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MONITORING OSIADANIA POWIERCHNI TERENU... — ZADANIE 9.0

1 Wstep

Niniejszy raport stanowi zestawienie opracowan z zakresu ,,Przeprowadzenie analiz

deformacji powierzchni terenu z wykorzystaniem zintegrowanej technologii precyzyjnej

niwelacji geometrycznej 1 satelitarnej”. Zadanie to wykonywal zespdt pracownikéw

Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego (UWM) i PIG-PIB pod kierunkiem dr hab. Inz. Pawla

Wielgosza. Opracowanie sktada si¢ z 5 raportéw zawierajacych wyniki pomiaréw terenowych

na 3 poligonach badawczych oraz opracowanie wynikow.

Badania terenowe prowadzone byly w nastgpujacych terminach:

Kampania pomiarowa

data

19.08-30.08.2014

02.02-09.02.2015

19.08-12.09.2015

02.03-14.04.2016

26.07-02.08.2016

Szczegdtowa 1 kompleksowa analiza otrzymanych wynikow zostata przedstawiona

w dokumencie ,,Opracowanie naukowo-badawcze”
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1. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem przeprowadzonych pomiarow jest wyznaczenie pozycji referencyjnej punktow
referencyjnych oraz punktow kontrolnych, ktore majg postuzy¢ do badan odksztalcen terenu,

ktére mogg powsta¢ podczas wykonywania szczelinowan.

2. Obszar opracowania

2.1 Lokalizacja

Pomiarami objeto trzy poligony doswiadczalne zlokalizowane w poblizu
nastepujacych miejscowosci: Lewino (woj. pomorskie, powiat wejherowski), Babiak
(woj. warminsko-mazurskie, powiat lidzbarski) oraz Berejow (woj. lubelskie, powiat
lubartowski). Punkty referencyjne zlokalizowano poza przewidywanym obszarem

odksztatcen terenu. Lokalizacj¢ poligonow badawczych przedstawia rysunek 1.

_Poligon Lewino

+,Poligon Babiak

Rysunek 1 Lokalizacja poligonéw badawczych (Zrédto podktadu mapowego: Google Earth)
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2.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow

2.21 Lewino

Teren gtownie rolniczy z do$¢ znaczacym udziatlem gruntow lesnych. Obszar objety
badaniami jest pofatdowany ze znacznymi deniwelacjami.

Punkty referencyjne  zlokalizowano za  zewnatrz obszaru zagrozonego
odksztatceniami. Cz¢$¢ punktow referencyjnych, na przyktad punkt GG24 na poligonie

badawczym w Lewinie (Rys. 2), zlokalizowana byla w poblizu zaston terenowych,

co niekorzystnie wplywa na pomiar GNSS, a w konsekwencji na wyniki pomiarow.

P’

Rysunek 2 Zastony terenowe - punkt GG24, polion Lewin

Reflektory (punkty kontrolne), stuzace do pomiarow odksztalcen, rozmieszczone
sa rownomiernie na catym badanym terenie. Cz¢$¢ z nich takze jest zlokalizowana w poblizu

zaston terenowych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przedstawia rysunek 3.

10
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: GG@%Z
@ punkt referencyjny zewnetrzny -« '

@ punkt referencyjny wewnetrzny

reflektor (punkt kontrolny)

GG24 (]

Rysunek 3 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Lewino (Zrédto podktadu mapowego: Google Earth)
2.2.2 Babiak

Teren objety badaniami jest pofaldowany, ze znacznymi deniwelacjami, glownie
rolniczy.

Podobnie jak Lewinie, punkty referencyjne na poligonie w Babiaku zostaly
zlokalizowane poza obszarem narazonym na odksztalcenia. Reflektory zostaty rozmieszczone
rownomiernie na badanym terenie, przy czym takze na tym poligonie cze$¢ punktow
referencyjnych i1 cze$¢ reflektorow zostata zlokalizowana w poblizu zaston terenowych.

Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na obszarze Babiaka.

GG32
¢

® punkt referencyjny zewnetrzny
i 4

punkt referencyjny wewnetrzny

' reflektor (punkt kontf@lny)

L GG2i
e

6629

G626
GG30
\/

Rysunek 4 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Babiak (Zrédto podktadu mapowego: Google Earth)
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2.2.3 Berejow

Teren objety badaniami potozony jest na réwninie, deniwelacje terenu sg bardzo mate.
Obszar gléwnie rolniczy.

Punkty referencyjne zlokalizowane na zewnatrz obszaru zagrozonego odksztatceniem.
Reflektory rozmieszczone sg rOwnomiernie na calym obszarze. Na rysunku 5 przedstawiono

rozmieszczenie punktoéw pomiarowych na poligonie badawczym w Berejowie.

4 punkt-referencyjny zewnetrzny
9 punkt referencyjny, wewnetrzny

@, reflektor (punkt kontralny)

GG23
y 1

()

‘ GG22 ) GG21 () ' \
1 GG26. !

Rysunek 5 Rozmieszczenie punkzow pomiarowych - poligon Berejow(zrodio podkiadu mapowego: Google Earth)

3. Opis techniczny

3.1 Sprzet pomiarowy
Do przeprowadzenia precyzyjnych pomiaréw satelitarnych — wykorzystano
dwuczestotliwosciowe odbiorniki GNSS:
Javad Alpha z anteng GrAnt-G3T
Hi-Target V30

Topcon Hiper Plus
Trimble R8
Trimble SPS881.

12
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Centrowanie anten GPS na punktach referencyjnych realizowane byto przy uzyciu
spodarek przykrecanych bezposrednio do gtowic tych punktéw (Rys. 6 - 7). Wysoko$¢ anteny
wyznaczana byla suwmiarkg, w zaleznosci od odbiornika: wzgledem trzech punktow
wysokosciowych znajdujacych si¢ w kazdej glowicy (Trimble R8 oraz Trimble SPS881),
wzgledem glowicy punktu referencyjnego w trzech miejscach (Javad Alpha z anteng
GrAnt G3T) lub w dwoch miejscach (Topcon Hiper Pro).

Rysunek 6 Glowica punktu referencyjnego

Rysunek 7 Mocowanie z wymuszonym centrowaniem spodarki wraz z anteng W glowicy znaku
punktu referencyjnego

13
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Na poligonach badawczych w Lewinie oraz Berejowie na reflektorach centrowanie
anten nastepowato na zainstalowanym w tym celu trzpieniu. Na trzpien zakladane bylo
przenos$ne urzadzenie dajagce mozliwos¢ przykrecenia anteny GNSS. Urzadzenie to miato
50mm wysokosci. Trzpien przymocowany byl do reflektora pod katem, tak aby antena
skierowana byta pionowo w gore.

Na poligonie badawczym w Babiaku centrowanie anteny zalezato od typu reflektora.
Na reflektorach typu B centrowanie odbywato si¢ analogicznie jak na poligonach w Lewinie
I Berejowie, z ta roznica, ze trzpienie zamontowane byly zgodnie z osig reflektora, a tym
samym, to urzadzenia stuzace przykrgceniu anteny GNSS, zamontowane na stale,
umozliwiato ustawienie anteny pionowo w gore, wysokosci tego urzgdzenia nie wyznaczono.
Na pozostalych reflektorach centrowanie przebiegato w ten sam sposob, co na pozostatych
dwoch poligonach badawczych.

Rysunek 8 przedstawia reflektor z zamontowang anteng GNSS.

Rysunek 8 Reflektor z anteng GNSS
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3.2 Procedura pomiaru GNSS
W Projekcie Technicznym dla kazdego obiektu przewidziano cztery punkty
referencyjne zewnetrzne, cztery punkty referencyjne wewnetrzne oraz osiemnascie
reflektorow do pomiaru technika GNSS.
W pomiarach uczestniczylo 10 odbiornikéw GNSS. Pomiary na poszczegdlnych
obiektow przebiegaty wedlug nastepujgcego schematu:
— punkty referencyjne zewnetrzne — dwie oSmiogodzinne sesje pomiarowe;
— punkty referencyjne wewnetrzne:
e dwa wybrane punkty — dwie os§miogodzinne sesje pomiarowe,
e pozostale dwa punkty — jedna sesja osmiogodzinna;
— reflektory — jedna sesja dwugodzinna.
Plan sesji pomiarowych przedstawia tabela 1.
W przeprowadzonych kampaniach pomiarowych GNSS przyjeto nastepujace
parametry pomiaru:
— interwal pomiarowy: 10 s,
— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem: 0°,

— dlugosc¢ sesji pomiarowej: 8 godzin (punkty referencyjne) oraz 2 godziny (reflektory).

