji referencyjnych, korekcje RTK

WSTEP

W ostatnich latach dotarly do naszego kraju najpopularniejsze rozwigzania stosowa-
ne na swiecie w dziedzinie precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego, ktore dziatajg
na bazie naziemnych stacji referencyjnych GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tems). Rozwigzania te oparte sa o wielofunkcyjne systemy stacji referencyjnych, ktdre
pozwalaja na wykonywanie pomiar6w w czasie rzeczywistym za pomocg jednego
odbiornika na podstawie odpowiednich obserwacji satelitarnych i specjalnie wyznacza-
nych dla nich poprawek. Jedynym warunkiem jest posiadanie odbiornika satelitarnego
GPS wyposazonego w modut komunikacji, ktéry umozliwia odbior korekt RTK oraz

Adres do korespondencji — Corresponding author: Zbigniew Siejka, Katedra Geodezji, Uniwer-
sytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 253A, 30-198 Krakow, e-mail: rmsiejka@cyf-kr.edu.pl



16 Z. Siejka

wymian¢ informacji z centrum zarzadzania. Roznicowe metody pomiaréw GNSS
pomagaja wyznaczy¢ wspolrzednych z dokladno$cia subcentymetrowa, a istota ich
opiera si¢ na zatozeniu, ze zakldcenia propagacji sygnaldw satelitarnych sa takie same
w tym samym obszarze geograficznym Ziemi, dzieki temu stosunkowo tatwo moga by¢
wyznaczone 1 wyeliminowane. Ustalenie bledéw spowodowanych zakldceniem propa-
gacji sygnatow satelitarnych odbywa si¢ przez poréwnanie obserwacji satelitarnych na
punktach o znanych wspoétrzednych, tzw. stacjach referencyjnych, z obserwacjami uzy-
skanymi na punkcie wyznaczanym. Jednak wowczas doktadnos¢ okreslenia wspotrzed-
nych wyznaczanego punktu zalezy istotnie od jego odleglosci od stacji referencyjne;j.
Dlatego tez stosuje si¢ alternatywna metod¢ wspolnego opracowania danych obserwa-
cyjnych w sieci stacji referencyjnych, na podstawie ktorych obliczane sa poprawki do
obserwacji oraz tworzone powierzchniowe modele korekcji. Rozwiazanie to daje moz-
liwos$¢ uzyskania bardzo wysokich doktadnosci pomiaréw przy rozmieszczeniu stacji
referencyjnych w odlegtosciach rzgdu 70-80 km. Wielofunkcyjny System Precyzyjnego
Pozycjonowania Satelitarnego dziata od 2006 r. na terenie wojewodztwa $laskiego
i malopolskiego, stanowiac pierwszy etap projektu ASG-PL, ktory jest polska czescia
szerszego, europejskiego systemu EUPOS, na potrzeby ktoérego zostanie zbudowanych
ponad 400 stacji referencyjnych. Dystrybucja poprawek odbywa si¢ przez Internet
z wykorzystaniem protokotu NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol) oraz transmisji GSM/GPRS w pomiarach RTK i DGPS. W niniejszej pracy
podjeto probe odpowiedzi na pytanie, jaka jest rzeczywista doktadno$¢ pomiarow wy-
konywanych w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem korekcji tego systemu.

MATERIAL I METODY BADAWCZE

Pomiary eksperymentalne na potrzeby niniejszej pracy wykonano technologia RTK,
wykorzystujac Matopolski System Pozycjonowania Precyzyjnego, ktory dziata w opar-
ciu o technologi¢ wirtualnych stacji referencyjnych. Stacje permanentne tej sieci spel-
niajg rol¢ nowoczesnej panstwowej osnowy poziomej, stanowigcej nawiazanie dla
pomiardéw sygnatéw GPS na punktach wyznaczanych. Lokalizacje stacji zostaty wybra-
ne w taki sposob, aby zapewniaty dlugofalowa stabilno$¢ centrum fazowego anten od-
biornikéw. Miejsca te sg wolne od przeszkdd i interferencji fal no$nych oraz efektu
wielodroznosci sygnatow satelitarnych. W systemie zatozono, ze bedzie on generowat
poprawki RTK dostepne przez Internet, ktore pozwolg na wyznaczenie wspotrzednych
punktow w czasie rzeczywistym z dokladno$cig nie gorsza niz: £3 cm w poziomie
i £5 cm w pionie. Matopolski System Pozycjonowania Satelitarnego jest czegscia szer-
szego programu ASG-PL/EUPOS, sktada si¢ obecnie z jedenastu stacji referencyjnych
(fot. 1), a dzialaniem swoim obejmuje obszar wojewddztw: Slaskiego 1 matopolskiego.
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Fot. 1. Rozmieszczenie stacji referencyjnych Matopolskiego Systemu Pozycjonowania Sateli-
tarnego [www.gps.malopolska.pl]

Photo.1.Location of the reference stations of  Matlopolski Satelite Positioning System
[www.gps.malopolska.pl]

W lutym 2007 roku wykonano na wybranych punktach sieci POLREF pomiary eks-
perymentalne za pomoca wielokanatlowego odbiornika sygnalow satelitarnych Trimble
R8 GNSS (fot. 2). Trimble R8 GNSS to zaawansowany technologicznie, zintegrowany
w jednej obudowie z antena GPS precyzyjny odbiornik wyposazony w modut komuni-
kacji bezprzewodowej bluetooth oraz pamig¢ wewngetrzng. Odbiornik ten moze praco-
wac zaréwno jako odbiornik ruchomy (rover lub rover VRS) lub tez jako stacja bazowa.
Posiada 76 kanatléw do pomiaréw sygnatow satelitarnych. Dla satelitow GPS wykonuje
pomiary na no$nych: L1 kod C/A, L1/L2 pelny pomiar fazy, obstuguje nowy sygnat
L2C i dodatkowo przystosowany jest do odbioru sygnatéw na czestotliwosci LS. Dla
satelitow GLONASS wykonuje pomiary: kodu C/A i P na L1, kodu P na L2 oraz pelny
pomiar fazy na L1/L2. Dodatkowo odbiera sygnaty SBAS WAAS/EGNOS. Doktadnos¢
pomiaréw kinematycznych w systemie pojedynczej lub wielokrotnej stacji bazowej
podawanej przez producenta wynosi:

— poziomo +10 mm + 1 ppm

— pionowo +20 mm + 1 ppm.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008
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Fot.2.  Odbiornik GPS Trimble R8 GNSS [www.trimble.com]
Photo. 2. The Trimble R8 GNSS receiver [www.trimble.com]

Pomiary kontrolne wykonano technika satelitarng GPS/RTK na 14 punktach sieci
POLREF zlokalizowanych na terenie wojewddztwa matopolskiego. Na kazdym punkcie
wykonano 75 pomiaréw wspdtrzednych przy 5 inicjalizacjach bazy. Pomiar wykonano
niezaleznie dwoma metodami. Pierwsza dotyczyta wykorzystania korekcji z pojedyn-
czej stacji referencyjnej, druga natomiast postuzyta si¢ poprawkami systemu VRS.

Podczas pomiaru wykorzystano poprawki RTK dla precyzyjnych aplikacji genero-
wane przez system obliczeniowy w formacie RTCM S.C. 104 ver. 2.3 i 3.0, ktére od-
bierano przez Internet za pomoca protokotu NTRIP.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Analizy uzyskanych wynikow badan dokonano poprzez poréwnanie otrzymanych
z pomiardw eksperymentalnych wspotrzgdnych punktéw kontrolnych z ich danymi
katalogowymi, ktdre przyjeto jako bezbtedne. Analizy dotyczyly wartosci parametrow
okreslonych zmiennych losowych, a takze postaci (rodzaju) rozktadu zmiennych loso-
wych [Adamczewski 2005].

Badanie przeprowadzono dwoma testami statystycznymi:

1) testem na podstawie parametrow,

2) testem Kotmogorowa-Smirnowa.

Badania na podstawie parametrow

W celu zbadania zgodnosci rozktadow btedow empirycznych z rozkladem normal-
nym zastosowano nastgpujace parametry:

— wartos¢ §rednia zmiennej losowej (x),

— odchylenie standardowe (9),

— wspotczynnik asymetrii (S),

— wspotczynnik sptaszczenia — kurtoza (K).

Acta Sci. Pol.
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Dla stwierdzenia zgodnosci rozktadu empirycznego z teoretycznym poréwnano wy-
zej wymienione wielkosci empiryczne z warto$ciami teoretycznymi tych parametrow
dla rozktadu normalnego, czyli [Krysicki i in. 1986]:

x=0; S=0; K=0

Tabele od 1 do 6 przedstawiaja wyniki przeprowadzonych analiz na punktach kon-
trolnych w tym zakresie dla poszczegdlnych zmiennych losowych.

Gdy réznice pomigdzy wartosciami empirycznymi a teoretycznymi przekraczaja
dwukrotnie btedy $rednie ich wyznaczenia — hipotez¢ o normalnosci rozktadu empi-
rycznego nalezy odrzucié. Natomiast gdy roznice te sg mniejsze — mozna przyjac, ze
bledy maja rozktad normalny [Gren 1970, Krupinski 2006].

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dx — poprawki z pojedyncze;j stacji
Table 1. Basic descriptive statistics for dx variable — corrections from single reference station

gkrt' X Min. Max 5 s ds K dK

0310 0,012  -0,012 0,036 0,010623  0,085168  0,27740 -0,317752 0,548211

0501 0,018 0,003 0,034 0,007490  -0,609510  0,27740 -0,463477 0,548211

0502 0,024 0,017 0,030 0,003065 -0,265477  0,27740 -0,55552 0,548211
0503 0,012  -0,014 0,024  0,008875 -1,26584 0,27740 1,037677 0,548211
0505 0,017 0,003 0,026  0,006472  -0,495557  0,27740 -1,00884 0,548211
0601 0,003 -0,014 0,017 0,006895 -0,022875  0,27740 -0,18525 0,548211

0603 0,011  -0,000 0,032 0,009411 0,220882  0,27740 -0,382873 0,548211

0604 0,014  -0,004 0,040 0,010651 0,595944  0,27740 -0,722636 0,548211

0701 0,017  -0,002 0,050 0,012900  0,737541 0,27740 -0,42452 0,548211

1509 0,029 0,018 0,041 0,006021 0,192879  0,27740 -0,771768 0,548211

1605 0,010 0,001 0,023  0,003452 1,455209  0,27740 5,122992 0,548211

1606 0,010  -0,001 0,024 0,006122  0,049478  0,27740 -0,686561 0,548211

1607 0,009  -0,001 0,021 0,005138  0,283216  0,27740 -0,739798 0,548211

1707 -0,008  -0,023 0,019 0,010801 0,836192  0,27740 0,17146 0,548211
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Tabela 2. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dy — poprawki z pojedyncze;j stacji
Table 2. Basic descriptive statistics for dy variable — corrections from single reference station

Nr. —

pkt. X Min. Max. ) S ds K dK

0310 -0,005 -0,020 0,015 0,007116  0,583630  0,27740 0,280045 0,548211
0501 0,008 -0,001 0,017 0,004212 -0,531044  0,27740 -0,023194 0,548211
0502 -0,003 -0,010 0,003 0,002684 -0,411871  0,27740 0,24515 0,548211
0503  -0,004 -0,021 0,005 0,006524 -0,52267 0,27740 -0,647503 0,548211
0505 -0,008 -0,023 0,000 0,005586 -0,990207  0,27740 0,56329 0,548211
0601 -0,001 -0,014 0,015 0,008393  0,114276  0,27740 -1,37183 0,548211

0603 0,022 0,006 0,031  0,005696  -0,472706  0,27740 -0,314754 0,548211
0604 -0,003 -0,018 0,017 0,007624  0,073921 0,27740 -0,258893 0,548211
0701 -0,008 -0,018 0,001  0,005386 -0,129732  0,27740 -1,23383 0,548211
1509 -0,019 -0,031 -0,013  0,004529 -0,524791  0,27740 -0,406297 0,548211
1605 -0,003 -0,007 0,001 0,001847  -0,645397  0,27740 -0,162322 0,548211
1606  -0,008 -0,046 0,015 0,017867 -0,888718  0,27740 -0,516012 0,548211
1607 -0,003 -0,014 0,010 0,005414 -0,480407  0,27740 -0,286550 0,548211
1707  -0,012  -0,027 0,003  0,009717 -0,012222  0,27740 -1,55287 0,548211

Tabela 3. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dh — poprawki z pojedyncze;j stacji
Table 3. Basic descriptive statistics for dh variable — corrections from single reference station

Nr. —

pkt. X Min  Max. 5 S ds K dK

0310 0,026 -0,016 0074 0024278 0415323 027740  -0,879077  0,548211
0501 -0,054 -0,075 -0,031 0,009961  0,040274 027740  -0,628891 0,548211
0502 -0,036 -0,053 -0,015 0011070 0272626 027740  -1,28386 0,548211
0503 -0,069 -0,083 -0,060 0,005405  -0,13609 027740  -0251480  0,548211
0505 -0,017 -0,043 0006 0013674 -0223170 027740  -1,09546 0,548211
0601 -0,078 -0,101 -0,047 0017297 0371693 027740  -151217 0,548211

0603  -0,030 -0,050 -0,009 0,009837  0,468692  0,27740 -0,385419 0,548211
0604 0,018 -0,040 0,072  0,025577  0,258935  0,27740 -0,830129 0,548211

0701 -0,082 -0,114 -0,052 0,017395 -0,175706  0,27740 -1,11423 0,548211
1509 -0,044 -0,069 -0,016 0,012236  0,377012  0,27740 -0,433241 0,548211
1605 -0,049  -0,060 -0,035 0,004975  0,209289  0,27740 0,753913 0,548211

1606  -0,092 -0,155 -0,054 0,031616 -0,755552  0,27740 -0,812073 0,548211
1607 -0,079 -0,100 -0,058  0,009110  0,123076  0,27740 -0,308069 0,548211
1707 -0,102  -0,131 -0,075 0,012052  -0,469904  0,27740 0,04939 0,548211
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Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dx — poprawki VRS

Table 4. Basic descriptive statistics for dx variable — VRS corrections
:lrt'_ X  Min. Max 5 s ds K dK
0310 0,025 -0,016 0,067 0,020536 0,199068 0,27740 -0,998378 0,548211
0501 0,015 -0,024 0,054 0,017642  -0,191207  0,27740 -0,31482 0,548211
0502 0,022 0,016 0,036  0,004359 1,48965 0,27740 1,968900 0,548211
0503 0,004 -0,013 0,026  0,008869 0,070612 0,27740 -0,292151 0,548211
0505 -0,008 -0,027 0,015 0,013104 0,25259 0,27740 -1,42246 0,548211
0601 0,021 0,010 0,033 0,005121  -0,408779  0,27740 -0,446261 0,548211
0603 0,010  -0,021 0,027 0,010181 -0,949768  0,27740 0,709738 0,548211
0604 0,018 0,003 0,040 0,009090 0,79373 0,27740 -0,022772 0,548211
0701 0,017  -0,017 0,063 0,018706 0,746380 0,27740 -0,264304 0,548211
1509 0,020 0,003 0,034 0,006819 -0,765982  0,27740 0,247596 0,548211
1605 0,011 0,002 0,018 0,004497 -0,26334 0,27740 -1,23198 0,548211
1606 0,021 -0,001 0,038 0,008713  -0,148529  0,27740 -0,566819 0,548211
1607 0,022  -0,002 0,036  0,008748 -1,01366 0,27740 -0,07065 0,548211
1707 0,004 -0,013 0,024 0,012124  -0,046292  0,27740 -1,46541 0,548211

Tabela 5. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dy — poprawki VRS

Table 5. Basic descriptive statistics for dy variable — VRS corrections
g(rt'. X  Min  Max 5 S ds K dK
0310 0,001 -0,008 0,012  0,004194 -0,130932  0,27740 -0,465054 0,548211
0501 0,014 0,003 0,030  0,007855 0,453340  0,27740 -1,21968 0,548211
0502 0,006 -0,002 0,009 0,002678 -1,62781 0,27740 1,561292 0,548211
0503 0,001 -0,010 0,010 0,004567  0,068555  0,27740 -0,558332 0,548211
0505 -0,001 -0,021 0,015  0,007835 -0,40501 0,27740 -0,34224 0,548211
0601 -0,004 -0,015 0,008 0,005924 0,458677 0,27740 -0,896635 0,548211
0603 0,019 0,006 0,029  0,005770  -0,552349  0,27740 -0,471790 0,548211
0604 0,006 -0,007 0,020 0,005939 -0,22811 0,27740 -0,499498 0,548211
0701  -0,006 -0,017 0,007 0,005582  -0,463510  0,27740 -0,651906 0,548211
1509 -0,019 -0,028 -0,009 0,004802  0,400981 0,27740 -0,614037 0,548211
1605  -0,004 -0,009 0,003 0,002815 0,33391 0,27740 -0,26036 0,548211
1606 0,010 -0,002 0,022  0,005745 0,110072  0,27740 -0,743826 0,548211
1607  -0,003  -0,011 0,009  0,004281 0,51952 0,27740 0,05655 0,548211
1707  -0,003 -0,012 0,007 0,004382  0,207890  0,27740 -0,17793 0,548211
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Tabela 6. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dh — poprawki VRS
Table 6. Basic descriptive statistics for dh variable — VRS corrections

Neo b x| Min, | Max. 5 S ds K dK

pkt.

0310 | 0,036 | 0,001 | 0,094 | 0,020574 | 0,765457 | 0,27740 0,043821 0,548211
0501 | -0,065 | -0,107 | -0,026 | 0,023923 | -0,088269 | 0,27740 -1,07999 0,548211
0502 | -0,048 | -0,080 | -0,037 | 0,011200 -1,55705 0,27740 1,172897 0,548211
0503 | -0,057 | -0,076 | -0,031 | 0,010918 0,659558 0,27740 -0,400372 0,548211
0505 | 0,016 | -0,033 | 0,044 | 0,018495 | -1,24951 | 0,27740 1,29602 0,548211

0601 | -0,068 | -0,123 | -0,031 | 0,023940 | -0,239729 | 0,27740 -0,947830 0,548211
0603 | -0,044 | -0,065 | -0,025 | 0,008792 | 0,016385 | 0,27740 -0,171543 0,548211
0604 | -0,035 | -0,082 | -0,012 | 0,016086 | -1,41639 | 0,27740 1,831699 0,548211
0701 | -0,077 | -0,105 | -0,039 | 0,014636 | 0,260823 | 0,27740 -0,731485 0,548211
1509 | -0,071 | -0,092 | -0,031 | 0,013696 | 0,844909 | 0,27740 0,514914 0,548211

1605 | -0,047 | -0,067 | -0,038 | 0,006739 | -1,26175 | 0,27740 0,89151 0,548211
1606 | -0,050 | -0,077 | -0,030 | 0,010014 | -0,613137 | 0,27740 0,413364 0,548211
1607 | -0,064 | -0,106 | -0,024 | 0,023690 0,25207 0,27740 -1,13441 0,548211
1707 | -0,077 | -0,111 | -0,053 | 0,016426 | -0,411971 | 0,27740 -1,10555 0,548211

Test Kolmogorowa—Smirnowa

Test Kotmogorowa—Smirnowa jest testem badajacym zgodnos$¢ rozktadu empirycz-
nego (probkowego) z rozktadami teoretycznymi, w szczegdlnosci z rozktadem normal-
nym [Stanisz 1998]. Wykorzystuje on statystyke, ktora opiera si¢ na poréwnaniu
dystrybuanty empirycznej ze stablicowang dystrybuantg teoretyczna wynikajaca z wery-
fikacji hipotezy zerowej. Zaleta testu jest mozliwos¢ wykorzystania go do badan roz-
ktadow o stosunkowo nielicznej probie.

Tabela 7. Wyniki testow statystycznych dla zmiennych wyznaczonych w oparciu o poprawki
pochodzace z pojedynczej stacji referencyjnej

Table 7. Results of statistical tests for variables determined on base of corrections gotten from
single reference station

Nr pkt. 0310 0501 0502 0503 0505 0601 0603 0604 0701 1509 1605 1606 1607 1707

Zmienna g o 10 111
dx

Zmienna 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
dy

Zmienna
P 1 1 10 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
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Tabela 8. Wyniki testow statystycznych dla zmiennych wyznaczonych w oparciu o poprawki
pochodzace z systemu VRS

Table 8. Results of statistical tests for variables determined on base of corrections gotten from
VRS system

Nr pkt. 0310 0501 0502 0503 0505 0601 0603 0604 0701 1509 1605 1606 1607 1707

Zmienna
dx

Zmienna
dy
Zmienna
dh

1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

Aby zweryfikowaé hipoteze o normalnosci rozktadu btgdow pomiaréw uzyskanych
na punktach kontrolnych, przeprowadzono dla analizowanych zmiennych (x, y, h) testy
zgodnosci Kotmogorowa—Smirnowa na poziomie istotnosci o=0.05. Tabela 7 przedsta-
wia wyniki testu dla pomiaréw wykonanych z wykorzystaniem poprawek pochodza-
cych z pojedynczej stacji referencyjnej, natomiast w tab. 8 zestawiono wyniki dla punk-
tow pomierzonych w oparciu o poprawke pochodzaca z systemu powierzchniowego
VRS. Wyniki testow zapisano w systemie zero-jedynkowym, gdzie:

a) 1 oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu na po-

ziomie ufno$ci 95%,
b) 0 oznacza, ze hipoteza zerowa o normalnosci rozkladu zostala odrzucona na po-
ziomie ufnosci 95%.

WNIOSKI

Wartos¢ przecigtna zmiennej losowej w znakomitej wigkszosci analizowanych
przypadkoéw oscyluje w okolicach zera. Jednak dla wspotrzednych x przyjmuje wyraz-
nie wartosci dodatnie, natomiast dla wspotrzednych y oraz wysokosci A wartosci
ujemne. Wspolczynnik skosnosci S przyjmuje w okoto 43% wartosci bliskie zera
{S € (-0.3 + +0.3)}, co $wiadczy o symetrii zmiennych rozkladu. W okoto 23% przy-
padkow skosno$¢ ma wartosci dodatnie, co swiadczy o prawostronnej asymetrii rozkta-
du, natomiast w okolo 34% analizowanych przypadkéw wspolczynnik ten przyjmuje
warto$ci ujemne, wskazujac na lewostronng asymetri¢ i wydtuzone lewe ramie rozktadu
zmiennych.

Kurtoza jako jedna z miar sptaszczenia rozktadu wartosci cechy przyjmowata warto-
$ci bliskie 0 dla okoto 23% analizowanych zmiennych, co $wiadczy o tym, ze w tych
przypadkach sptaszczenie rozktadu byto podobne do sptaszczenia rozktadu normalnego.
Dla 15% przypadkow kurtoza (K) wykazata rozktady leptokurtyczne, co wskazuje, ze
wartosci zmiennych w tych przypadkach byty bardziej skoncentrowane niz przy rozkta-
dzie normalnym. Natomiast w 62% przypadkow kurtoza wykazata wartosci ujemne, dla
tych przypadkéw wartosci analizowanych zmiennych byly mniej skoncentrowane niz
przy rozktadzie normalnym.

Analiza szczegdtowa uzyskanych wynikow testu Kotmogorowa—Smirnowa wykaza-
fa, ze dla okoto 74% badanych zmiennych wyznaczonych w oparciu o poprawke
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pochodzaca z pojedynczej stacji i okolo 70% zmiennych wyznaczonych o poprawki
z systemu VRS — brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalnosci
rozktadu na poziomie istotnosci o=0.05.

Dla jedenastu z czternastu badanych punktéw sieci POLREF wyniki testow staty-
stycznych wykazaly pelna lub wysoka zgodnos¢ uzyskanego faktycznego rozktadu
btedéw wyznaczanych wspohrzednych z rozktadem normalnym. Przy czym za pelng
zgodno$¢ nalezy rozumie¢ brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozkta-
du na poziomie ufnosci 95% dla wszystkich analizowanych wspolrzednych: x, y, h.
Natomiast wysoka zgodno$¢ oznacza, ze sposrdd analizowanych wspotrzednych
w jednym przypadku dla danego punktu wynik testu statystycznego dawal podstawe do
odrzucenia hipotezy zerowej o normalnosci rozktadu na przyjetym poziomie ufnosci.
Tylko w jednym przypadku dla obydwu rodzajow analizowanych poprawek uzyskano
brak jakiejkolwiek zgodnosci rozktadu bleddéw z rozktadem normalnym (dx=0, dy=0
i dz=0).