3.2.1 Procedura pomiarowa na punktach referencyjnych zewnetrznych i wewnetrznych

Przed przystapieniem do realizacji pomiar6w GNSS na punkcie referencyjnym
obserwator powinien doktadnie sprawdzi¢ stan glowicy znaku oraz $ruby(Rys. 6), a nastepnie
przeprowadzi¢ nastgpujace czynnosci:

— przykrecié i spoziomowac spodarke (Rys. 7),
— umiesci¢ anteng GNSS w spodarce,
— skierowa¢ anten¢ w kierunku potnocnym,
— podiaczy¢ anteng do odbiornika GNSS (w przypadku anteny zewnetrznej),
— uruchomi¢ odbiornik,
— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika GNSS,
— wykona¢ suwmiarkg pomiar wysokos$ci anteny GNSS.
Procedur¢ pomiaru wysokos$ci anteny GNSS nalezalo przeprowadza¢ co najmniej trzy

razy w trakcie wykonywania obserwaciji.
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Tabela 1 Plan sesji pomiarowych

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej
Instytut Geodezji

o INSTITUT

GEODET

Data 19.08.2014r. 20.08.2014r. o T -
Sesia | 0. | bib | pic |p2a| p2b | p2c | O™ Antena przyrzadu
pomiarowa
PIG1 g30 g30 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 g32 g32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 g33 g33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 g34 g34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 rlé | r20 ril | ri14 | ri13 r02 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 ri7 r19 ri0 rl5 | ri2 rO8 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
UWM 1 g23 g23 Javad Alpha | Javad GrAnt-G3T -
uwm 2 g29 g29 Javad Alpha | Javad GrAnt-G3T -
UWM 3 g24 r07 | r06 r0O3 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 4 g25 r01 | r05 r04 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
Data 22.08.2014r. 23.08.2014r. S
Sesia | 02 | pab | pic | p2a | D26 | D2e| O™ Antena przyrzadu
pomiarowa
PIG1 g31 g31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 g32 g32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 3 g33 g33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 g34 g34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 r06 ri5 r07 r20 | r17 | ril Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG6 r05 ri6 r08 rl9 | r18 rl2 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
T g21 g21 ; Topcon H!per + Z!ntegrowana =
g29 rl0 Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
g30 g30 Javad Alpha | Javad GrAnt-G3T -
UWM 2
rl3 rl4 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
UWM 3 g26 rO1 | r02 | r03 Javad Alpha | Javad GrAnt-G3T 3

BEREJOW
Data 25.08.2014r. 26.08.2014r. +
Sesja Odbiornik Antena umer
) Dla | Dib | Dic | D2a | D2b | D2c przyrzadu
pomiarowa
PIG1 g31 g31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 g32 g32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 g33 g33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 g34 g34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 r03 ro5 rl7 | r09 | r19 | ri14 Trimble R8 Zintegrowana
PIG 6 ro4 r06 rl8 rl0 | r20 | rll | Topcon Hiper + | Zintegrowana
uwmM 1 g22 g22 Javad Alpha | Javad GrAnt-G3T -
g21 g21 Javad Alpha | Javad GrAnt-G3T =
UWM 2
g26 r01 | rO8 | rl5 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 3 g23 r02 | r12 | rl3 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4

[
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3.2.2 Procedura pomiarowa na reflektorach typu B

Przed przystagpieniem do realizacji pomiarow GNSS na reflektorze obserwator
powinien doktadnie sprawdzi¢ stan urzadzenia stuzgcego do zamontowania anteny

na reflektorze, a nastgpnie przeprowadzi¢ nast¢pujace czynnosci:

umiesci¢ anteng GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na reflektorze,

— skierowa¢ anten¢ na potnoc,

— potaczy¢ anteng z odbiornikiem GNSS,

— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

3.2.3 Procedura pomiarowa na reflektorach typu A

Przed przystgpieniem do realizacji pomiarow na reflektorze obserwator powinien
doktadnie sprawdzi¢ trzpien sluzacy centrowaniu anteny GNSS, a nastepnie przeprowadzié

nastgpujace czynnosci:

umiesci¢ antene¢ GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na trzpieniu,

— umiesci¢ antene wraz z przej$ciowka na trzpieniu,

— skierowa¢ antene na potnoc,

— potaczy¢ anteng z odbiornikiem GNSS,

— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

3.3 Podsumowanie pomiaréw GNSS

Kampania pomiarowa GNSS przeprowadzona, w okresie od 19 do 26 sierpnia
2014 roku, na terenie znajdujacym si¢ bezposrednio przy zaworach stuzacych
do szczelinowania oraz w miejscach stabilizacji punktow referencyjnych nie przebiegta
wedhug przyjetego wcezesniej planu sesji pomiarowych. Pomiary nie rozpoczynaly sig
0 zaplanowanych wczeéniej godzinach z uwagi na nieprzewidziane problemy techniczne.
Na czesci punktow referencyjnych stwierdzono usterki znakdéw, miedzy innymi: Sruba stuzaca
przykreceniu spodarki, do glowicy znaku miata zbyt duza $rednicg, co spowodowato,
ze spodarka nie stykata si¢ z glowicg, lub w innym przypadku Sruba wykrecala si¢ razem
ze spodarkg. Na reflektorach typu B, urzadzenia stluzace do przymocowania anteny GNSS

miaty zbyt malg $rednice, co spowodowato koniecznos$¢ spitowania trzpienia i zamontowania
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tych urzadzen na state, natomiast urzadzenia stluzace do zamontowania anteny na pozostatych
reflektorach uniemozliwiaty dokrecenie odbiornikow  zintegrowanych Trimble R8
oraz Trimble SPS881 — odbiornik nie stykat si¢ z urzadzeniem. Dodatkowo cz¢s$¢ punktow
referencyjnych oraz wybrane reflektory zostaty zlokalizowane w poblizu zaston terenowych,
co moze niekorzystnie wptynag¢ na wyniki pomiaréw. Pozostate uwagi uwzgledniono

w dziennikach obserwacyjnych zawartych w zatgczniku 18.

4. Opracowanie wynikow obserwacji

4.1  Nawigzanie do sieci ASG-EUPQOS — poligon Lewino

4.1.1 Sposob nawigzania

Nawigzanie lokalnej sieci kontrolnej do sieci stacji permanentnych, a tym samym
do satelitarnego uktadu ITRF2008, pozwala na wykorzystanie precyzyjnych produktow 1GS
w jej opracowaniu (np. precyzyjnych orbit, modeli jonosfery, parametréw ruchu obrotu Ziemi
ERP). Nawigzanie punktow referencyjnych sieci kontrolnej na obiekcie Lewino
przeprowadzono w oparciu o punkty ogolnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS.
W tym celu wybrano 4 stacje najblizej potozone obszaru objetego siecia — GDAN, KOSC,
REDZ, WLAD (Rys. 9). W systemie ASG-EUPOS funkcjonuja wspotrzedne stacji
w uktadzie PL-ETRF2000 (epoka odniesienia 2011,0). Przed przystapieniem do opracowania
konieczne bylo przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS do uktadu
ITRF2008 na epoke¢ kampanii wedtug algorytmu opracowanego przez Boucher i Altamimi
,,Memo: Specifications for reference frame fixing in the analysis of a EUREF GPS campaign”
(2011).

Google earth

Rysunek 9 Nawigzanie punktow referencyjnych do sieci ASG-EUPOS (Zrédto podkiadu mapowego:
Google Earth)
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4.1.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspotrzednych punktow
referencyjnych zaktada dowigzania do 4 stacji ASG-EUPOS przy wstepnym zatozeniu
ich bledow a priori na poziomie 1 mm dla kazdej sktadowej. Dtugosci wektorow taczacych
punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane
W opracowaniu wynosity od 32 km do 70 km.

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
Z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow:

— wykorzystane obserwacje — GPS;

— wykorzystane czestotliwos$ci — kombinacja liniowa L3;

— czas trwania sesji pomiarowych — 8 godzin;

— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem — 10 ;

— interwal obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity satelitow, parametry orientacji Ziemi, zegary satelitow —

IGS;

— migdzyczestotliwosciowe opoznienia sprzgtowe (P1-Cl, P1-P2) — miesigczne

rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywdw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczono$ci — SIGMA L5/L3;

— model troposfery dla czgsci suchej — dry GMF;

— estymacja czes$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD —5 m/0.01 m;

— interwal wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co 2 godziny.

W etapie pierwszym opracowania wspotrzedne punktow referencyjnych sieci
kontrolnej naepoke pierwszej kampanii (2014.63) w uktadzie ITRF2008 otrzymano
Z wyrownania tacznego rownan normalnych z dwoch dni pomiarowych modutem
ADDNEQ2. Roéwnania normalne z poszczegélnych sesji  pomiarowych otrzymano
Z rozwigzania kazdej sesji pomiarowej uzywajac modulu GPSEST. Nawigzanie do sieci

ASG-EUPOS zrealizowane metoda minimumconstraint.

19



Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie st
Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej f
Instytut Geodezji

4.1.3 Analiza liczby obserwacji

W trakcie opracowania utworzono sie¢ wektorow taczacych kazdy zewnetrzny punkt
referencyjny ze stacjami ASG-EUPS, bez wektorow pomiedzy punktami referencyjnymi
oraz pomiedzy stacjami ASG-EUPOS. W ten sposob utworzono nastepujace wektory:

GDAN-GG30  GDAN-GG32 GDAN-GG33  GDAN-GG34
KOSC-GG30 KOSC-GG32 KOSC-GG33 KOSC-GG34
REDZ-GG30 REDZ-GG32 REDZ-GG33 REDZ-GG34
WLAD-GG30  WLAD-GG32  WLAD-GG33  WLAD-GG34

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize liczby obserwacji dla kazdego
wektora. Nalezy zauwazy¢, ze punkt GG30 byl mierzony tylko podczas jednej sesji
pomiarowej w czasie drugiego dnia pomiarowego (ze wzgledu na awari¢ sprzetu
pomiarowego pierwszego dnia). Dla wektorow do punktu referencyjnego GG30 uzyskano
$rednig liczbe obserwacji wynoszaca 4375, dla wektorow z punktem GG32 — 6122 ($rednia
z2 sesji pomiarowych), dla wektorow z punktem GG33 — 6137 (Srednia z 2 sesji
pomiarowych), natomiast dla wektoréw z punktem GG34 — 4811 ($rednia z 2 sesji
pomiarowych). Z tego wynika, Ze najlepsze warunki obserwacyjne wystepowaty na punktach
GG32 1 GG33. Bioragc pod uwage wektory, ktore zostaty utworzone do stacji GDAN, $rednia
liczba obserwacji wynosita 5988, do stacji KOSC — 6093, do stacji REDZ — 6019, natomiast
w przypadku wektorow do stacji WLAD — 3909. Szczegdtowe informacje dotyczace liczby

obserwacji znajduja si¢ w zataczniku nr 1.

4.1.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

Kolejnym etapem opracowania byla analiza wyznaczenia nieoznaczono$ci fazy,
otrzymanych na podstawie strategii obliczeniowej bazujacej na metodzie rozwigzania
nieoznaczonosci SIGMA z zastosowaniem kombinacji liniowych ,,Wide-Lane”
i,,Narrow-Lane”. Metoda ta opiera si¢ na 3 etapach:

1) W pierwszej iteracji wyznaczane sg przyblizone wartosci nieoznaczonosci (,,float
solution”).

2) Rozwigzanie nieoznaczonosci metodg ,,Wide-Lane” wykorzystaniem modelu
jonosfery a priori.

3) Kombinacja liniowa ,,Ionosphere free” (L3) z wprowadzonymi nieoznaczono$ci
wyznaczonymi w poprzednim etapie i ostateczne rozwigzanie nieoznaczonosci metoda
,,Narrow-Lane”.

Najlepszy poziom wyznaczenia nieoznaczonosci otrzymano dla wektoréw do stacji

REDZ — okoto 80%, podczas gdy dla wektorow do pozostatych stacji ASG-EUPOS poziom
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rozwigzania nieoznaczono$ci miesci si¢ w przedziale 37% — 39%. Fakt ten, moze miec
zwigzek z wykorzystaniem na tych stacjach odbiornikoéw Leica GR10.

Biorgc pod uwage wektory do poszczegolnych stacji referencyjnych sieci kontrolnej,
dla wektorow do punktow GG30, GG32, GG33 nieoznaczono$ci zostaly rozwigzane
na poziomie okoto 53%, natomiast najnizszy procent wyznaczonych nieoznaczono$ci
zaobserwowano dla wektoréw do punktu GG34 (37,6%).

Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci, otrzymane w programie Bernese, zawiera

zatacznik nr 2.

4.1.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Koncowy etap tej czgsci opracowania stanowi wyznaczenie wspotrzednych punktow
referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka doktadnosciowa w uktadzie ITRF2008
na epoke 1 kampanii (2014.63) w oparciu o stacje sieci ASG-EUPOS. W tym celu
rozwigzania z poszczegolnych sesji pomiarowych taczone sa modutem ADDNEQ2, a wyniki
stanowig wspolrzedne punktow dla okresu calej kampanii pomiarowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono powtarzalno$¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Nalezy tutaj zauwazyc,
ze punkt GG30 byl mierzony w jednej sesji pomiarowej, dlatego niemozliwe byto
wyznaczenie jego powtarzalno$ci. Powtarzalno$¢ otrzymanych wspolrzednych poziomych
jest mniejsza niz 1 mm dla punktu GG32 oraz nie przekracza 1,4 mm dla punktu GG33.
Powtarzalnos¢ wyznaczen wysoko$ci nieznacznie przekracza 4 mm dla punktu GG32,
natomiast w przypadku punkt GG33 wynosi 2,6 mm. Dla punktu GG34 zaobserwowano
znacznie gorsza powtarzalno$¢ otrzymanych wynikéw — dla sktadowej poinocnej wynosi
prawie 14 mm, dla skltadowej wschodniej 4,5 mm, natomiast dla wysoko$ci 2.8 mm.
Ze wzgledu na fakt, ze punkt GG34 byl niestabilny podczas pomiaréw, w kazdej sesji
pomiarowej otrzymal nowe oznaczenie, tj. G34A 1 G34B.

Na rysunku 10 przedstawiono $redni btad kwadratowy RMS uzyskanych
wspotrzednych z pierwszego etapu obliczen. W przypadku sktadowych poziomych
maksymalne wartosci RMS nieznacznie przekraczaja 0.5 mm, a dla sktadowej pionowe;j
nie przekraczaja 2,5 mm (dla punktow GG30, GG32, GG33). Wyniki rozwigzania,
powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktéw referencyjnych w uktadzie ITRF2008 obliczone

w etapie pierwszym opracowania zawiera zatgcznik nr 3.
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Rysunek 10 Wartos¢ srednich bledéw RMS uzyskanych wspotrzednych

4.2  Wyznaczenie ostatecznych wspolrzednych punktow referencyjnych — poligon Lewino

421 Geometria rozwigzania

Celem drugiego etapu opracowania bylo wyznaczenie wilasciwych wspotrzednych
punktow referencyjnych sieci kontrolnej obiektu Lewino. Na podstawie analiz opisanych
W rozdziale 1, wybrano punkt GG33, ktory cechuje si¢ uzyskang najwyzsza doktadnoscig oraz
najlepsza powtarzalnoscig sposrod zewnetrznych punktéw referencyjnych. Wspotrzedne tego
punktu uznano za bezbledne i utworzono sie¢ wektoréw pomiedzy punkiem GG33
I wszystkimi pozostatymi punktami referencyjnymi, bez wektorow pomigdzy innymi

punktami referencyjnymi (Rys. 11).

~ Google earth

Rysunek 11 Geometria rozwigzania punktow referencyjnych (Z2rédto podktadu mapowego: Google Earth)
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4.2.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS w celu uzyskania ostatecznych wspoétrzednych
punktow referencyjnych opiera si¢ na rozwigzaniu wektoréw o dlugosci nieprzekraczajacej
10 km. Ze wzgledu na niewielka dlugos¢ wektorow wyznaczanych, do opracowania
wykorzystano obserwacje kodowe i fazowe na czestotliwosci L1. Na tak krotkich wektorach
wplyw opdzniania troposferycznego oraz jonosferycznego jest eliminowany poprzez
tworzenie podwdjnych roéznic obserwacji, zatem nie ma potrzeby stosowania kombinacji
liniowej L3 do eliminacji wplywu jonosfery. Ponadto, kombinacja liniowa L3 charakteryzuja
si¢ trzykrotnie wiekszym szumem, co ogranicza precyzje uzyskiwanych wynikow. W tym
etapie do rozwigzania nieoznaczonosci zastosowano metod¢ SIGMA L1.

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
Z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow:

— wykorzystane obserwacje — GPS;

— wykorzystane czestotliwo$ci — kombinacja liniowa L1;

— Cczas trwania sesji pomiarowych — 8 godzin;

— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem — 10 ;

— interwat obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity satelitdow, parametry orientacji Ziemi, zegary satelitow —

IGS;

— migdzyczestotliwosciowe opdzniania sprzetowe (P1-Cl, P1-P2) — miesigczne
rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywow oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczonosci — SIGMA L1,

— model troposfery dla czg¢sci suchej — dry GMF;

— estymacja czes$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD — 0.0001 m/0.0001 m;

— interwat wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co 2 godziny.

Ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych sieci kontrolnej na epoke pierwszej
kampanii (2014.63) w uktadzie ITRF2008 otrzymano przy wykorzystaniu modutu COMPAR

jako $rednie wspoirzedne punktow dla okresu catej kampanii pomiarowe;.
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4.2.3 Analiza liczby obserwacji

Analizujac liczbg obserwacji dla poszczegdlnych wektorow mozna zauwazyc,
ze dla wektorow do punktu GG34 (G34A, G34B) istnieje mata liczba obserwacji,
odpowiednio 3950 z pierwszego dnia pomiarowego oraz 2731 z drugiego dnia pomiarowego.
Dla pozostatych wektorow $rednia liczba obserwacji z dwodch sesji pomiarowych wynosi
powyzej 5500 obserwacji. Szczegotowe dane dotyczace liczy obserwacji znajdujg

si¢ W zalaczniku nr 1.

4.2.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

Podczas tego etapu opracowania, nieoznaczonosci rozwigzane metoda SIGMA L1
zostaly wyznaczone na poziomie okolo 94% zarowno dla pierwszej jak i1 drugiej sesji
pomiarowej, niezaleznie od wykorzystywanych odbiornikow GNSS. Najwyzszy poziom

rozwigzania nieoznaczonosci otrzymano dla wektorow GG33-GG25 oraz GG33-GG29.

4.25 Analiza wyznaczonych wspdtrzednych punktow referencyjnych

Koncowy etap tej czeSci opracowania stanowi wyznaczenie oOStatecznych
wspotrzednych  punktow referencyjnych sieci kontrolnej wraz =z charakterystyka
doktadnos$ciowg w uktadzie ITRF2008 na epoke¢ 1 kampanii (2014.63).

Okreslenie powtarzalno$ci wyznaczen wspotrzednych punktéw referencyjnych byta
mozliwa jedynie dla 4 punktow (GG23, GG29, GG32, GG33) ze wzgledu na to, ze byty one
mierzone w dwoch sesjach pomiarowych. Dla wszystkich punktow powtarzalnosé
otrzymanych wspolrzednej pionowych nie jest gorsza niz 2 mm, natomiast powtarzalno$¢
sktadowej poziomej nie jest gorsza niz 1,2 mm.

W tym etapie opracowania $redni btad kwadratowy RMS dla sktadowych poziomych
nie przekracza 0,5 mm, natomiast dla skladowej wysokosciowej maksymalnie wynosi
1,2 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz ostateczne wspotrzedne punktow
referencyjnych w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie II opracowania zawiera

zalacznik nr 3.