Powyzsze analizy pozwalaja na ogdélne wnioskowanie o przydatnosci do wykony-
wania pomiarow geodezyjnych zastosowanej technologii. Podstawowe jej zalety to
podniesienie efektywnosci wykonywanych pomiaréw, zwigkszenie doktadnosci wyzna-
czanych wspoétrzednych za pomoca jednego odbiornika, zwigkszenie zasiggu pomiarow
oraz obnizenie kosztéw. Uzyskane wyniki $wiadczyé moga réwniez o wystgpowaniu
pewnych btedow systematycznych, ktérych zrédtem moze by¢ przyjeta metoda pomia-
réw lub tez uktad odniesienia. Jednak ocena tych btedéw wymaga podjecia badan na
wigkszej probie statystycznej 1 beda one zrodtem dalszych badan autora w tym zakresie.
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EVALUATION OF ACTUAL ACCURACY IN GPS-RTK MEASUREMENTS
PERFORMED USING CORRECTIONS GENERATED
BY SATELLITE POSITIONING SYSTEM OF MALOPOLSKA

Abstract. The main aim of the thesis was the evaluation of actual accuracy of survey re-
sults obtained by using suggested technology. In this purpose satellite measurements rea-
lized by RTK technique have been repeated many times on several control points of
EUREF-POL and POLREF network. Additionally, few different types of corrections
offered by Satellite Positioning System of Malopolska were used in measurements. For
estimate of the quality of obtained results, statistical tests of goodness of fit distribution of
errors, have been applied.
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The results of numerical analysis of experimental measurements allowed, on present
stage, to general state, that obtained real time measurements accuracies are contained in
1-3 cm limit in horizontal position and 1-5 cm limit in vertical, that corresponds to basic
guidelines of the created system. Moreover, it has been determined by using this technol-
ogy we avoid problems with the radio range and disturbances of its signal in comparison
with the traditionally realized RTK method.

Key words: GPS-RTK measurements, reference stations network, RTK corrections.
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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII GPS
DO WYZNACZENIA WSPOLRZEDNYCH OSNOWY
REALIZACYJNEJ OBWODNICY MIASTA WYSZKOWA

Mieczystaw Bakuta, Stanistaw Oszczak, Roman Bornus,
Wojciech Jarmotowski, Renata Pelc-Mieczkowska,
Rafal Gregorczyk

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke pomiaru i opracowania obserwacji GPS
dla zastosowan inzynierskich przy budowie autostrad. Pomiar osnowy realizacyjnej na
odcinku 13 km dla obwodnicy Wyszkowa wykonano przy uzyciu 7 odbiornikéw GPS:
Ashtech Z-XII, Z-Surveyor oraz Z-Xtreme. Punkty osnowy realizacyjnej bylty w wigkszo-
$ci stabilizowane na skraju lasu, co znacznie utrudnia wiarygodne wyznaczenie precyzyj-
nych wspétrzednych. W takich przypadkach niezwykle wazne jest okreslenie wiasciwej
metodyki pomiaru i opracowanie obserwacji GPS w celu uzyskania wysokiej i wiarygod-
nej doktadnosci wyznaczanych pozycji. Przedstawiona metodyka pomiaru oraz opraco-
wania obserwacji GPS umozliwita otrzymanie doktadnosci po wyréwnaniu rz¢du 2—3 mm
przy 1.5-3 h sesjach obserwacyjnych.

Stowa kluczowe: GPS, osnowa realizacyjna, wyznaczanie nicoznaczonos$ci

WPROWADZENIE

Do wyznaczenia precyzyjnego wspdtrzednych wektora GPS z obserwacji satelitar-
nych niezbgdne jest wlasciwe wyznaczenie nieoznaczonosci pomiaréw fazowych. Jest
to warunek konieczny, ale w przypadkach o ograniczonym dostgpie anteny odbiornika
GPS do sfery niebieskiej wyznaczenia nieoznaczonosci moga by¢ dla danej pary sateli-
tow wyliczone blednie; co jest mozliwe do wykrycia tylko w procesie wyréwnania
wektoréw GPS, przy odpowiedniej liczbie obserwacji nadliczbowych i odpowiednim
powiazaniu z kilkoma punktami referencyjnymi. Na otrzymanie wysokiej doktadnosci
z obserwacji satelitarnej wplywa szereg czynnikow zwiazanych nie tylko z rodzajem
uzytego sprzgtu, ale przede wszystkim z poprawnie zaplanowanymi i przeprowadzony-
mi obserwacjami satelitarnymi. Sposdb opracowania obserwacji GPS, tzn. dobranie

Adres do korespondencji — Corresponding author: M. Bakuta, Katedra Geodezji Satelitarnej
i Nawigacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. J. Heweliusza 5, 10-724 Olsztyn
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odpowiedniej metodyki opracowania wektorow GPS, a nastgpnie przeprowadzenia
szczegdlowych analiz ich poprawnego wyznaczenia ma takze istotne znaczenie.
Dopiero wtedy w procesie wyrownania wektoréw GPS mozemy otrzymaé wysokg
doktadnos¢. Na kolejnych etapach pomiaru i opracowania obserwacji satelitarnych
nalezy stosowaé niezalezne kontrole i obserwacje nadliczbowe.

W pracy przedstawiono koncepcje przeprowadzenia obserwacji GPS i ich opraco-
wania dla poziomych sieci o podwyzszonej doktadnosci. Wymaganiem Zleceniodawcy
bylo otrzymanie poziomej osnowy realizacyjnej o doktadnosci wewnetrznej rzedu
5-10 mm. Osiagnigcie takiej doktadnosci nie jest jednak sprawa prosta, jesli po-
miary sieci liniowych o dlugosci rzgdu 13 km wykonujemy w poblizu drzew, stosujac
metody pomiaru i opracowania odpowiednie dla typowych szczegdtowych osnow
geodezyjnych. Dlatego tez, w celu otrzymania wymaganej dokladnos$ci, zasto-
sowano inng koncepcje opracowania obserwacji satelitarnych dla wektorow dhugich
1 krotkich.

ROZMIESZCZENIE WYZNACZANYCH PUNKTOW

Zastabilizowane w terenie punkty do pomiaru GPS byty tak usytuowane, aby umoz-
liwi¢ sprawne przeprowadzanie klasycznych pomiaréw geodezyjnych zwiazanych
z obshuga budowy obwodnicy. Przyklad stabilizacji przedstawiono na fotografii 1.
Z betonowego stupa wystaje metalowy trzpien stanowiacy zaréwno znak osnowy po-
ziomej, jak i wysoko$ciowej.

Punkty rozmieszczono po obu stronach projektowanej osi drogi. Z uwagi jednak na
to, ze cze$¢ trasy musiala przebiegaé przez las, czgs¢ punktow byla z koniecznosci
umieszczona niedaleko drzew Iub nawet pod ich koronami (fot. 2). Jako ze umieszczo-
no punkty niedaleko drzew, pogarsza si¢ znacznie geometryczny rozktad satelitow nad
obserwowanym punktem, jak rowniez dla czgsci satelitow odbierane sg sygnaty przedo-
stajace si¢ przez galgzie drzew. Stwarza to powazne zagrozenie przy opracowaniu
obserwacji GPS [Bakuta i in. 2006a,b]. Biorac pod uwage mozliwos¢ btednego wyzna-
czenia nieoznaczono$ci pomiaréw fazowych a przez to i bigdne wyznaczenie wspol-
rzednych wektora, planowanie sesji obserwacyjnych GPS nalezy tak wykonac,
aby istniala niezawodna kontrola wyznaczonych wspotrzednych pomierzonych
punktéw. Lokalizacj¢ pomierzonych punktéw osnowy geodezyjnej przedstawiono na
fotografii 3.
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Fot. 1. Przyktad stabilizacji osnowy geodezyjnej
Phot. 1. An example of monumentation of control points

05/25/2006

Fot. 2. Przyktady lokalizacji mierzonych punktéw, w poblizu drzew
Phot. 2. Examples of localisations of control points near trees
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Fot. 3. Rozmieszczenie punktow osnowy geodezyjnej dla obwodnicy miasta Wyszkowa
Phot. 3. Deployment of control points for the ring road of Wyszkow city
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PRZEPROWADZENIE POMIAROW GPS

Pomiar GPS przeprowadzono w ciagu trzech dni pomiarowych, z wykorzystaniem
7 zestawow odbiornikéw GPS typu Ashtech Z-XII i Ashtech Z-Surveyor oraz Ashtech
Z-Xtreme [Ashtech 1998]. Przed przystapieniem do obserwacji wykonano analiz¢ wa-
runkéw obserwacyjnych (ilosci satelitdw, ich konfiguracji geometrycznej etc.). Przy
ustalaniu kolejnosci pomiaréow brano pod uwage geometri¢ sieci oraz optymalny czas
dojazdu do poszczegdlnych punktéw. Na podstawie analizy warunkdéw obserwacji oraz
potozenia punktow w terenie sporzadzono projekt wykonania obserwacji GPS. Na tere-
nie objetym pomiarami wybrano do nawiazania 4 punkty sieci POLREF o numerach:
CBKA, BOGO, 3702, 3709. Pomiar wyznaczanych punktéw wykonywano w nawiaza-
niu do co najmniej jednego punktu z poprzedniej sesji, ktory posiadal najlepszy, tzn.
bez zaktocen, dostgp do sfery niebieskiej. Pozostate odbiorniki byly umieszczane na
kolejnych punktach w taki sposob, aby dtugos¢ wektorow byta w miar¢ mozliwosci
podobna.

1001 1002

EEF1 EEFZ

Rys. 1. Sie¢ wektoréw GPS dla wyznaczanej pary punktéw 1001 i 1002 w odniesieniu do punk-
tow referencyjnych
Fig. 1. Network of GPS baselines between control and reference points

W typowych pomiarach geodezyjnych stosuje si¢ stacje referencyjne (rys. 1). Kazdy
punkt posiada co najmniej dwie obserwacje nadliczbowe, jesli bedziemy bra¢ pod uwa-
g¢ dwa odbiorniki ruchome. W praktyce jednak, przy takiej metodyce, pomiar, gdzie
istnieja zastony na punktach wyznaczanych wektor 1001-1002, czgsto nie jest popraw-
nie wyznaczany, tzn. nie osiaga rozwiazania tzw. ,.fixed” (nieoznaczonosci pomiarow
fazowych nie sg okreslone jako liczby catkowite). Jest to spowodowane tym, iz na obu
punktach wystepuja zaktdcenia sygnatu satelitarnego dla réznych satelitow. Zmniejsza
to liczbe wspolnych satelitdéw przy opracowaniu wektoréow GPS. Zastosowanie syn-
chronicznych sesji obserwacyjnych GPS znacznie zwigksza liczbe obserwacji nadlicz-
bowych, eliminujac wektory o btednych wyznaczeniach wspoétrzednych. W przypadku
poprawnie wyznaczonych wektorow GPS (dla sieci przedstawionej na rys. 1) istnieje
dodatkowa kontrola wyznaczen wspotrzednych wektorow GPS z uwagi na warunki
geometryczne nieoznaczonosci pomiaréw fazowych drugich roznic, ktore jak wiadomo
powinny by¢ rowne zeru w figurach zamknigtych, przy tym samym satelicie odniesienia
[Wanninger 1995, Wiibbena i in. 1996, Raquet 1997, Lachapelle, Alves 2001].
Na przyktad dla tréjkata REF1-REF2-1001 mozna zapisac:

Ik Ik ik —
NREF]—REFZ + NREF2—1001 + N]OO]—REFI =0
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Cztery punkty wyznaczane w danej sesji umozliwiaja zatem niezalezng kontrolg
poprawno$ci wyznaczen nieoznaczonosci pomiarow fazowych w trdjkatach: REF1-
REF2-1001, REF1-REF2-1002, REF1-1001-1002, REF2-1001-1002.

Taka analiza umozliwia wiarygodna kontrole wyznaczen wektorow GPS, w przy-
padkach, gdy bledy wstegpnego wyrdwnania sa wigksze od dopuszczalnych w odniesie-
niu do punktéw referencyjnych. Dopiero po poprawnym wyznaczeniu nieoznaczonosci
wektory moga by¢ brane do wyréwnania przestrzennego sieci GPS, np. z wykorzysta-
niem programu GEONET, ktéry dodatkowo umozliwia badanie zgodnosci zamknigé
przyrostow wspotrzednych w trojkatach.

Do pomiaru GPS zakwalifikowano 65 nowo wyznaczanych punktow, na ktorych
wykonano obserwacje GPS. Przyj¢to nastgpujace podstawowe parametry pomiaru GPS:

— minimalna wysoko$¢ satelitdéw nad horyzontem 15°,

— interwalt pomiarowy 10 s,

— minimalna liczba satelitow 3,

— warto$¢ PDOP < 6.

Dhugos¢ sesji pomiarowych wynosita co najmniej 90 min i byla wydtuzana w przypad-
kach o utrudnionym dostepie do sfery niebieskiej do 150 minut. Sesje nawiazujace do
sieci POLREF oraz sesje wiazace wynosity w granicach 1.5-4 h, w zaleznoS$ci od sytu-
acji satelitarnej, konfiguracji sieci oraz dtugosci wektora.