426 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w ukiadzie

ITRF2008 (2014.63)

W wyniku opracowania uzyskano ostateczne wspotrzgdne punktow referencyjnych

w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii (2014.63), ktore zestawiono w tabeli 2. Otrzymane
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wspoélrzedne zostaly uzyte jako a priori w dalszej czgéci opracowania do wyznaczenia

wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow).

Tabela 2 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w ukladzie ITRF2008 (2014.63), obiekt

Lewino
X [m] Y [m] Z[m] her [mM]
G34A  3528975.22606  1158811.39639  5167860.92959 207.691
G34B 3528975.11684  1158811.42474  5167860.93403 207.639
GG23  3533568.53600  1154842.06372  5165628.23061 210.017
GG24  3533426.06406  1152853.03585  5166156.94598 202.388
GG25  3532567.26488  1155302.87078  5166168.62457 179.534
GG29  3530393.23449  1156942.67525  5167316.71573 209.278
GG30  3535551.89480  1149886.60547  5165369.45719 202.837
GG32  3531726.20873  1152619.61623  5167332.33594 177.347
GG33  3533443.73219  1158199.64751  5164985.47895 225.619

4.3  Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Lewino

431 Geometria rozwigzania

W przypadku badan prowadzonych na obszarze Lewino analizowana sie¢ kontrolna
sktada si¢ z 4 zewngtrznych punktow referencyjnych, 4 wewnetrznych punktow
referencyjnych oraz 18 punktow kontrolowanych (reflektoréw). Punkty kontrolowane zostaty
wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektorow taczacej kazdy punkt wyznaczany (RR)
Z punktami referencyjnymi (GG), bez wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi.
Ze wzgledu na niestabilno$¢ punktu referencyjnego GG34, zostal on wylaczony z tej czgsci

opracowania. Utworzone wektory zostaty przedstawione w tabeli 3.

4.3.2 Strategia obliczeniowa

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych wykorzystano
obserwacje fazowe na czestotliwosci L1 oraz zastosowano strategi¢ obliczeniowa opisang

w podrozdziale 4.2.2.

4.3.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji dla wektorow tej siec miesi si¢ w granicach od 1080 do 1861.
Najmniejszg $rednig liczbg obserwacji cechujg si¢ wektory do punktu referencyjnego GG30,
gdzie $rednia wynosi 1405 obserwacji, natomiast dla wektoréw do punktu referencyjnego

GG25 stwierdzono najwigksza liczbg obserwacji — 1682. Biorac pod uwage $rednig liczbe
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obserwacji dla wektoréw do punktow kontrolowanych, najmniej obserwacji istnieje
dla wektorow do punktu RR11 (1135), natomiast najwigcej obserwacji zarejestrowano
dla wektorow do punktu RR19 (1819). Szczegotowe dane dotyczace liczby obserwacji

znajduja si¢ w zataczniku 2.

Tabela 3 Wykaz wektoréow utworzonych podczas opracowania

Dzien 231, 2014

GG23-RR10
GG23-RR11
GG23-RR16
GG23-RR17
GG23-RR19
GG23-RR20

GG24-RR10
GG24-RR11
GG24-RR16
GG24-RR17
GG24-RR19
GG24-RR20

GG25-RR10
GG25-RR11
GG25-RR16
GG25-RR17
GG25-RR19
GG25-RR20

GG29-RR10
GG29-RR11
GG29-RR16
GG29-RR17
GG29-RR19
GG29-RR20

Dzien 232, 2014

GG32-RR10
GG32-RR11
GG32-RR16
GG32-RR17
GG32-RR19
GG32-RR20

GG33-RR10
GG33-RR11
GG33-RR16
GG33-RR17
GG33-RR19
GG33-RR20

GG23-RR01
GG23-RR02
GG23-RR03
GG23-RR04
GG23-RR05
GG23-RR06
GG23-RR07
GG23-RR08
GG23-RR12
GG23-RR13
GG23-RR14
GG23-RR15

GG29-RR01
GG29-RR02
GG29-RR03
GG29-RR04
GG29-RR05
GG29-RR06
GG29-RR0O7
GG29-RR08
GG29-RR12
GG29-RR13
GG29-RR14
GG29-RR15

GG30-RR01
GG30-RR02
GG30-RR03
GG30-RR04
GG30-RR05
GG30-RR06
GG30-RR0O7
GG30-RR08
GG30-RR12
GG30-RR13
GG30-RR14
GG30-RR15

GG32-RR01
GG32-RR02
GG32-RR03
GG32-RR04
GG32-RR05
GG32-RR06
GG32-RR0O7
GG32-RR08
GG32-RR12
GG32-RR13
GG32-RR14
GG32-RR15

GG33-RR01
GG33-RR02
GG33-RR03
GG33-RR04
GG33-RR05
GG33-RR06
GG33-RR0O7
GG33-RR08
GG33-RR12
GG33-RR13
GG33-RR14
GG33-RR15

4.3.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw kontrolowanych zastosowano metode
rozwigzania nieoznaczonos¢ SIGMA LI1. Podczas opracowania danych z pierwszej sesji
obserwacyjnej wyznaczono nieoznaczonosci na Srednim poziomie 95.6%, natomiast z drugiej
sesji na poziomie 98,5%. Dla wigkszosci wektorow zostalo rozwigzanych 100%
nieznacznosci, jedynie dla 4 wektoréw wyznaczanych podczas pierwszego dnia pomiarowego
poziom wyznaczenia nieoznaczonosci byl nizszy i wynosit: dla wektora GG23-RR11 —
88,9%, dla wektora GG29-RR11 — 84,6%, dla wektora GG33-RR11 — 75,0% oraz dla wektora
GG24-RR17 — 88,9%. Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu trzeciego, otrzymane

W programie Bernese, zawiera zatacznik nr 2.
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4.3.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obickcie Lewino byto wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2014.63)
W oparciu o wspotrzedne punktéw referencyjnych.

W tym etapie opracowania nie jest mozliwe okreslenie powtarzalnosci punktéw
kontrolowanych, poniewaz wszystkie punkty byly mierzone jedynie w pojedynczej sesji
pomiarowej. Dla punktow kontrolowanych s$redni blad kwadratowy RMS dla kazdej
sktadowej wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zatacznik nr 3.

4.3.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych w ukladzie

ITRF2008 epoka kampanii

W wyniku opracowania uzyskano wspotrzedne punktow kontrolowanych

(reflektoréw) w ukladzie ITRF2008 na epoke kampanii (2014.63), ktore zestawiono

w tabeli 4.

Tabela 4 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2014.63), obiekt

Lewino
X [m] Y [m] Z[m] he [M]
RRO1 3532704.65782  1154367.02393  5166308.94705 200.564
RR02 3532531.08024  1154787.68862  5166300.40045 173.666
RRO03 3533644.52963  1153902.06310 5165786.09582 210.705
RR04 3533826.88539  1153501.13428  5165742.42597 203.625
RRO05 3533491.57514  1154526.84069  5165756.56710 214.942
RRO06 3533867.88739  1154619.00296  5165483.33670 217.329
RRO7 3533314.34476 115449597541  5165869.53413 203.310
RRO08 3532940.86126  1155107.60914  5165964.91817 184.979
RR10 3531712.20152  1155838.31440 5166643.11013 189.928
RR11 3531456.98230  1155706.79940 5166820.68680 169.646
RR12 3532562.83332  1155563.00284  5166137.07885 198.438
RR13 3533028.50642  1155581.81548  5165832.39885 211.310
RR14  3532634.37041  1156532.20512 5165889.18679 211.564
RR15 3533812.48046  1156089.92106  5165206.96200 227.723
RR16 3530712.63465 1156092.20586  5167270.39913 194.125
RR17 3530418.49114  1157071.07195  5167270.90578 209.186
RR19 3531188.90036  1156559.78354  5166867.24726 213.709
RR20 3531075.87403  1156389.13443  5166967.30032 201.818
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4.4  Nawigzanie do ASG-EUPQOS — poligon Babiak

441 Sposob nawigzania

Nawigzanie punktow referencyjnych sieci kontrolnej na obiekcie Babiak
przeprowadzono w oparciu o punkty ogolnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS.
W tym celu wybrano 2 stacje najblizej potozone obszaru objetego siecia — BART i LAMA
(Rys. 12). Podobnie jak przy opracowaniu sieci obiektu Lewino, rowniez w tym przypadku
przed przystagpieniem do obliczen konieczne bylo przeprowadzenie transformacji
wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-ETRF2000 (2011,0) do uktadu ITRF2008
na epoke kampanii (2014,64).

Googleearth

Rysunek 12 Nawigzanie punktow referencyjnych do sieci ASG-EUPQS (Zrédio podktadu mapowego:
Google Earth)

4.4.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspolrzednych punktow
referencyjnych na obiekcie Babiak jest oparta o rozwigzanie wykorzystujagce obserwacje
na czestotliwosci L3 1 zostala opisana w podrozdziale 4.1.2. Dlugosci wektorow taczacych
punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane

W opracowaniu wynosity od 26 km do 40 km.

4.4.3 Analiza liczby obserwacji

Na obiekcie Babiak zostata utworzona siec wektorow pomiedzy punktami
referencyjnymi a punktami sieci ASG-EUPOS. Srednia liczba obserwacji dla wektorow
mierzonych podczas pierwszej sesji pomiarowej wynosi 6727, natomiast podczas drugiej sesji

pomiarowej — 6741. Liczba obserwacji dla poszczegdlnych wektorow miesci si¢ w przedziale
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od 6550 do 6919. Szczegotowe informacje dotyczace liczby obserwacji znajduja

si¢ W zalaczniku nr 4.