T
1000.0 m

Rys. 2. Fragment sieci wektorow GPS, z czterech sesji pomiarowych
Fig. 2. A part of GPS network obtained from four GPS sessions
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Sktadowe wektoréw sieci wyznaczanych punktéw GPS obliczono przy uzyciu pro-
gramu GPPS, firmy Ashtech. Obliczenia kontrolne wykonywano na biezaco, w czasie
trwania kampanii pomiarowej. Nawiazanie sieci wektorow GPS do sieci POLREF prze-
prowadzono przy uzyciu oprogramowania AOS (Ashtech Office Suite) — przy nawiaza-
niu sieci do uktadu ETRF-89. Obliczenia wykonano, przyjmujac kat minimalnej elewa-
cji 15 stopni.

Sciste wyréwnanie sieci wyznaczanych punktow przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu GEONET (autorstwa prof. dr. hab. inz. Romana Kadaja), na podstawie punktow
oporowych wyznaczonych z nawiazania do osnowy POLREF. Wyniki wyréwnania
otrzymano w uktadzie ETRF-89. Srednie btedy wyznaczanych punktow po wyréwnaniu
nie przekroczylty 3 mm (rys. 5). Przecigtna wielkos¢ poprawki do wektorow GPS
wyniosta 2.2 mm, natomiast maksymalna byta réwna 10.2 mm.

CBEA

T T T T T T
0Om 5.0km 10.0 km 15.0 km 20.0 km 25.0 km 30.0 km

Rys. 3. Nawigzanie sieci punktow GPS do osnowy POLREF
Fig. 3. Connections of control points with POLREF network
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Tabela 1. Analiza doktadnosci z wyréwnania punktéw oporowych sieci przy nawiazaniu do sieci
POLREF

Table 1. Standard deviations of coordinates of the main control-reference points after adjust-
ment, tied into POLREF network

Point sN [mm] sE [mm] sH [mm]
0020 6.2 4.2 9.7
0108 10.7 8.5 20.8
0116 8.0 5.9 13.6
0122 5.9 39 9.1
0138 12.4 8.5 21.6
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Rys. 4. Liczba potaczen dla mierzonych punktéw po wyréwnaniu sieci
Fig. 4. Numbers of baselines for particular control points obtained after adjustment
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Rys. 5. Bledy wspolrzednych po wyréwnaniu w uktadzie ETRF-89
Fig. 5. Estimated errors obtained after adjustments in the ETRF-89 frame
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono metodyke pomiaru i opracowania obserwacji GPS dla sieci
geodezyjnych o podwyzszonej doktadnosci, dla pomiaru drég. Zastosowana metodyka
pomiaru i opracowania obserwacji uwzglednia dlugos¢ pomiaru sesji GPS od sposobu
opracowania obserwacji. Chociaz w pomiarach wykorzystano rézne typy odbiornikow
i anten, po wyrdéwnaniu sieci w uktadzie ETRF-89 btedy sktadowych wspodtrzednych
nie przekroczyly 4 mm. W pomiarach GPS w utrudnionych warunkach obserwacyjnych
niezwykle wazne jest stosowanie jak najwigkszej liczby obserwacji nadliczbowych,
poprzez np. zwickszona liczbe odbiornikoéw lub dodatkowe sesje wiazace.

Dhugosci sesji wiazacych i nawigzania powinny by¢ dopasowane do sytuacji sateli-
tarnej. Dla tych sesji proponuje si¢ takze wykorzystanie w obliczeniach sktadowych
wektora tzw. rozwiazania Lc (ionosphere-free).
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APPLICATION OF GPS TECHNOLOGY
FOR CONTROL POINTS POSITION DETERMINATION USED
FOR THE RING ROAD OF WYSZKOW CITY

Abstract. The paper presents methods of measurements and post-processing of GPS
observations for engineering applications used for construction of highways. The
measurements of geodetic control points on the distance of 13 km of the ring road
of Wyszkow were done with the use of seven GPS receivers as Ashtech Z-XII, Ashtech
Z-Surveyor and Ashtech Z-Xtreme. The control points of network were situated close to
wooden area what makes more difficult accurate coordinates determination. In such situa-
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tion it is extremely important to choose a proper methodology of GPS measurements and
post-processing strategy in order to obtain high and reliable accuracy. The methodology
of measurement and post-processing of GPS data presented in this paper allowed to obtain
2-3 mm accuracy after network adjustment having 1.5 — 3 hours GPS sessions.

Key words: GPS, control points, ambiguity solution
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MAPY ANAMORFICZNE W KARTOGRAFICZNYM
MODELOWANIU ZMIENNOSCI ZJAWISK"

Adam Michalski

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W artykule opisano zastosowanie map anamorficznych w kartograficznym
modelowaniu zmiennosci zjawisk. Podjeto probe klasyfikacji metod przedstawiania
zmiennosci zjawisk ze wzgledu na sposéb prezentacji. Dokonana zostata ocena zastosowa-
nia takich map pod wzglgdem zgodno$ci z podstawowymi celami prezentacji kartograficz-
nej. Jako przyktady ilustracyjne pokazane zostaty powierzchniowe mapy anamorficzne.

Stowa kluczowe: mapy anamorficzne, mapy zmiennosci zjawisk

WSTEP - MAPY ANAMORFICZNE

Mapa anamorficzna to taka mapa, w ktdrej pewna zmienna tematyczna — przykta-
dowo czas podrézy lub produkt narodowy brutto — jest wyrazona odpowiednio przez
dhugos¢ lub powierzchni¢ jednostki odniesienia. Geometria i przestrzen ulegaja zmianie
w taki sposob, aby mapy stuzyly pokazaniu tak zmienionych warto$ci. Istnieja dwa
rodzaje map anamorficznych:

— liniowe (o znieksztatconych odleglosciach, ale odmiennie niz w teorii odwzo-

rowarn),

—  powierzchniowe.

Powyzsza definicja bazuje na opisie zamieszczonym w Wikipedii i dobrze opisuje
istot¢ tego rodzaju map [Wikipedia]. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowa po-
wierzchniowa mape¢ anamorficzng. Modelowanie anamorficzne stosowane jest raczej
rzadko. Najwigksza popularnos$¢ osiggneto w Stanach Zjednoczonych, gdzie szczegdl-
nie czasopisma i gazety si¢gaja do takich map.

* Praca naukowa finansowana ze §rodkoéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy.
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Osobnym zagadnieniem jest kwestia umiejscowienia map anamorficznych w karto-
grafii. Nawiazujac do literatury, kwestig otwarta jest, czy obrazy takie mozna nazwac
mapami i zaliczy¢ do kartografii [Saliszczew 1998, Ratajski 1989, Tobler 1963]. W tym
artykule przyjgto, ze mozna potraktowac je jako mapy tematyczne.

500 tys. ton
500 thous. tonnes

Rys. 1. Plony zb6z zebrane w wojewodztwach w 2000 roku [opracowanie wlasne]
Fig. 1. Crops of cereals gathered in provinces in 2000 [authors’ map]

MODELOWANIE ZMIENNOSCI ZJAWISK W KARTOGRAFII

W literaturze mozna spotkaé si¢ z réoznym ujeciem tematu przedstawiania
zmiennosci zjawisk z uzyciem s$rodkéw kartograficznych [Ostrowski 2002, Meksuta
2002]. Ponizej przedstawiona zostata propozycja podziatu ze wzglgdu na sposdb
prezentacji.

Zmiennos$¢ mozna w kartografii rozpatrywacé w sensie przestrzennym i czasowym.

Zmiennos$¢ przestrzenna rozumiana moze by¢ jako zréznicowanie cech przestrzen-
nych, migdzy innymi takich jak dlugos¢, kierunek, ksztalt, sasiedztwo struktura, uktad
[Ostrowski 2002].

Z drugiej strony, zmiennos¢ przestrzenng postrzega si¢ jako zmiang polozenia i/lub
ksztattu obiektow na mapie. Sposdb prezentacji takiej zmienno$ci ma charakter statyczny
lub dynamiczny. W przypadku statycznego opracowania zastosowane moga by¢ na
przyktad serie map, ktore obrazuja taka zmiang w czasie. Dlatego mowi si¢ o zmienno-
$ci czasowo-przestrzennej. Natomiast prezentacja o charakterze dynamicznym zwiazana
jest z technika animacji. Takze przy zastosowaniu tej techniki odbiorca ma do czynienia
z czynnikiem czasu, czyli ze zmienno$cig czasowo-przestrzenng. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze w kartografii stosowane sg animacje, ktdre nie maja charakteru czasowego,
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a mimo to zaliczenie ich do metod prezentacji zmiennosci przestrzennej, rozumianej jak
wyzej, moze by¢ dyskusyjne. Sa to animacje, gdzie nastgpuje zmiana ksztattu i potoze-
nia obiektéw na mapie, ale ma to zwiazek z wirtualng zmiana polozenia obserwatora,
wigc jest to zmiana subiektywna. Przyktad stanowi wizualizacja poruszania si¢ nad
modelem trojwymiarowym miasta czy tez tancucha gorskiego lub dynamiczna zmiana
skali mapy w celu zwrdcenia uwagi na okreslone obszary.

Drugim rodzajem jest zmiennos¢ czasowa, ktora tez moze by¢ przedstawiana w spo-
sob statyczny i dynamiczny. Jak mozna wnioskowaé z powyzszych rozwazan, ma ona
czesto zwiazek ze zmiennoscia przestrzenna. Zmiennos$¢ czasowa pozbawiona czynnika
przestrzennego dotyczy zmiany stanu obiektéw odnosnie do ich atrybutow nie-
przestrzennych. Najczesciej stosowana w tym przypadku metoda prezentacji jest karto-
diagram poréwnawczy. W przypadku prezentacji statycznej ma ona ograniczenia, jesli
chodzi o liczbg okresow, ktore moga by¢ przedstawione. Problemu takiego nie ma przy
zastosowaniu metody dynamicznej, czyli animacji.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zaproponowanego podzialu wraz z wymienio-
nymi przyktadami metod prezentacji kartograficznej. Jak mozna zauwazy¢, mapy ana-
morficzne wymienione zostaly w trzech miejscach. Po pierwsze w punkcie, w ktérym
zmienno$¢ przestrzenna rozumiana jest jako zréznicowanie cech przestrzennych, mig-
dzy innymi takich jak dhugosé¢, kierunek, ksztalt, sasiedztwo, struktura, uktad. Ze
wzgledu na specyfike map anamorficznych, gdzie jednostki odniesienia podlegaja prze-
ksztatceniu, w taki sposdb, aby wyraza¢ bezwzgledna zmienng ilosciowa, niemozliwe
jest za ich pomoca wyrazenie zmiennosci dla takich cech jak dlugos¢, kierunek czy
ksztatt. Zachowane zostaje natomiast sasiedztwo, struktura i uktad. Dlatego mozna
przyjac, ze w tak okreslonym zakresie mapy anamorficzne moga shuzy¢ kartograficz-
nemu przedstawieniu przestrzennej zmiennosci zjawisk. Dwa pozostate przypadki,
w ktorych zaproponowano uzycie map anamorficznych, dotycza wizualizacji zmienno-
$ci czasowej zjawisk. Dla prezentacji zmiennosci czasowej w sensie statycznym (czyli
w sposdb posredni) zastosowa¢ mozna szereg map anamorficznych. Przyktad takiego
opracowania pokazany zostat na rysunku 3. W przypadku prezentacji zmiennosci cza-
sowej w sensie dynamicznym (czyli w sposdb bezposredni) zaproponowano uzycie
animowanych map anamorficznych. Animacje mozna wykonywaé zarowno dla map
anamorficznych powierzchniowych, jak i liniowych. Zastosowanie takich animacji
pozwala na osiagnigcie interesujacych efektow. Brak przyporzadkowania modelowania
anamorficznego w pozostalych przypadkach prezentacji zmiennosci przestrzennej
wynika z takiego faktu, ze zmiany ksztaltu i potozenia obiektow na mapie maja tu
charakter nieeuklidesowy i stuza przekazaniu informacji ilosciowe;j.
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Zmienno§¢ przestrzenna
w kartografii
Zmienno$¢ przestrzenna rozumiana jako Zmienno$¢ przestrzenna rozumiana
zrdznicowanie elementdw na mapie jako zmiana potozenia i/lub ksztattu
m.in. mapy anamorficzne (takze jako tho obiektéw na mapie
do kartogramow)
Prezentowana w sposob Prezentowana w sposob
dynamiczny statyczny
|m——==———--—-=zZ2______ |
' Nie powiazana ze !
| zamiang w czasie (zmiana !
i potozenia obiektéw ma !
1 : 1 .
: charakter subiektywny) ! Powiazana ze
1 . .
! . I zamiang w czasie
v symulacja lotu nad terenem, . 1 -
i ; . , N Zmienno$¢ w czasie
1 powigkszanie okreslonych | . ¢ . . .
| obszaréw na mapie ! 1 przestrzent szeregi map, izodaty
g S S g S
izodaty, animacja prze-
mieszczania sie/zmiany
ksztaltu obiektow na mapie
Nie powigzana ze
ZamianaL w przestrzeni Nie powigzana z¢ zamiang
W przestrzeni
animacja kartodiagra-
mow, kartogramow kartodiagramy porownawcze,
w kolejnych okresach, kartogramy obrazujqce zmiane
animacje map w czasie, szeregi map, szeregi
anamorficznych map anamorficznych
Prezentowana w sposdb Prezentowana w sposob
dynamiczny Statyczny
Zmienno$¢ czasowa
w kartografii
Rys. 2. Schemat podzialu metod modelowania zmiennosci zjawisk w kartografii ze wzgledu na
sposob prezentacji
Fig. 2. The schema of division of the methods of modelling the changeability of phenomena in

cartography because of the way of the presentation
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Rys. 3. Szereg map anamorficznych — liczba oddanych mieszkan [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Sequence of cartograms — number of built flats [authors’ map]
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MAPY ANAMORFICZNE W MODELOWANIU ZMIENNOSCI ZJAWISK