4.4.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

Kolejnym etapem opracowania byla analiza wyznaczenia nieoznaczono$ci fazy,
otrzymanych na podstawie strategii obliczeniowej bazujacej na metodzie rozwigzania
nieoznaczonosci SIGMA z zastosowaniem kombinacji liniowych ,,Wide-Lane”
i,,Narrow-Lane”. Metoda ta zostata opisana w podrozdziale 4.1.4..

Biorgc uwage wektory do punktow sieci ASG-EUPOS, $redni poziom wyznaczenia
nieoznaczonosci z 2 dni pomiarowych wynosit odpowiednio: dla stacji LAMA ok. 27% oraz
dla stacji BART ok. 61%. Rozwazajac wektory do poszczegolnych punktéw referencyjnych
sieci kontrolnej na obiekcie Babiak, najnizszy poziom rozwigzania nieoznaczonoS$ci
stwierdzono dla wektorow do punkty GG31 (39%), natomiast najwigcej nieoznaczonos$ci
wyznaczono dla wektorow do punktu GG34 - prawie 48%. Wyniki rozwigzania

nieoznaczono$ci w tym etapie opracowania znajduja si¢ w zataczniku nr 5.

445 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

W ramach pierwszego etapu opracowania wyznaczono wspotrzedne punktéw
referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka doktadno$ciowa w uktadzie ITRF2008
na epoke 1 kampanii (2014.64) w oparciu o stacje sieci ASG-EUPOS. W tym celu
rozwigzania z poszczegoOlnych sesji pomiarowych taczone sg modutem ADDNEQ2, a wyniki
stanowig wspolrzgdne punktow dla okresu calej kampanii pomiarowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalno$¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalnosé
wyznaczeh sktadowej potnocnej dla punktow referencyjnych wynosita od 1,13 mm dla GG34
do 3,3 mm dla GG33. W przypadku sktadowej wschodniej, najwigksza warto$é
powtarzalno$ci wynikéw uzyskano dla punktu GG32 — 8,7 mm, natomiast najlepsza
powtarzalno$¢ o warto$ci 0,4 mm uzyskano dla punktu GG33. Powtarzalno$§¢ wyznaczen
wysokos$ci miesci si¢ w przedziale od 4,6 mm dla punktu GG32 do 7,8 mm dla punktu GG34.

Na podstawie uzyskanych wspdirzednych punktow referencyjnych obliczono $redni
btad kwadratowy RMS dla poszczegdlnych punktow. W przypadku sktadowych
horyzontalnych uzyskano maksymalny blad na poziomie 0.6 mm, natomiast dla wspotrzednej
wysokos$ciowej maksymalna wartos¢ btedu wynosita 1,9 mm. Uzyskane wspotrzedne

wraz z charakterystykg doktadno$ciowa zostaty przedstawione w zataczniku nr 6.
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4.5 Wyznaczenie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych — poligon Babiak

45.1 Geometria rozwigzania

Celem drugiego etapu opracowania bylo wyznaczenie wiasciwych wspotrzednych
punktow referencyjnych sieci kontrolnej obiektu Babiak. Na podstawie analiz opisanych
w podrozdziale 4.4, wybrano punkt GG33, ktory cechuje si¢ uzyskang najlepsza
charakterystyka  doktadno$ciowa sposrdd zewnetrznych  punktow  referencyjnych.
Wspotrzedne tego punktu uznano za bezbledne 1 utworzono sie¢ wektorow pomiedzy
punkiem GG33 i1 wszystkimi pozostatymi punktami referencyjnymi, bez wektoréw pomiedzy
innymi punktami referencyjnymi (Rys. 13).

Googk’ earth

Rysunek 13 Geometria rozwigzania punktow referencyjnych (zrodto podktadu mapowego: Google Earth)

45.2 Strategia obliczeniowa

W celu uzyskania ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych zastosowano
strategia opracowania obserwacji GPS opierajacg si¢ na rozwigzaniu wektorow o dlugosci

nieprzekraczajacej 10 km, ktora zostata opisana w podrozdziale 4.2.2.

45.3 Analiza liczby obserwacji

Dla wektorow utworzonych w tej czesci opracowani mierzonych podczas pierwszej
sesji pomiarowej, uzyskano $rednio 5744 obserwacji, natomiast w przypadku drugiego dnia
pomiarowego, dla wektoréw istniato $rednio 5668 obserwacji. Najmniejsza liczbe obserwacji
(4890) uzyskano dla wektora GG33-GG21 mierzonego podczas drugiego dnia pomiarowego,

natomiast najwigksza liczbe obserwacji (6083) uzyskano dla wektora GG33-GG31
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mierzonego réwniez podczas drugiego dnia pomiarowego. Dane dotyczace ilosci obserwacji

znajduja si¢ w zatgczniku nr 4.

45.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W tym etapie opracowania nieoznaczonosci zostaly wyznaczone przy zastosowaniu
metody SIGMA L1. Dla wektoréw z pierwszej sesji pomiarowej, Sredni poziom wyznaczenia
nieoznaczono$ci wynosi 97,6%, natomiast dla wektoréw z drugiej sesji pomiarowej zostato
wyznaczonych 100% nieoznaczonosci. Najmniejsza 1lo$¢ nieoznaczonosci zostat rozwigzana
dla wektora GG33-GG26 — 90,5%, natomiast dla wektora GG33-GG34 zostato rozwigzanych
94,1%  nieoznaczonosci. W przypadku  pozostatych  wektorow  wyznaczono
100% nieoznaczonosci. W zalaczniku nr 5 zostaly zawarte wyniki rozwigzania

nieoznaczonosci podczas tego etapu opracowania.

455 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Celem tej czesci opracowania jest wyznaczenie ostatecznych wspotrzednych punktow
referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka doktadnosciowa w uktadzie ITRF2008
na epoke 1 kampanii (2014.64).

Okreslenie powtarzalno$ci wyznaczen wspolrzgdnych punktow referencyjnych nie
byta mozliwa dla 2 punktéw referencyjnych (GG26, GG29) ze wzgledu na to, ze byly one
mierzone w pojedynczej sesji pomiarowej. Dla sktadowej poinocnej otrzymano
powtarzalnos¢ wynikow w przedziale od 0,67 mm dla GG34 do 1,67 mm dla GG31.
W przypadku sktadowej wschodniej dla wszystkich punktéw referencyjnych powtarzalno$é
wyznaczen nie przekroczyta wartosci 0,4 mm. Najwigksze wartosci powtarzalnosci
wysokosci otrzymano dla punktu GG31 (2,22 mm), natomiast najlepsza powtarzalnoscia
wysokosci charakteryzuje si¢ punkt GG34 (0,41 mm).

W tym etapie opracowania $redni blad kwadratowy RMS dla sktadowych poziomych
nie przekracza 0,3 mm, natomiast dla skltadowej wysokos$ciowej wynosi maksymalnie
0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz wspohrzedne punktéw referencyjnych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatgcznik nr 6.
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45.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w ukladzie

ITRF2008 epoka kampanii

W wyniku opracowania uzyskano ostateczne wspotrzgedne punktow referencyjnych
obiektu Babiak w uktadzie ITRF2008 na epok¢ kampanii (2014.64), ktore zestawiono
w tabeli 5. Otrzymane wspoélrzgdne zostaly nastepnie zastosowane jako referencyjne
W dalszej czg$ci opracowania w celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw kontrolowanych

(reflektorow).

Tabela 5 Wykaz ostatecznych wspotrzedne punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 (2014.64), obiekt
Babiak

X [m] Y [m] Z[m] her [m]
GG21  3508213.81139  1302609.50208  5147754.39309 132,333
GG26  3508629.45750  1303513.12821  5147232.99458 121.970
GG29  3508561.95001  1302983.91055  5147419.00925 127.817
GG30  3508807.60803  1304067.63075  5146958.87352 110.644
GG31  3509750.61729  1300739.15916  5147164.88018 117.174
GG32  3505850.49499  1301701.69498  5149617.20039 161.323
GG33  3504471.86991  1305017.86592  5149694.96700 144.589
GG34  3508264.47593  1307553.02718  5146454.58271 115.766

4.6  Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Babiak

4.6.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna na obszarze Babiak jest zbudowana z 4 zewngtrznych punktow
referencyjnych, 4 wewnetrznych punktow referencyjnych oraz 18 punktéw kontrolowanych
(reflektoréw). Punkty kontrolowane zostaty wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektorow
taczacej kazdy punkt wyznaczany (RR) z punktami referencyjnymi (GG), bez wektorow
pomigdzy punktami wyznaczanymi. Wykaz utworzonych wektoréw zostal przedstawiony

w tabeli 6.

4.6.2 Strategia obliczeniowa

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, zastosowano strategie
obliczeniowa wykorzystujacg obserwacje GPS na czestotliwosci L1, ktora zostata opisana

w podrozdziale 4.2.2.
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4.6.3 Analiza liczby obserwacji

Rozwazajac liczbe obserwacji dla poszczegolnych wektorow mozna zauwazyc,
ze W przypadku tej sieci liczba obserwacji waha si¢ od 1355 dla wektora GG33-RR03
do 2046 dla wektora GG30-RRO1. Bioragc pod uwagg liczb¢ obserwacji na wektorach do
punktow kontrolowanych, najwigksza $rednia liczba obserwacji istnieje dla wektorow
RRO1  (1837),

zarejestrowanych na wektorach do punktu RR03 (1404). Szczegdtowe informacje dotyczace

utworzonych  do punktu natomiast najmniej obserwacji  zostato

obserwacji znajduja si¢ w zataczniku nr 4.