W literaturze okreslone zostaty [Ostrowski 2002] podstawowe cele prezentacji kar-
tograficznej, ktore mozna przedstawi¢ w trzech punktach:

1. Okreslenie potozenia obiektéw (przede wszystkim potozenia wzajemnego) oraz

w odniesieniu do obiektow liniowych i powierzchniowych, unaocznienie ich
wiasciwosci przestrzennych (np. kierunku, dtugosci, ksztattu),

2. Prezentacja nieprzestrzennych cech (atrybutéw) obiektow,

3. Zréznicowanie przestrzenne (zmienno$¢ przestrzenna) oraz czasowe (zmiany

w czasie) przedstawionych obiektow lub ich atrybutdéw.

Pierwszy z wymienionych celow jest przez mapy anamorficzne czg¢$ciowo spehia-
ny. Polozenie wzajemne obiektow, czyli utrzymanie wlasciwosci topologicznych jest
konieczne dla zachowania czytelnosci takich map. Istnieja wprawdzie mapy anamor-
ficzne kotowe [Dorling 1996] oraz nieciagte (noncontinuous) [Olson 1976], ktore nie
zachowuja ciagltosci jednostek odniesienia, ale sa to przypadki nietypowe i mozna si¢
zastanowiC, czy nie naleza one tak naprawde¢ do metody kartodiagramu. Natomiast
unaocznienie wiasciwosci takich jak kierunek, ksztatt czy dtugosé jest mozliwe tylko
w przyblizeniu.

Drugim celem jest prezentacja nieprzestrzennych, atrybutowych cech obiektow.
Mapy anamorficzne moga pokazywac bezwzgledne dane ilosciowe, jak tez stanowié tto
dla kartogramu. Zastosowanie jako tta dla kartogramu powoduje polepszenie popraw-
nosci oceny prezentowanego zjawiska. Przyktad stanowig mapy dotyczace danych lud-
nosciowych, gdzie natozenie kartogramu na granice krajow o zblizonej liczbie ludnosci,
a znaczaco roznej powierzchni (np. Polska i Kanada) skutkuje wizualng przewaga kraju
wigkszego, co rowniez psychologicznie wptywa na nieprawidtowa oceng skali zjawiska.

Trzecim celem prezentacji kartograficznej jest wizualizacja zmiennosci przestrzen-
nej i czasowej obiektow wraz z ich atrybutami nieprzestrzennymi. Jak wykazano
w poprzednim rozdziale, mapy anamorficzne zasadniczo spetniajg tak postawiony cel.

WNIOSKI

W artykule dowiedziono, ze mapy anamorficzne moga by¢ stosowane w wielu przy-
padkach kartograficznego przedstawiania zmienno$ci zjawisk. Ocena pod wzglgdem
zgodnosci z celami, jakie stawia si¢ przed prezentacja kartograficzna, pokazuje,
ze z wylaczeniem pewnych szczegdtow wynikajacych bezposrednio z roli i sposobu ich
konstrukcji — mapy anamorficzne okazaty si¢ by¢ wartosciowym srodkiem wyrazu.
Mapy anamorficzne sg specyficzng metoda prezentacji, wymagajaca pewnego wyrobie-
nia w kartografii i oswojenia si¢ z odmiennym sposobem widzenia przestrzeni tema-

tyczne;j.
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CARTOGRAMS IN CARTOGRAPHIC MODELLING
OF PHENOMENA CHANGEABILITY

Abstract. The paper describes cartographical modelling the changeability of phenomena.
Author proposed the classification of the methods of representing the changeability
of phenomena because of the method of presentation. Was executed valuation of the use
such the maps in relation to the basic aims of the cartographical presentation. As illustra-
tive examples were showed area cartograms.
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JEDNOLITY SYSTEM GRAWIMETRYCZNEGO
ODNIESIENIA POLSKICH STACJI PERMANENTNYCH
GNSS I POLIGONOW GEODYNAMICZNYCH -

CZESC DOLNOSLASKA

Tomasz Olszak?, Andrzej Pachutaz, Dominik Prochniewicz?,
Ryszard Szpunar®, Marek Trojanowicz', Janusz Walo®

' Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
2Politechnika Warszawska

Streszczenie. W latach 20062007 zatozono na obszarze Polski sie¢ punktéw bezwzgled-
nych pomiardw grawimetrycznych stanowigca system grawimetrycznego odniesienia pol-
skich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych. Dolnoslaska czgs¢ tego
systemu sktada si¢ z pieciu punktéw potozonych w miejscowosciach: Wroctaw, Ktodzko,
Janowice Wielkie, Lubiaz i Swiebodzice. W niniejszej pracy szczegdtowo oméwiono
potozenie punktow Wroctaw, Ktodzko, Janowice i Lubiaz, sposob ich stabilizacji oraz
wyniki pierwszych pomiaréw zrealizowanych na tych punktach.

Stowa kluczowe: geodynamika Dolnego Slaska, pomiary grawimetryczne

WSTEP

Poludniowo-zachodnia Polska, w tym szczegélnie Dolny Slask, charakteryzuje sie
bardzo skomplikowana i ztozong budowa tektoniczna. Wydzielone szeregiem glebokich
dyslokacji jednostki tektoniczne tego obszaru sa wciaz obicktem badan specjalistow
z wielu dziedzin, a sporo pytan dotyczacych przede wszystkim ewolucji poszczegdl-
nych struktur, zwlaszcza obszaru Sudetow i Przedsudecia, wciaz czeka na odpowiedz
[Stupnicka 2007]. Elementem tych badan sa prowadzone od lat siedemdziesiatych
XX w., pomiary geodezyjne na poligonach geodynamicznych i sieciach badawczych
tego obszaru. W sktad szerokiego spektrum metod i technik pomiarowych stosowanych
w tych sieciach wchodza powtarzalne pomiary grawimetryczne, wykonywane na punk-
tach obserwacyjnych. Pomiary te odnoszone sa do punktoéw Podstawowej Osnowy
Grawimetrycznej Kraju. Ogromny rozwdj badan geodynamicznych, zauwazalny nie
tylko w Polsce, sktania jednak do stworzenia niezaleznego systemu odniesienia dla

Adres do korespondencji — Corresponding author: Tomasz Olszak, Katedra Geodezji i Astro-
nomii Geodezyjnej, Politechnika Warszawska, Pl. Politechniki 1, 00-661 Warszawa, e-mail:
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pomiaréw grawimetrycznych prowadzonych w ramach tych badan. Prace nad stworze-
niem takiego systemu prowadzone sa w Polsce od 2006 r. w ramach projektu MNiSW
nr 4 T12E 037 30. Cz¢é¢ dolnoslaska tego systemu prezentujemy w niniejszej pu-
blikacji.

CHARAKTERYSTYKA GEOWNYCH STRUKTUR TEKTONICZNYCH
POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Obszar potudniowo-zachodniej Polski jest w catosci potozony na platformie pale-
ozoicznej Europy Zachodniej i Srodkowej, bedac jednoczesnie najbardziej wysunietym
na wschod jej fragmentem [Mizerski 2005]. Na tym obszarze wyrdznia si¢ trzy sposrod
kilkunastu gtéwnych jednostek tektonicznych Polski. Sa to blok dolnos$laski, struktura
$lasko-morawska 1 monoklina przedsudecka (rys. 1). Cala potudniowo-zachodnig czg$é
tego obszaru zajmuje blok dolnoslaski, ktory oddzielony jest na pétnocnym-wschodzie
od monokliny przedsudeckiej strefa glgbokich uskokow srodkowej Odry. Wzdtuz usko-
ku ramzowskiego graniczy od wschodu ze strukturg $lasko-morawska, a od potudnia
jest ograniczony masywem czeskim wzdhuiz nasunig¢cia tuzyckiego i uskoku jilowic-
kiego. Na zachodzie blok dolnoslaski rozciaga si¢ do granicy z Niemcami, si¢gajac
masywu tuzyckiego [Stupnicka 2007]. Gléwnymi jednostkami tektonicznymi bloku
dolnoslaskiego sa oddzielone od siebie uskokiem sudeckim brzeznym, blok przedsu-
decki i blok sudecki (rys. 1) [Mizerski 2005].

Ogdlnie, w obrebie bloku dolnoslaskiego wyrdznia si¢ szereg mniejszych jednostek
o réznych cechach budowy geologicznej, wydzielonych najprawdopodobniej bardzo
starymi i siggajacymi glgboko w skorupe ziemska dyslokacjami. Z tego powodu budowa
geologiczna tego bloku okreslana jest jako mozaikowa [Stupnicka 2007]. Taka mozai-
kowa budowe blok dolnoslaski zawdzigcza bardzo zlozonym i wieloetapowym proce-
som tektonicznym, ktérym towarzyszy? silny magmatyzm i metamorfizm [Oberc 1972].

Ostatecznie jednostki tektoniczne tego bloku zostalty uformowane w czasie ruchéw
waryscyjskich. Po denudacji orogenu waryscyjskiego i jego przedpola, poczawszy od
péznego karbonu przez perm i mezozoik, obszar ten tworzyl wraz z obszarem catej
Polski jeden basen sedymentacyjny. Powstale w tym okresie ladowe i morskie osady
zostaty odstonigte dopiero w wyniku ruchéw laramijskich, na przetomie kredy i keno-
zoiku. W wyniku tego wypietrzenia calego obszaru powstaly mtodsze jednostki tekto-
niczne Polski, m.in. monoklina przedsudecka. Pdzniejsza erozja odstonita duze frag-
menty starszego podloza waryscyjskiego, ktdrego widocznym dzisiaj na powierzchni
fragmentem sa Sudety [Mizerski 2005]. Sudety, jako gorska czegs¢ bloku dolnoslaskie-
go, ostatecznie zostaly uksztaltowane w okresie trzeciorzgdowych ruchéw tektonicz-
nych.
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Rys. 1. Glowne jednostki tektoniczne potudniowo-zachodniej Polski
Fig. 1. Primary tectonic units in the South-West of Poland

Struktura $lasko-morawska od zachodu graniczy z blokiem dolnoslaskim i masy-
wem czeskim, od potudniowego-wschodu ograniczona jest nasunigciem Karpat, nato-
miast poétnocno-wschodnia granicg stanowia podkredowe i podtrzeciorzegdowe wychod-
nie skat monokliny przedsudeckiej i krakowsko-czgstochowskiej [Stupnicka 2007]. Na
obszarze Polski znajduje si¢ jedynie poinocny fragment tej struktury. W obrgbie struk-
tury $lasko-morawskiej wyroznia si¢ blok Sudetéw Wschodnich oraz strefe kulmowa
[Mizerski 2005]. Warto zaznaczyé, ze granice geograficzne Sudetdw jako calo$ci nie
pokrywaja si¢ z granicami jednostek tektonicznych. Sudety Zachodnie i Sudety Srod-
kowe naleza do bloku Sudeckiego, natomiast Sudety Wschodnie, jak wspomniano wy-
zej, sg czgscia struktury §lasko-morawskie;j.