Tabela 6 Wykaz wektoréw utworzonych podczas kazdej sesji pomiarowej

Dzien 234, 2014

GG31-RR0O1
GG31-RR02
GG31-RR03
GG31-RR10
GG31-RR11
GG31-RR12
GG31-RR13
GG31-RR14
GG31-RR17
GG31-RR18
GG31-RR19
GG31-RR20

GG31-RR05
GG31-RR06
GG31-RR0O7
GG31-RR08
GG31-RR15
GG31-RR16
GG32-RR05
GG32-RR06
GG32-RR07
GG32-RR08
GG32-RR15
GG32-RR16

GG32-RRO1
GG32-RR02
GG32-RR03
GG32-RR10
GG32-RR11
GG32-RR12
GG32-RR13
GG32-RR14
GG32-RR17
GG32-RR18
GG32-RR19
GG32-RR20

GG33-RR05
GG33-RR06
GG33-RR07
GG33-RR08
GG33-RR15
GG33-RR16
GG34-RR05
GG34-RR06
GG34-RR07
GG34-RR08
GG34-RR15
GG34-RR16

GG21-RR05
GG21-RR06
GG21-RR07
GG21-RR08
GG21-RR15
GG21-RR16
GG26-RR05
GG26-RR06
GG26-RR0O7
GG26-RR08
GG26-RR15
GG26-RR16

Dzien 235, 2014

GG33-RR0O1
GG33-RR02
GG33-RR03
GG33-RR10
GG33-RR11
GG33-RR12
GG33-RR13
GG33-RR14
GG33-RR17
GG33-RR18
GG33-RR19
GG33-RR20

GG34-RR01
GG34-RR02
GG34-RR03
GG34-RR10
GG34-RR11
GG34-RR12
GG34-RR13
GG34-RR14
GG34-RR17
GG34-RR18
GG34-RR19
GG34-RR20

GG29-RR05
GG29-RR06
GG29-RR07
GG29-RR08
GG29-RR15
GG29-RR16
GG30-RR05
GG30-RR06
GG30-RR0O7
GG30-RR08
GG30-RR15
GG30-RR16

GG21-RR01
GG21-RR02
GG21-RR03
GG21-RR10
GG21-RR11
GG21-RR12
GG21-RR13
GG21-RR14
GG21-RR17
GG21-RR18
GG21-RR19
GG21-RR20

GG30-RRO1
GG30-RR02
GG30-RR03
GG30-RR10
GG30-RR11
GG30-RR12
GG30-RR13
GG30-RR14
GG30-RR17
GG30-RR18
GG30-RR19
GG30-RR20
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4.6.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, zastosowano metode
rozwigzania nieoznaczonosci SIGMA L1. Dla wektoréw mierzonych podczas pierwszej sesji
pomiarowej, poziom rozwigzania nieoznaczonosci wynosi 99,5%. Jedynie dla dwodch
wektoréw nie udato si¢ wyznaczy¢ wszystkich nieoznaczono$ci — dla wektora GG31-RR08
rozwigzano 87,5%, natomiast dla wektora GG33-RR16 wyznaczono 90,0% nieoznaczonosci.
W przypadku wektorow utworzonych podczas drugiej sesji pomiarowej, rozwigzano 97,6%
nieoznaczonosci. Najmniejszy procent rozwigzanych nieoznaczonosci zaobserwowano

dla wektorow GG30-RR12, GG32-RR12 oraz GG30-RR14.

4.6.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Babiak byto wyznaczenie
wspétrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2014.64)
W oparciu o wspolrzedne punktow referencyjnych.

W tym etapie opracowania nie jest mozliwe okreslenie powtarzalno$ci punktow
kontrolowanych, poniewaz wszystkie punkty byly mierzone jedynie w pojedynczej sesji
pomiarowej. Dla punktow kontrolowanych s$redni blad kwadratowy RMS dla kazdej
sktadowej wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspoOtrzedne punktéw kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zatacznik nr 6.

4.6.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych w ukladzie

ITRF2008 .64

W  wyniku opracowania uzyskano wspoOlrzedne punktow kontrolowanych
(reflektorow) na obszarze Babiak w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii (2014,64), ktore

zostaly zestawione w tabeli 7.
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Tabela 7 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w ukiadzie ITRF2008 (2014.64), obiekt

Babiak
X [m] Y [m] Z[m] her [mM]
RRO1  3509248.80165  1303365.88240  5146877.71198 143.923
RR02  3509882.37154  1303145.95165  5146473.96544 119.671
RR0O3  3507638.22401  1301458.26671  5148462.85678 156.387
RRO5  3508573.06944  1301306.64106  5147840.40902 133.885
RRO6  3508136.61937  1301602.97791  5148082.63387 151.065
RRO7  3507765.40942  1302409.38742  5148123.53805 144.770
RR0O8  3507622.22549  1302826.40394  5148113.68105 143.187
RR10  3508179.73927  1302386.19905  5147838.20892 136.086
RR11  3508429.93023  1303135.45477  5147480.90272 136.424
RR12  3508544.49590  1303409.32188  5147327.67343 130.922
RR13  3508871.06536  1303886.90208  5146961.78473 110.969
RR14  3508964.02014  1304320.29647  5146790.12546 111.266
RR15  3508392.68343  1302176.75184  5147743.91477 133.838
RR16  3508549.76079  1302245.71517  5147624.28267 137.112
RR17  3508838.14775  1302483.39436  5147371.50702 138.907
RR18  3509090.91741  1302610.08315  5147170.18560 140.274
RR19  3509493.76207  1302150.91848  5146993.10332 124.332
RR20  3509277.47114  1302258.04269  5147118.57002 129.117

4.7 Nawigzanie do ASG-EUPQOS — poligon Berejow

4.7.1 Sposob nawigzania

Nawigzanie punktow

referencyjnych

sieci kontrolnej

na obiekcie

Berejow

przeprowadzono w oparciu o punkty ogdélnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPQOS.

W tym celu wybrano 2 stacje najblizej potozone obszaru objetego siecig — LUBL i WLDW

(Rys. 14). Przed przystapieniem do obliczen niezbgdne bylo przeprowadzenie transformacji
wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-ETRF2000 (2011,0) do uktadu ITRF2008
na epoke kampanii (2014,65).
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Googleearth

Rysunek 14 Nawigzanie punktow referencyjnych do sieci ASG-EUPOS (Zrédio podktadu mapowego:
Google Earth)

4.7.2 Strategia obliczeniowa

W przypadku nawigzania sieci kontrolnej na obiekcie Berejow do sieci ASG-EUPQOS,
wyznaczono wspotrzedne 4 zewnetrznych punktow referencyjnych na podstawie opracowania
obserwacji GPS z wykorzystaniem kombinacji liniowej L3. Dlugosci wektorow taczacych
punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane
w opracowaniu wynosilty od 29 km do 62 km. Strategia obliczeniowa zastosowana w tym

etapie opracowania zostata opisana w podrozdziale 4.1.2.

4.7.3 Analiza liczby obserwacji

Dla wektoréw do punktu referencyjnego GG31 uzyskano $rednig liczbe obserwacji
wynoszaca 6875, dla wektoréw z punktem GG32 — 6854, dla wektorow z punktem GG33 —
6888, natomiast dla wektorow z punktem GG34 — 6876. Biorac pod uwage wektory, ktore
zostaly utworzone do stacji LUBL, srednia liczba obserwacji wynosita 7021, natomiast
dostacji WLDW — 6706. Szczegotowe informacje dotyczace liczy obserwacji

na poszczegdlnych wektorach znajduja si¢ w zatgczniku nr 7.

4.7.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

Kolejnym etapem opracowania byla analiza wyznaczenia nieoznaczonosci fazy,
otrzymanych na podstawie strategii obliczeniowej bazujacej na metodzie rozwigzania
nieoznaczonosci SIGMA z zastosowaniem kombinacji liniowych ,,Wide-Lane”

i,,Narrow-Lane”, ktora zostala opisana w rozdziale 1.4.
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Dla wektorow do stacji LUBL i WLDW otrzymano poziom wyznaczenia
nieoznaczono$ci okolo 73%. Biorgc pod uwage wektory do poszczegdlnych stacji
referencyjnych sieci kontrolnej, dla wektorow do punktu GG31 nieoznaczonos$ci zostaly
rozwigzane na poziomie 67%, dla wektoréw do punktu GG32 procent wyznaczonych
nieoznaczonosci wynosi 79%, dla wektorow do punktu GG33 oraz do punktu GG34
wyznaczono odpowiednio 71% oraz 70% nieoznaczonosci.

Wyniki rozwigzania nieoznaczono$ci otrzymane w programie Bernese, zawiera

zatacznik nr 8.

4.7.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Koncowym etapem tej czgsci opracowania jest wyznaczenie wspotrzednych punktow
referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka doktadnosciowa w uktadzie ITRF2008
(2014.64) w oparciu o stacje sieci ASG-EUPOS. W tym celu rozwigzania z poszczegdlnych
sesji pomiarowych tagczone s3 modutem ADDNEQ2, a wyniki stanowig wspotrzedne punktéw
dla okresu calej kampanii pomiarowe;.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych.