Monoklina przedsudecka stanowi czgs¢ niecki szczecinsko-tédzko-miechowskiej.
Na potudniowym wschodzie przechodzi w monokling krakowsko-czgstochowska,
od poludniowego-zachodu graniczy z blokiem dolnos$laskim, natomiast pdinocng jej
granic¢ wyznacza linia biegnaca przez Niemodlin, Strzelce Opolskie, Lubliniec w strong
Czestochowy [Stupnicka 2007].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POLIGONOW GEODYNAMICZNYCH
NA OBSZARZE POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Rejon potudniowo-zachodniej Polski charakteryzuje si¢ dosy¢ skomplikowana
i ztozong budowa tektoniczng. Czgs¢ glebokich dyslokacji, wydzielajacych jednostki
tektoniczne tego obszaru, jest wciaz aktywna. Badanie tej aktywnosci, z uwagi na loka-
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lizacje niektérych obiektéw inzynierskich, jest istotne nie tylko z naukowego punktu
widzenia [Kontny 2003] i wymaga stosowania szerokiego spektrum metod badawczych,
ktére ogolnie podzieli¢ mozna na dwie grupy [Liszkowski 1976]:

O Metody bezposrednie, oparte niemal wytacznie na réznych technikach pomia-
rowych szeroko rozumianej geodezji. W metodach tych pomiarowi bezposred-
nio podlegajq przemieszczenia i czas. Wyrdznié tu mozna gtéwnie: pomiary
mareograficzne, pomiary ekstensometryczne, powtarzalne pomiary katowo-
-liniowe 1 niwelacyjne, astronomiczne i kosmiczne techniki pomiarowe oraz
pomiary satelitarne.

O Metody posrednie, w ktorych przemieszczenia i czas wyznaczane sg W Sposob
posredni. W szczegdlnosci wyrdzni¢ tu mozna metody geologiczne i geomorfo-
logiczne, metody geofizyczne (w tym metody sejsmiczne, paleomagnetyczne,
grawimetryczne i elektrooporowe), metody oparte na ilosciowej i jako$ciowej
analizie obrazéw satelitarnych i kartograficznych.

Badania geodynamiczne metodami geodezyjnymi prowadzone sa w Sudetach i na
terenie Przedsudecia juz od lat siedemdziesiatych XX wieku. Pierwotnie prace pomia-
rowe prowadzone byly technikami klasycznymi. Od roku 1992 dominujaca technikg
pomiarowa staly si¢ pomiary satelitarne GPS, uzupetniane w zaleznosci od specyfiki
sieci okresowymi, powtarzalnymi pomiarami grawimetrycznymi, pomiarami zmian
pochylenia stupdéw obserwacyjnych i innymi. Ponizej przedstawiono ogdlng charaktery-
styke sieci zalozonych i obserwowanych w tym rejonie do dnia ukazania si¢ niniejszego
opracowania.

O Poligon geodynamiczny ,Masyw Snieznika” jest siecia sktadajaca si¢ z 27
punktéw usytuowanych w rejonie masywu Snieznika Ktodzkiego (rys. 2). Na
terytorium Republiki Czeskiej znajduje si¢ 11 punktéw, natomiast na obszarze
Polski 16 [Cacon i in. 1996]. Od roku 1992 prowadzone sg tam pomiary sateli-
tarne GPS, pomiary grawimetryczne [Barlik, Cacon 1999] oraz pomiary pochy-
lenia stupow obserwacyjnych. W latach 1992 i 1993 przeprowadzono pomiary
calej sieci. Polska czg$¢ zostata pomierzona jeszcze w latach 1996, 1997 oraz
2001. Od roku 2008 przewidziane do realizacji sa kolejne trzy kampanie pomia-
rowe tej sieci.

O Poligon geodynamiczny ,,Row Paczkowa” sktada si¢ z 15 punktow rozmiesz-
czonych w rejonie zbiornikow wodnych Nysa i Otmuchdw (rys. 2), lezacych na
obszarze aktywnego rowu tektonicznego [Cacon, Dyjor 1995], [Cacon i in.
1998]. W latach 1993-2001 zrealizowano 6 kampanii pomiarowych polegaja-
cych na obserwacjach satelitarnych GPS i grawimetrycznych.
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Rys. 2. Poligony geodynamiczne i sieci badawcze Dolnego Slaska
Fig. 2. Geodynamic networks of Lower Silesia

O Poligon geodynamiczny ,,Gory Stotowe” jest siecia, ktora sktada si¢ z 10 punk-
tow (rys. 2) zlokalizowanych gltownie po stronie czeskiej Gor Stotowych
(8 punktow). Polska czes¢ sieci stanowig dwa punkty mikrosieci badawczej
»Szezeliniec”. W latach 1993-2002 zrealizowano cztery kampanie pomiarowe
sieci ,,Gory Stolowe”, polegajace na pomiarach satelitarnych i grawimetrycz-
nych [Barlik, Cacon 2001].

O Sieci geodynamiczna GEOSUD sktada si¢ z wybranych punktéw poligonow
badawczych ,,Masyw Snieznika”, ,Row Paczkowa” i ,,Gory Stotowe” oraz
punktow nowych [Cacon i in. 1998] (rys. 2). Od roku 1996 prowadzone sa prace
pomiarowe tej sieci polegajace na obserwacjach satelitarnych oraz grawime-
trycznych. Sieé ta powigzana zostala takze z siecia stacji permanentnych
EUREF-EPN [Kontny 2003]. W celu wiaczenia do obliczenia tej sieci najbliz-
szych stacji EPN zaprojektowano réwniez specjalng strategi¢ opracowania da-
nych lokalnych GPS w nawiazaniu do stacji permanentnych [Bosy, Kontny
1998].

O Sie¢ GEOSUD powiazana zostata w roku 1997 z czeska siecia SILESIA obej-
mujaca péinocng cze$é regionu morawsko-slaskiego. Sie¢ SILESIA oraz wy-
brane punkty sieci GEOSUD utworzyly sie¢ SUDETY. Od wrzesnia 1997 roku
prowadzone sg coroczne, dwudobowe obserwacje GPS na punktach sieci
SUDETY.
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O Sie¢ geodynamiczng ,,Karkonosze” zatozono w roku 2000. Sie¢ sktada sig
z 19 punktéw i1 obejmuje swym zasi¢giem rejon Karkonoszy, Kotliny Jelenio-
gorskiej i Gor Kaczawskich [Makolski i in. 2002] (rys. 2). Sie¢ pomierzono
dwukrotnie w latach 2001 i 2002 [Kontny i in. 2002].

O Wiosng roku 2008 rozpoczgto budowe kolejnej sieci geodynamicznej na Dol-
nym Slasku. Zadaniem tej sieci, sktadajacej si¢ z 17 punktéw, jest monitorowa-
nie aktywnosci tektonicznej w strefie uskokow srodkowej Odry. Obszar monito-
ringu zaznaczono na rysunku 2. Wstepnie planowane sg trzy kampanie pomia-
rowe tej sieci.

Na obszarze Dolnego Slaska istnieje jeszcze kilka innych sieci powtarzalnych
pomiaréw GPS. Sa to: sie¢ Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turow” w Bogatyni, sie¢
Lubinsko-Gtlogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM), mikrosie¢ badawcza w rejo-
nie zapory wodnej w Dobromierzu oraz sie¢ niwelacji satelitarnej Wroctawia, dla ktérej
zrealizowano dwie kampanie pomiarowe w latach 1998 i 2002.

W sumie, poza sieciami KWB ,,Turow” oraz LGOM, na obszarze Dolnego Slqska
zlokalizowanych jest ok. 90 punktéw obserwacyjnych wchodzacych w sktad sieci mie-
rzonych w ramach réznych programdéw badawczych. Podstawowymi obserwacjami
realizowanymi na tych punktach sa pomiary satelitarne GPS oraz pomiary grawime-
tryczne, wykonywane w oparciu o punkty POGK. Szeroki zakres prowadzonych prac
pomiarowych zmusza jednak do ustalenia jednolitego systemu odniesienia grawime-
trycznego tych pomiaréw. System taki zostat opracowany i zbudowany w ramach pro-
jektu ,Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych
GNSS i poligonéw geodynamicznych”. Dolnoslaska czg$¢ tego systemu jest prezento-
wana w kolejnych punktach.

DOLNOSLASKA CZESC JEDNOLITEGO SYSTEMU
GRAWIMETRYCZNEGO ODNIESIENIA POLSKICH STACJI
PERMANENTNYCH GNSS I POLIGONOW GEODYNAMICZNYCH

W sktad dolnoslaskiej czgsci jednolitego systemu grawimetrycznego odniesienia
polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych wchodzi 5 punk-
tow bezwzglednych pomiaréw grawimetrycznych: WROCEAW, KEODZKO, JANO-
WICE, LUBIAZ i KSIAZ.

Punkt WROCEAW jest punktem grawimetrycznym stacji GNSS o nazwie WROC,
ktéra realizuje permanentne obserwacje GPS/GLONASS takze w systemie stacji EPN,
natomiast punkt KSIAZ jest punktem Podstawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju
(POGK). Podstawowa funkcja pozostatych punktéw jest stworzenie jednolitego syste-
mu odniesienia grawimetrycznego dla badan geodynamicznych prowadzonych na Dol-
nym Slasku. Dla kazdego z tych punktéw zaprojektowano i zastabilizowano latwo
dostgpny punkt ekscentryczny. Ogdlne potozenie punktdw prezentuje rysunek 3.

Wyboru potozenia punktow dokonano, biorac pod uwagg trzy podstawowe czynniki.
Pierwszym z nich jest przewidywana stabilno$¢ wartosci przyspieszenia sity ci¢zkosci,
drugim techniczne mozliwosci realizacji pomiar6w na punkcie, trzecim za$ rozmiesz-
czenie istniejacych i projektowanych sieci do badan geodynamicznych na obszarze
Dolnego Slaska.

W dalszej czesci pracy przedstawiony zostal szczegdtowy opis stabilizacji oraz po-
tozenia wyzej wymienionych punktéw z wyjatkiem punktu KSI4Z, ktéry z uwagi na
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swoje potozenie i znaczenie w badaniach geofizycznych wymaga oddzielnego szersze-
£0 opracowania.

SZCZEGOLOWY OPIS POLOZENIA I STABILIZACJI PUNKTOW

WROCEAW

Punkt WROCEAW znajduje si¢ w budynku Instytutu Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, przy ul. Grunwaldzkiej 53 (na dachu tego
budynku umieszczony jest punkt permanentnych obserwacji GNSS WROC), w sali
09G. Jest to pomieszczenie znajdujace si¢ w piwnicy budynku, obecnie wyltaczone
z zaje¢ dydaktycznych. Punkt ten zostat zastabilizowany w 2003 r. jako blok betonowy
o wymiarach 100x100x100 cm z bolcem metalowym. Blok posadowiono na stupie
betonowym o $rednicy 30 cm, siggajacym do glgbokosci 4 m od poziomu posadzki.
Punkt jest zabezpieczony metalowa pokrywa.
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Rys. 3. Potozenie punktéw dolnoslaskiej czgsci jednolitego systemu grawimetrycznego odnie-
sienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych

Fig. 3. Location of the gravity station of Lower Silesian part of the unified gravity reference
system of Polish permanent GNSS network and geodynamic networks
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Szczegotowa lokalizacja punktu przedstawiona jest na rysunku 4.

Rys. 4. Lokalizacja punktu WROCEAW
Fig. 4. Location of WROCLAW station

Jako punkt ekscentryczny punktu WROCLAW wybrany zostat jeden z punktow geo-
dezyjnej sieci testowej zalozonej w poblizu budynku przy ul. Grunwaldzkiej 53. Lokali-
zacje tego punktu, o nazwie WROCLAW EX1, przedstawia rysunek 5.

FARKING

Rys. 5. Lokalizacja punktu WROCEAW EX1
Fig. 5. Location of WROCELAW EXI station
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Nizej przedstawione sa fotografie punktu WROCLAW oraz jego punktu ekscen-
trycznego (fot. la,b).

i i ___._ |

o

b)

Fot. 1. Fotografie punktu WROCLAW (a) i punktu WROCLAW EXI (b)
Phot. 1. Photos of stations WROCLAW (a) and WROCLAW EX1 (b)

KEODZKO

Punkt KEODZKO znajduje si¢ na terenie Twierdzy w Ktodzku przy ul. Grodzisko 1,
w pomieszczeniu gospodarczym obok Muzeum Pozarnictwa. Ze wzgledu na brak moz-
liwosci wykonania pelnej (tzw. w postaci prostopadtosciennego bloku betonowego)
stabilizacji, zdecydowano si¢ na umieszczenie w posadzce pomieszczenia gospodarcze-
go — metalowego bolca o dlugosci 10 cm. Czg¢$¢ posadzki stanowiaca kwadrat o wymia-
rach 80x80 cm, w srodku ktdrej znajduje si¢ punkt, oddzielona zostata od pozostatej
czesci posadzki dylatacja o szerokosci 5 mm i glgbokosci ok. 8 cm. Taka glegbokosé
dylatacji nie zapewnila jednak catkowitego odizolowania punktu od pozostatej czesci
podtogi. Jest to spowodowane gruboscia i budowa posadzki tego pomieszczenia. Pod
posadzka betonowa, ktéra zostata catkowicie przecigta, znajduje si¢ jeszcze posadzka
ceglana, ktorej ze wzgledu na ograniczenia techniczne nie udato si¢ przeciaé na calej jej
grubosci. Stad obszar wokot punktu nie jest catkowicie odizolowany od pozostatej cze-
$ci podtogi.