Dla punktow GG33 oraz GG34 powtarzalno$¢ otrzymanych wspoirzednych
poziomych nie przekracza 1 mm, natomiast powtarzalno$¢ otrzymanej wysokosci punktu
GG33 osigga 4,6 mm, a dla punktu GG34 — 2,2 mm. W przypadku analizy punktu GG31,
powtarzalno$¢ wspotrzednej pdinocnej wynosi 2,6 mm, wschodniej 0,9 mm, natomiast
wysokosci 1,7 mm. Dla punktu GG32 zaobserwowano znacznie gorsza powtarzalno$¢
otrzymanych wynikow — dla wspotrzednej wysokosciowej wynosi prawie 17,0 mm,
dla sktadowej potnocnej 7,7 mm, natomiast dla sktadowej wschodniej 1,1 mm. Ze wzgledu
na fakt, ze punkt GG32 byl niestabilny w czasie trwania pomiarow, w kazdej sesji
pomiarowej otrzymat nowe oznaczenie, tj. G32A 1 G32B.

Biorac pod uwage otrzymany S$redni blad kwadratowy RMS uzyskanych
wspotrzednych z pierwszego etapu obliczen mozna stwierdzi¢, ze w przypadku sktadowych
poziomych maksymalne wartosci RMS nie przekraczaja 0,7 mm, a dla skladowej pionowe;j
nie przekraczaja 2,7 mm. Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktéw
referencyjnych w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie pierwszym opracowania zawiera

zalacznik nr 9.
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4.8 Wpyznaczenie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych — poligon Berejow

4.8.1 Geometria rozwigzania

Celem drugiego etapu opracowania bylo wyznaczenie ostatecznych wspotrzednych
punktow referencyjnych sieci kontrolnej na obiekcie Berejow. Na podstawie analiz opisanych
w podrozdziale 4.7, wybrano punkt GG31, ktory charakteryzuje si¢ najwyzsza doktadnosciag
oraz najlepsza powtarzalnoscig sposrod zewnetrznych punktow referencyjnych. Wspoétrzedne
tego punktu uznano za bezbtedne i utworzono sie¢ wektoréw pomigdzy punkiem GG31
I pozostatymi punktami referencyjnymi, bez wektorow pomigdzy innymi punktami
referencyjnymi (Rys. 15).

Rysunek 15 Geometria rozwigzania punktow referencyjnych (Z2rédto podktadu mapowego: Google Earth)

4.8.2 Strategia obliczeniowa

W celu wyznaczenia ostatecznych wspotrzednych punktoéw referencyjnych na obiekcie
Berejow, ze wzgledu na dlugos¢ wektorow pomiedzy wyznaczanymi punktami
nieprzekraczajacg 10 km, wykonano opracowanie obserwacji GPS na czgstotliwosci L1. Opis

strategii obliczeniowej zostal zamieszczony w podrozdziale 4.2.2.

4.8.3 Analiza liczby obserwacji

Analizujac liczbe obserwacji dla poszczegdlnych wektorow mozna zauwazy¢,
ze dla wektoréw do punktu GG34 (G34A) istnieje mata liczba obserwacji — 5206
z pierwszego dnia pomiarowego. Jednak podczas drugiego dnia pomiarowego na tym punkcie
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(G32B) zarejestrowano 6184 obserwacji. Najwiecej obserwacji istnieje dla wektora GG31-
GG33 — 7043 obserwacje. Srednia liczba obserwacji z dwoch sesji pomiarowych wynosi 6362

obserwacje. Szczegotowe dane dotyczace liczy obserwacji znajdujg si¢ w zalaczniku nr 7.

4.8.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

Na tym etapie opracowania wyznaczono nieoznaczono$ci wykorzystujac metode
SIGMA L1, ktora zostata opisana w rozdziale 2.4. Zaréwno z pierwszej jak i1 drugiej sesji
pomiarowe] rozwigzano nieoznaczonosci na poziomie ponad 99%. Najnizszy poziom
wyznaczenia nieoznaczono$ci osiggnigto dla wektora GG31-GG26 (94,7%), ktory byt
mierzony podczas pierwszego dnia pomiarowego, oraz dla wektora GG31-GG33 (95,5%)
Z drugiego dnia pomiarowego. Na pozostalych wektorach rozwigzano 100% nieoznaczonosci.

Wyniki tej czg$ci opracowania zostaly zapisane w zatgczniku nr 8.

4.8.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Koncowy etap tej czesci opracowania stanowi wyznaczenie ostatecznych
wspotrzednych  punktoéw referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka
doktadno$ciowa w uktadzie ITRF2008 na epok¢ 1 kampanii (2014.65).

Okreslenie powtarzalno$ci wyznaczen wspolrzednych punktow referencyjnych byta
mozliwa jedynie dla 5 punktow (GG21, GG22, GG31, GG33, GG34) ze wzgledu na to,
ze byty one mierzone w dwoch sesjach pomiarowych. Dla tych punktow powtarzalnos¢
uzyskanej wspotrzednej pionowej nie przekracza 0,7 mm, natomiast w przypadku
wspotrzednych poziomych, powtarzalno$¢ nie przekracza 1,5 mm dla sktadowej pdtnocnej
oraz 0,7 mm dla sktadowej wschodnie;j.

Analizujac doktadno$¢ uzyskanych wspotrzednych, $redni biad kwadratowy RMS
wysokosci nie przekracza 0,5 mm dla Zadnego punktu, natomiast dla sktadowych poziomych
maksymalnie wynosi 0,4 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz ostateczne wspotrzedne punktow

referencyjnych w uktadzie ITRF2008 (2014.65) zawiera zatacznik nr 9.

4.8.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w ukladzie

ITRF2008 epoka kampanii

W tabeli 8 przedstawiono ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych w uktadzie
ITRF2008 (2014,65), na podstawie ktorych w dalszej czesci opracowania obliczono

wspotrzedne punktow kontrolowanych.
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Tabela 8 Wykaz ostatecznych wspotrzedne punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 (2014.65), obiekt

Berejow

X [m] Y [m] Z[m] her [mM]
G32A  3665388.49255  1538927.07761  4971235.48021 193.572
G32B 3665388.49120  1538927.07769  4971235.47825 193.569
GG21  3667925.33652  1537171.76393  4969922.61179 198.622
GG22  3668512.53929  1535892.33157  4969892.14641 204.203
GG23  3667765.50573  1536218.58491  4970337.05698 202.182
GG26  3668190.29765  1536985.41234  4969786.27180 199.139
GG31  3670978.96303  1533678.36869  4968752.00421 196.266
GG33  3665152.07047  1535424.21659  4972477.96353 188.568
GG34  3669292.93941  1540082.74564  4968028.06957 201.554

49 Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Berejow

49.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna na obiekcie Berejow sklada si¢ z 4 zewnetrznych 1 z 4 wewnetrznych
punktow referencyjnych oraz z 18 punktow kontrolowanych (reflektorow). W celu
wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, utworzono sie¢ wektorow taczaca
kazdy punkt wyznaczany z punktami referencyjnymi, bez wektorow pomiedzy punktami
wyznaczanymi. Ze wzgledu na niestabilno$¢ punktu referencyjnego GG32, zostat
on wylaczony z tej czgsci opracowania. Wykaz utworzonych wektorow zostal przedstawiony

w tabeli 9.

4.9.2 Strategia obliczeniowa

W tej czgsci opracowania wykorzystano strategi¢ obliczeniowa oparta na opracowaniu

obserwacji na czgstotliwosci L1, ktora zostata opisana w podrozdziale 4.3.2.

4.9.3 Analiza liczby obserwacji

Srednia liczba obserwacji dla wszystkich analizowanych wektorow wynosi 1695
obserwacji. Rozwazajac wektory do poszczegdlnych punktow kontrolowanych, najwieksza
$rednig ilo$cig obserwacji charakteryzuja si¢ wektory do punktu RR0O2 (1845 obserwacji),
natomiast najmniejszg iloscig obserwacji — wektory do punktu RR14 (1405 obserwacji).
informacje  dotyczace liczby  obserwacji zamieszczone

Szczegotowe zostaty

w zalgczniku nr 7.
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Tabela 9 Wykaz wektorow utworzonych podczas kazdej sesji pomiarowej