Szczegoly lokalizacji punktu przedstawia rysunek 6.

Lokalizacja punktu oraz sposéb stabilizacji wynikaly gtéwnie z wymogow technicz-
nych bezwzglednych pomiaréw grawimetrycznych (pomieszczenie zamknigte, dostep
do energii elektrycznej), ktérych nie spetniaty inne, proponowane przez zarzadcg obiektu
pomieszczenia.

Punkt ekscentryczny punktu KEODZKO zostal umieszczony na wychodni skat
magmowych, przed gldwnym wejsciem na teren twierdzy. Potozenie punktu gwarantuje
jego najlepsza stabilnos$¢ oraz pelng dostgpnos¢. Stabilizacja punktu polegata na
umieszczeniu w skale bolca metalowego o dlugosci 10 cm. Punkt nosi nazwe
KEODZKO EXI, a jego lokalizacj¢ przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Lokalizacja punktu KEODZKO
Fig. 6. Location of KEODZKO station

Rys. 7. Lokalizacja punktu KEODZKO EXI
Fig. 7. Location of KEODZKO EXI station
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Nizej zamieszczone fotografie przedstawiaja szczegoly lokalizacji punktu Kfodzko
(fot. 2) oraz jego punktu ekscentrycznego (fot. 3).

Fot. 2. Fotografie przedstawiajace potozenie punktu KEODZKO
Phot. 2. Photos of KEODZKO station

Fot. 3. Fotografie przedstawiajace potozenie punktu KZODZKO EX1
Phot. 3. Photos of KEODZKO EX]I station

JANOWICE

Punkt JANOWICE umieszczono w piwnicy Szkoty Podstawowej w Janowicach
Wielkich, przy ul. Partyzantéw 4, w pomieszczeniu dawnej kottowni. W trakcie stabili-
zacji, po skuciu posadzki i usunigciu warstwy rumoszu skalnego natrafiono na jednolity
fragment skaly granitowej, wypelniajacy calq powierzchni¢ otworu o wymiarach ok.
80x80 cm, przygotowywanego do stabilizacji. Skata ta, znajdujaca si¢ na glgbokosci
20-30 cm od poziomu posadzki stanowita podioze stabilizowanego punktu. Tak przy-
gotowany otwor wypetniono betonem, izolujac jednoczes$nie tworzony blok betonowy
od pozostatej czgsci posadzki warstwg styropianu o grubosci 1 cm. W $rodku takiego
bloku umieszczony zostal bolec metalowy o dlugosci 10 cm wskazujacy potozenie
punktu.
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Szczegoly potozenia punktu przedstawione sg na rys. 8.
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Rys. 8. Lokalizacja punktu JANOWICE
Fig. 8. Location of JANOWICE station

Punkt ekscentryczny punktu JANOWICE umieszczono w progu bocznego
wejscia do budynku szkoly. Wejscie to prowadzi wprost do pomieszczenia, w ktdrym
znajduje si¢ punkt JANOWICE. Stabilizacja punktu polegata na umieszczeniu w bloku
granitowym, z ktérego zbudowany jest prog, metalowego bolca o dlugosci 10 cm.
Szczegoty lokalizacji punktu o nazwie JANOWICE EXI przedstawia rysunek 9.

JANOWICE
®

Rys. 9. Lokalizacja punktu JANOWICE EXI
Fig. 9. Location of JANOWICE EX] station
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Nizej przedstawione sg fotografie punktu JANOWICE 1 jego punktu ekscentrycz-
nego.

a) b)

Fot. 4. Fotografie punktu JANOWICE (a) i punktu JANOWICE EX1I (b)
Phot. 4. Photos of stations JANOWICE (a) and JANOWICE EX1I (b)

LUBIAZ

Punkt LUBIAZ zostal posadowiony na terenie pocysterskiego zespotu patacowego
w Lubiazu, w piwnicznym pomieszczeniu lezacym pod Jadalnia Opata, wchodzacym
w sktad Patacu Opatdéw. Punkt ten zostat zastabilizowany na przetomie marca i kwietnia
2007 r. jako blok betonowy o wymiarach 80x80x100 cm z bolcem metalowym. Punkt
odizolowany jest od podlogi piwnicy warstwa styropianu o grubosci 1 cm.

Lokalizacj¢ punktu prezentuje rysunek 10.
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Rys. 10. Lokalizacja punktu LUBIAZ
Fig. 10. Location of LUBIAZ station
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Punkt ekscentryczny dla punktu LUBIAZ (LUBIAZ EXI) polozony jest w bramie
wjazdowej (Budynek Bramny) do zespotu patacowego. Stabilizacja punktu polegata na
umieszczeniu w posadzce bramy bolca metalowego o dhugosci 10 cm. Szczegdtowe
polozenie punktu prezentowane jest na rys. 11.
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Rys. 11. Lokalizacja punktu LUBI4AZ EX]
Fig. 11. Location of LUBIAZ EXI station

Fotografie 5a,b przedstawiaja punkt LUBIAZ oraz jego punkt ekscentryczny.

a)

Fot. 5. Fotografie punktu LUBIAZ (a) i punktu LUBIAZ EXI (b)
Phot. 5. Photos of stations LUBIAZ (a) and LUBIAZ EXI (b)
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WYZNACZENIE POZYCJI PUNKTOW GRAWIMETRYCZNYCH

Pozycje poziome (B, L) wszystkich punktow wyznaczono w dwodch etapach. W eta-
pie pierwszym technika GPS, w nawiazaniu do stacji referencyjnych udostepnionych
w systemie ASG-PL, wyznaczono pozycje punktdw pomocniczych stanowiacych
osnowe¢ pomiarowa. Na podstawie tych punktow, technika klasyczna (wiszace ciagi
poligonowe), wyznaczono pozycje punktow grawimetrycznych. Pomiary satelitarne
wykonano za pomocg odbiornikow Z-extreme oraz Z XII firmy Ashtech.

Wysokosci normalne wszystkich punktow zostaty wyznaczone za pomoca niwelacji
technicznej w nawiazaniu do reperdéw III kl. Wysokosci geodezyjne, ponad elipsoida
WGS 84, wyznaczono poprzez dodanie do wysokosci normalnych wysokosci quasi-
-geoidy obliczonych z modelu ,,Geoidy niwelacyjnej 2001

Bledy wyznaczonych wspdtrzednych B i L zaleza gtownie od doktadnosci wyzna-
czonych technika GPS wspdtrzednych punktow osnow pomiarowych oraz doktadnosci
pomiardéw klasycznych. Podane nizej bledy obserwacji klasycznych uwzgledniaja za-
réwno doktadnosci pomiarowe wykorzystanych instrumentow, jak 1 bedy ustawcze.

Btedy wysokosci normalnych H zaleza wtasciwie tylko od doktadnosci wysokosci
reperéw dowiazania i wykonanej niwelacji. Doktadno$¢é wysokosci geodezyjnych £ jest
dodatkowo uzalezniona od doktadnosci modelu geoidy.

Wyznaczone pozycje punktéw w uktadzie ETRF 89 oraz wysokosci normalne punk-
tow zestawiono w tabeli 1. Bledy tych wspotrzednych prezentuje tabela 2.

Tabela 1. Wspoétrzedne punktéw w uktadzie ETRF 89 oraz ich wysokosci normalne
Table 1. Coordinates of the station in ETRF 89 system and its normal heights

Numer B L h H

_ c ” o [m] [m]
LUBIAZ 51 15 443776 16 28  7.1882 143.170 102.394
LUBIAZ EX 1 51 15 480812 16 28  5.1681 141.968 101.192
KLODZKO 50 26 24988 16 39  9.0388 370.054 326.926
KLODZKOEX1 50 26 222450 16 39  11.0365 355.745 312.617
JANOWICE 50 52 542200 15 55  33.2631 424.594 381.906
JANOWICEEX1 50 52 539854 15 55  33.9890 425.409 382.721
WROCLAW 51 6 479959 17 3 43.8875 155.644 115317
WROCLAWEX1 51 6 493893 17 3 42.6384 158.818 118.491

Tabela 2. Bledy wspdtrzednych punktow
Table 2. Errors of the coordinates

Numer mg my my, my
[m] [m] [m] [m]

LUBIAZ 0.029 0.019 0.039 0.020
LUBIAZ EX 1 0.037 0.024 0.039 0.020
KLODZKO 0.029 0.034 0.039 0.020
KLODZKO EX 1 0.031 0.078 0.039 0.020
JANOWICE 0.017 0.015 0.039 0.020
JANOWICE EX 1 0.012 0.012 0.039 0.020
WROCLAW 0.014 0.014 0.039 0.020
WROCLAW EX 1 0.001 0.001 0.039 0.020
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POMIARY ABSOLUTNEJ WARTOSCI PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOSCI

Pomiary na stanowiskach sudeckiej czesci jednolitego systemu grawimetrycznego
odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych wyko-
nano w okresie maj-czerwiec 2007 grawimetrem balistycznym FG-5 nr 230. Pomiary
wykonat Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszaw-
skiej.

Konstrukcja grawimetru absolutnego

Pierwsze prace nad konstrukcja aparatu balistycznego rozpoczgto w 1962 r. i byly
one zwigzane z konstrukcjg interferometru. Przez ponad 30 lat wprowadzano w kon-
strukcji wiele poprawek, ktorych skutkiem jest obecny status aparatow FGS5, jako
najdoktadniejszych oraz oferujacych duza mobilnos¢.

Deklarowana przez producenta i potwierdzona podczas synchronicznych pomiaréw
kalibracyjnych doktadno$¢ wyznaczenia pionowej sktadowej cigzkosci wynosi 2 pGal
(1 pGal = 10® ms™). Doktadnos¢ ta uwzglednia nie tylko czynniki instrumentalne ale
réowniez te, ktore sa zwiazane z doktadnosciami wprowadzanych poprawek do pomie-
rzonej wartos$ci przyspieszenia.

KOMORA
PROZNIOWA

WINDA MASA PROENA

MASY PROBNEJ

POMPA
JONOWA

FOTODETEKTOR

NAPED
WINDY

LASER
INTERFEROMETR

SPREZYNA
KOMPENSUJACA

ZWIERCIADLO
SPR ZWROTNE
KOMPENSUJACA
MAGNES
TLUMIACY

Frdate: Miero-g Solutions

Fot. 6. Schemat konstrukcji grawimetru absolutnego FGS5
Phot. 6. Scheme of absolute gravimeter FG5
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Grawimetr FGS5 sktada si¢ z nastgpujacych podstawowych elementow (fot. 6):

e Dropping chamber (komora prézniowa, w ktdrej porusza si¢ masa probna);

e Interferometr;

e Superspring (sprezyna kompensujaca do zagwarantowania stabilnosci zwiercia-
dta zwrotnego);

o Elektronika (pozwalajaca na rejestracje i opracowanie danych).

Zasada dzialania grawimetru balistycznego FG-5 jest wykorzystanie rownania drogi
swobodnie spadajacej masy probnej w polu sity cigzkosci. Obserwowany jest spadek
retroreflektora (corner cube) w komorze prézniowej. Obserwowana droga spadku ma
ok. 20 cm, co przy wykorzystaniu zjawiska interferencji dla lasera He-Ne powoduje
pojawienie si¢ ok. 700000 prazkéw interferencyjnych. Pozycja spadajacej masy jest
obserwowana w funkcji czasu dla co tysigcznego prazka interfencyjnego.

Przy wykorzystaniu zjawiska interferencji do wyznaczania drogi pryzmatu niezwy-
kle waznym jest zagwarantowanie stabilno$ci zwierciadla zwrotnego (internal reference
corner cube). Zapewnia to konstrukcja sprezyny kompensujacej (superspring).

Podczas spadku obiektu prazki interferencyjne sg zliczane przez fotodiode, a reje-
strowany czas podawany jest przez zegar rubidowy. To, w zestawieniu z dtugoscia
definiowana przez stabilizowany jodowo laser, powoduje, ze wyznaczana warto$¢ g
zwiazana jest bezposrednio z uktadem SI, przez zwiazanie z jednostkami metra i sekun-
dy.

Typowa sesja pomiarowa sktada si¢ z 12—48 serii obserwacyjnych, powtarzanych co
godzine. Zwykle stosuje si¢ pelng dobowa sesje¢, czyli 24 serie obserwacyjne. Pojedyn-
cza seria obserwacyjna (set) sktada si¢ ze stu spadkéw (drop) powtarzanych co 10
sekund. Srednia warto$¢ przyspieszenia wyznaczonego dla pojedynczej serii obserwa-
cyjnej cechuje si¢ odchyleniem standardowym zaleznym od jakosci stanowiska pod
wzgledem sejsmicznym. W wyjatkowo dobrych warunkach jest to 4uGal. Za dobre
uchodzg punkty, na ktérych odchylenie standardowe obserwacji w pojedynczej serii nie
przekracza 20 uGal.

Ostateczna warto$¢ przyspieszenia jest $rednia z serii obserwacyjnych uzupelniong
poprawkami: ptywowa litosferyczna, ptywowa uwzgledniajaca przemieszczanie mas
morskich, barometryczna i poprawka ze wzgledu na zmiany potozenia bieguna.

Wyznaczenie wartoSci przyspieszenia

Opracowanie rezultatow pojedynczego spadku obejmujacego ok. 700 zarejestrowa-
nych pozycji ciala — x; — oraz czasu — t; — polega na wyznaczeniu metoda najmniejszych
kwadratow wartosci g z rownania drogi o nastgpujacej postaci:

~ £ oyx,t 1 - 1 ~ - X, —X
X, =x0+V0ti+g°—‘+%+gyx0ti3+iyxoti4 t=t —%
gdzie:
v —pionowy gradient cigzkosci (~3 pGal/cm);
¢ —szybkos¢ $wiatla;

X, —pozycja wyjsciowa;

v, — predkos¢ wyjsciowa;
g — wyznaczona wartos¢ przyspieszenia.
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Wyznaczona wartos¢ jest odniesiona do pozycji Xy, to, czyli do poczatku drogi spad-
ku. W konstrukceji grawimetru FG-5 jest to wysokos¢ ok. 130 cm nad znakiem pomia-
rowym. Niezbegdna jest zatem redukcja absolutnej wartosci przyspieszenia na poziom
znaku pomiarowego przez pomiar rzeczywistego pionowego gradientu przyspieszenia
sity cigzkosci migdzy poziomem znaku a wysokoscig ok. 130 cm (aby gradient obej-
mowat pelny zakres redukcji przyspieszenia). Wartos¢ gradientu jest rowniez niezbgdna
jako element rownania drogi.

Zaobserwowana, wyznaczona na podstawie rownania drogi warto$¢ przyspieszenia
nie uwzglednia wielu czynnikow powodujacych krdtko- lub dlugookresowe zmiany
przyspieszenia, zwigzane np. ze zmiang grawitacyjnego wpltywu ciat niebieskich, zmia-
nami cisnienia atmosferycznego, zmianami potozenia bieguna etc. Wplyw kazdego
z tych efektow nalezy wprowadzi¢ do obserwowanej warto$ci przyspieszenia jako
poprawke.

= Poprawka ptywowa litosferyczna — Earth Tide Correction.

=  Poprawka ptywowa oceaniczno-obciazeniowa — Ocean Loading Effect.

=  Poprawka barometryczna — Barometric Correction.

=  Poprawka ze wzgledu na ruch bieguna — Polar Motion Correction.

= Poprawka redukujaca przyspieszenie na wybrany poziom odniesienia — Datum

Height Reduction.

Wyznaczane na podstawie réwnania drogi przyspieszenie jest odniesione dla po-
czatku drogi spadku, czyli dla grawimetru balistycznego FG-5 do wysokosci ok. 130 cm
nad znakiem pomiarowym. Redukcja na wybrany poziom odniesienia wymaga znajo-
mosci rzeczywistego gradientu pionowego. Doktadnos¢ tej redukceji, a tym samym do-
ktadnos$¢ zredukowanej na poziom centru znaku wartosci przyspieszenia, jest zalezna od
doktadnosci wyznaczenia gradientu pionowego.

Budzet bledéw pomiaréw absolutnych grawimetru FG-5

Standardowa procedura pomiaru obejmuje 24 serie obserwacyjne po 100 spadkow
kazda. Kazdy spadek masy probnej pozwala na wyznaczenie i rejestracj¢ wartosci przy-
spieszenia. Warto$¢ ta, poprawiona stosownymi poprawkami, po usrednieniu daje nam
absolutne przyspieszenie sity cigzkosci na stanowisku. Z racji tego, ze srednia warto$é
przyspieszenia moze by¢ tworzona nawet przez kilka tysiecy obserwacji, statystyczna
analiza doktadno$ci rozumiana jako blad $redni Sredniej arytmetycznej prowadzi do
»sztucznych” doktadnosci szacowanych na okoto 0,2-0,3 nGal. Wartosci tej nie moze-
my nazywa¢ dokladnosciag wyznaczenia rowniez i z innego powodu. Obserwowana
wartos$¢ przyspieszenia jest poprawiana kilkoma poprawkami, zatem nalezy wzia¢ pod
uwage rowniez i bledy zwiazane z modelowaniem tych poprawek. Producent sugeruje
takze uzupelienie analizy doktadnos$ci o elementy zwiazane z czynnikami instrumen-
talnymi, zwigzanymi np. z resztkowym wptywem atmosfery w komorze spadku, krot-
kookresowym wptywem zmian czestotliwosci zegara, wptywem pola magnetycznego
na mas¢ probna, wplywem dyfrakcji promienia laserowego w zjawisku interferencji etc.

Mozna zatem wyroznié trzy sktadniki uwzgledniane przy analizie doktadnosci: ana-
liza statystyczna obserwacji (measurement precision), wptyw bltedow poprawek (model
errors), wptyw konstrukcji instrumentu (system type error).

Dla okreslenia ostatecznego btedu wyznaczenia wartosci przyspieszenia wykorzy-
stuje si¢ prawo przenoszenia Gaussa, sumujac:
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Btad wyznaczenia wartosci przyspieszenia jest zatem rozumiany jako niepewno$é
wyznaczenia. Dla typowej, 24-godzinnej sesji obserwacyjnej uzyskuje si¢ niepewnosé
pomiaru o wartosci okoto 2 pGal.

Rezultaty pomiarow absolutnej wartosci przyspieszenia

W ramach wyznaczenia wartosci absolutnej przyspieszenia sity cigzkosci wykonano
dobowe sesje pomiarowe. Do wyznaczen absolutnej wartosci przyspieszenia sity ci¢z-
kosci uzyto grawimetru balistycznego FG-5 nr 230. W pomiarach absolutnych na kaz-
dym ze stanowisk stosowano identyczny schemat pomiarowy obejmujacy 24-godzinne
serie obserwacyjne po 100 spadkow w kazdej z serii. Dla minimalizacji efektu zwiaza-
nego z wptywem sity Coriolisa na tor ruch masy prébnej orientowano grawimetr zaw-
sze w kierunku pélnocnym. Wyznaczenia gradientu dokonywano na podstawie obser-
wacji grawimetrem wzglednym na dwoch poziomach — na centrze znaku grawimetrycz-
nego i na poziomie ok. 1,35 nad znakiem pomiarowym. Dobor wysoko$ci wynikat
z konstrukcji grawimetru balistycznego FG-5 w potrzeby redukcji absolutnej wartosci
przyspieszenia z wysokosci ok. 1,30 m, tj. z poczatku drogi spadku.

Fot. 7. Pomiar grawimetrem FG-5 na stanowi-  Fot. 8. Pomiar grawimetrem FG-5 na stano-

sku JANOWICE wisku WROCLAW
Phot. 7. Measurement by FG-5 gravimeter Phot. 8. Measurement by FG-5 gravimeter
at JANOWICE station at WROCLAW station

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008
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Do wyznaczenia ostatecznych wartosci przyspieszenia na stanowiskach badawczych
wykorzystano warto$ci przyspieszenia uzyskane w seriach obserwacyjnych, poprawione
ze wzgledu na:

e plywy litosferyczne (fide) wg modelu ETGTAB z globalnymi warto$ciami

wspotczynnikow fal ptywowych:

Start Stop Amplitude Phase Term
0.000000 0.002427 1.000000 0.0000 DC
0.002428 0.249951 1.160000 0.0000 Long
0.721500 0.906315 1.154250 0.0000 Q1
0.921941 0.974188 1.154240 0.0000 O1
0.989049 0.998028 1.149150 0.0000 P1
0.999853 1.216397 1.134890 0.0000 K1
1.719381 1.906462 1.161720 0.0000 N2
1.923766 1.976926 1.161720 0.0000 M2
1.991787 2.002885 1.161720 0.0000 S2
2.003032 2.182843 1.161720 0.0000 K2
2.753244 3.081254 1.07338 0.0000 M3
3.791964 3.937897 1.03900 0.0000 M4

e plywy oceaniczne (ocean loading) wyznaczane na podstawie modelu Schwider-
skiego ze wspolczynnikami rozwinigcia potencjatu:

Waves: M2 S2 K1 01 N2 Pl K2 01 Mf Mm Ssa
Amplitude uGal: 0.819 0.258 0.091 0.142 0.159 0.031 0.066 0.039 0.103 0.050 0.058
Phase (deg): -34.8 -5.7 -35.6 -143.7 -51.9 -54.3 2.1 165.1 9.4 18.9 74.8

e poprawke atmosferyczna (barometric correction) ze wspdtczynnikiem zmiany
przyspieszenia ¢ = 0,3 pGal/mbar;

e liniowe wspolczynniki rzeczywistego gradientu pionowego przyspieszenia sity
cigzkosci — wyznaczane na kazdym stanowisku na potrzeby rownania drogi i re-
dukcji wartosci przyspieszenia (datum height correction);

e zmiang orientacji osi obrotu Ziemi poprawka (polar motion) uwzgledniajaca
ruch bieguna, wyznaczang na podstawie wspotrzednych bieguna — x, y — wyzna-
czonych na $redni moment obserwacji na podstawie Biuletynu B publikowanego
przez stuzbe International Earth Rotation Service (IERS).

Wyniki wyznaczen uzyskane w latach 2007 i 2008 umieszczono w tablicy ponizej
(W zestawieniu pominigto stanowisko Ksiaz). Przedstawione wyniki wyznaczen odno-
sza si¢ do centru znaku grawimetrycznego, natomiast blad wyznaczenia uwzglednia
réwniez blad redukcji do centru znaku grawimetrycznego.

Rok 2007
Stanowisko Data gradient g m,

u1Gal/em 1Gal uGal
WROCEAW 9.06.2007 2,79 981145886,72 3,10
JANOWICE 8.06.2007 2,26 981043667,30 3,06
KEODZKO 12.06.2007 2,92 981036427,48 3,08
LUBIAZ 13.06.2007 2,87 981177942,88 3,05

Rok 2008

WROCLAW | 19.04.2008 | 2,79 | 981145890,55 [ 3,10
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WNIOSKI

Zatozone w latach 2006-2007 punkty sudeckiej czgsci jednolitego systemu grawi-
metrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodyna-
micznych stanowig znakomite odniesienic do planowanych w tym rejonie grawime-
trycznych pomiaréw na poligonach geodynamicznych. Definiuja one precyzyjny
poziom odniesienia dla pomiaréw wzglednych oraz umozliwiaja kalibracj¢ (skalowa-
nie) grawimetrow wzglednych. Jednoczesnie po wykonaniu nastepnej epoki pomiaro-
wej bedzie mozliwa interpretacja zmian cigzkosci na stanowiskach absolutnych.
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THE UNIFIED GRAVITY REFERENCE SYSTEM
OF THE POLISH PERMANENT GNSS NETWORK
AND GEODYNAMIC NETWORKS - PART OF LOWER SILESIA

Abstract. In years 20062007, at the area of Poland there were established a network of
the absolute gravity measurements points for definition gravity reference system of the
Polish Permanent GNSS network and geodynamic networks. Lower Silesian part of the
system consist of five points situated in places: Wroctaw, Ktodzko, Janowice Wielkie,
Lubiaz i Swiebodzice. The paper contain detailed description of location of the points
Wroctaw, Ktodzko, Janowice and Lubiaz, methods of monumentation and first results
of measurements made at the points.

Key words: geodynamic of Lower Silesia, gravity measurements
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