GG21-RR03
GG21-RR04
GG21-RR05
GG21-RR06
GG21-RR17
GG21-RR18

GG22-RR03
GG22-RR04
GG22-RR05
GG22-RR06
GG22-RR17
GG22-RR18

GG21-RR01
GG21-RR02
GG21-RR08
GG21-RR09
GG21-RR10
GG21-RR11
GG21-RR12
GG21-RR13
GG21-RR14
GG21-RR15
GG21-RR19
GG21-RR20

GG23-RR03
GG23-RR04
GG23-RR05
GG23-RR06
GG23-RR17
GG23-RR18

GG22-RR01
GG22-RR02
GG22-RR08
GG22-RR09
GG22-RR10
GG22-RR11
GG22-RR12
GG22-RR13
GG22-RR14
GG22-RR15
GG22-RR19
GG22-RR20

Dzien 237, 2014

GG26-RR03
GG26-RR04
GG26-RR05
GG26-RR06
GG26-RR17
GG26-RR18

Dzien 238, 2014

GG31-RR01
GG31-RR02
GG31-RR08
GG31-RR09
GG31-RR10
GG31-RR11
GG31-RR12
GG31-RR13
GG31-RR14
GG31-RR15
GG31-RR19
GG31-RR20

49.4  Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

4

celu

okreslenia

GG31-RR03
GG31-RR04
GG31-RR05
GG31-RR06
GG31-RR17
GG31-RR18

GG33-RR0O1
GG33-RR02
GG33-RR08
GG33-RR09
GG33-RR10
GG33-RR11
GG33-RR12
GG33-RR13
GG33-RR14
GG33-RR15
GG33-RR19
GG33-RR20

GG33-RR03
GG33-RR04
GG33-RR05
GG33-RR06
GG33-RR17
GG33-RR18

GG34-RR01
GG34-RR02
GG34-RR08
GG34-RR09
GG34-RR10
GG34-RR11
GG34-RR12
GG34-RR13
GG34-RR14
GG34-RR15
GG34-RR19
GG34-RR20

o INSTITUT
GEODEZII

GG34-RR03
GG34-RR04
GG34-RR05
GG34-RR06
GG34-RR17
GG34-RR18

ostatecznych  wspotrzednych punktéw  kontrolowanych,

nieoznaczono$ci fazy zostaly wyznaczone za pomoca metody SIGMA LI1. Sredni poziom

rozwigzania nieoznaczono$ci zarOwno z oOpracowania pierwszej, jak i drugiej sesji

pomiarowe] wynosi 99,5%. Najnizszy poziom wyznaczenia nieoznaczonosci osiagnigto

dla dwoch wektorow mierzonych podczas pierwszego dnia pomiarowego: GG21-RR03

i GG21-RR04, odpowiednio: 90,9% i 90,0%, oraz dla trzech wektorow wyznaczanych
podczas drugiego dnia pomiarowego: GG33-RR11, GG33-RR13, GG33-RR15 — dla kazdego

90,0%. Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu III opracowania otrzymane w programie

Bernese, zawiera zatacznik nr 8.

4.9.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Lewino byto wyznaczenie

wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektoréw) w uktadzie ITRF2008 (2014.63)
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W oparciu o wspotrzedne punktéw referencyjnych. Podczas pierwszej kampanii pomiarowej,
punkty kontrolowane byly wyznaczane w pojedynczej sesji pomiarowej, dlatego nie jest
mozliwe wyznaczenie ich powtarzalnosci. Dla punktéow kontrolowanych $redni btad
kwadratowy RMS dla kazdej sktadowej wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.
Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zatacznik nr 9.

4.9.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych w ukladzie

ITRF2008 epoka kampanii

W tabeli 10 zestawiono ostateczne wspoOlrzgdne punktow kontrolowanych
(reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2014,65) wyznaczone podczas pierwszej kampanii

pomiarowe;j.

Tabela 10 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektoréw) w uktadzie ITRF2008 (2014.65), obiekt

Berejow

X [m] Y [m] Z[m] her [mM]
RRO1  3667843.53017  1537125.23129  4969999.85436 200.953
RR0O2  3667569.30861  1536980.42342  4970242.64437 198.839
RR03  3668400.20733  1535826.31491  4969996.54163 205.589
RR0O4  3668644.98996  1535964.54524  4969771.61408 203.226
RRO5  3667669.71588  1536166.77497  4970427.28113 205.397
RR0O6  3667864.02462  1536272.60224  4970248.12076 202.074
RRO8  3667927.20243  1537415.22034  4969845.53983 197.916
RR0O9  3668385.08334  1537644.25309  4969446.48566 203.424
RR10  3668311.40390  1537857.78220  4969433.54041 202.377
RR11  3668135.47814  1536705.33807  4969911.44174 198.317
RR12  3668304.64494  1536802.88806  4969757.66416 198.482
RR13  3668030.73601  1536896.68904  4969931.29579 199.757
RR14  3668295.35984  1537237.81796  4969633.75640 200.751
RR15  3668115.84520  1537105.49818  4969803.82662 199.030
RR17  3668741.55994  1536357.85160  4969572.70738 197.485
RR18  3668548.86611  1536320.94124  4969726.64846 198.511
RR19  3668614.32828  1537208.71348  4969411.63660 202.959
RR20  3668798.37139  1536877.38967  4969369.58642 196.007
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11 Niwelacja geometryczna
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1. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem opracowania jest przeprowadzenie precyzyjnej niwelacji geometrycznej
na trzech obiektach testowych objetych eksploatacjg gazu ziemnego ze z16z tupkowych, $ciste
wyréwnanie sieci  kontrolno-pomiarowej oraz wyznaczenie wysokosci  punktow:
referencyjnych, kontrolowanych, reflektorow InSAR. Uzyskane wyniki sg danymi
uzupehniajgcymi  do  prowadzenia rozszerzonego monitoringu  deformacji  terenu

z wykorzystaniem technologii satelitarnych.

2. Obszar opracowania

2.1 Lokalizacja
Precyzyjng niwelacjg geometryczng objeto trzy sieci  kontrolno-pomiarowe

zlokalizowane w miejscowosciach:
— Lewino, gmina Linia, powiat wejherowski, wojewodztwo pomorskie,
— Babiak, gmina Lidzbark Warminski, powiat lidzbarski, wojewodztwo warminsko-
mazurskie,
— Berejow, gmina Niedzwiada, powiat lubartowski, wojewodztwo lubelskie.
Kazda sie¢ sklada si¢ z 4 punktow referencyjnych, 26 punktow kontrolowanych
oraz 20 reflektorow InSAR, rozmieszczonych zgodnie z kierunkami prowadzenia odwiertow

poziomych w celu eksploatacji gazu tupkowego.

2.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow

2.2.1 Lewino

a) wojewodztwo pomorskie, powiat wejherowski, gmina Linia,

b) obr¢by ewidencyjne wsi: Lewino, Z¢blewo, Lebno, Lewinko, Bedargowo,

c) dlugosc linii niwelacyjnej ok. 18 km (niwelacji w jednym kierunku),

d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdtuz ciggow komunikacyjnych,

e) teren gorzysty, przewyzszenia do 65 m,

f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sasiedztwie reflektorow InSAR,

g) punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami
satelitarnymi.
Obiekt Lewino o powierzchni ok. 20 km?, jest najwiekszy oraz charakteryzuje

si¢ najwigkszym zrdéznicowaniem rzezby terenu od 135 do 200 m n.p.m. Jest to obszar
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typowo rolniczy o przewazajacej powierzchni gruntéw ornych, o $rednim zageszczeniu

gruntami lesnymi.

2.2.2

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Babiak

wojewodztwo warminsko-mazurskie, powiat lidzbarski, gmina Lidzbark Warminski,
obreby ewidencyjne wsi: Babiak, Miejska Wola, Bugi,

dhugos¢ linii niwelacyjnej ok. 10 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciggdéw komunikacyjnych,

teren o zroznicowanej rzezbie z przewyzszeniami do 22 m,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sgsiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami
satelitarnymi.

Obiekt Babiak o powierzchni ok. 6 km? charakteryzuje si¢ umiarkowanym

zroznicowaniem rzezby terenu od 78 do 125 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy

0 przewazajacej powierzchni uzytkow zielonych.

2.2.3

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

Berejow

wojewodztwo lubelskie, powiat lubartowski, gmina Niedzwiada,

obreby ewidencyjne wsi: Berejow, Brzeznica Bychawska, Brzeznica Bychawska-
Kolonia,

dhugos¢ linii niwelacyjnej ok. 8 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciaggéw komunikacyjnych,

teren rOwninny,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sgsiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami
satelitarnymi.

Obiekt Berejow o powierzchni ok. 4 km?, charakteryzuje sie malym zréznicowaniem

rzezby terenu od 164 do 173 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy o przewazajace]

powierzchni gruntow ornych.
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3. Opis techniczny

Precyzyjna niwelacj¢ geometryczng przeprowadzono w dniach od 18 do 29 sierpnia
2014 roku z zachowaniem procedur pomiarowych oraz doktadnosci niwelacji precyzyjnej
Il klasy wg wytycznych technicznych G — 2.1. Warunki pogodowe wystepujace w okresie
przeprowadzania pomiar6w niwelacyjnych byly sprzyjajace, temperatura miescita si¢
w granicach od 16° C do 27° C. Do przeprowadzenia niwelacji wykorzystano cyfrowy
niwelator precyzyjny Leica DNA 03 z kompletem precyzyjnych tat kodowych oraz sprzet
pomocniczy. Laty inwarowe do niwelacji precyzyjnej ustawiano na klinach stalowych
wbijanych w grunt. Ogétem zaniwelowano ok. 36 km ciggow, przedstawionych na rysunkach
1, 2, 3, w dwoch kierunkach: tam i z powrotem, co daje ogdlng dlugos¢ wykonanej niwelacji
ok. 72 km. Zgromadzone obserwacje przewyzszen dla poszczegélnych obiektow: Babiak,
Berejow, Lewino zestawiono odpowiednio w zatgcznikach nr 10, 11, 12.

Utworzone sieci ciggdw niwelacyjnych majg ksztalt rozet z punktami weztowymi,
skracajagcymi oraz utatwiajagcymi proces pomiarowy. Przyjeto nastgpujace punkty weztowe:

— Babiak (Rys. 16): g06, g09, g18,

— Berejow (Rys.17): ref21, ref26, b12, b16, b18,

— Lewino (Rys. 18): 102, 109, 112, 116.

pP

Rysunek 16 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Babiak (Zrédto
podktadu mapowego.: Google Earth)
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Rysunek 17 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Berejow (Zrédio
podktadu mapowego.: Google Earth)
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Rysunek 18 Szkic ciggow precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Lewino (Zrédto
podkiadu mapowego.: Google Earth)
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4. Opracowanie wynikow obserwacji

4.1 Wpyznaczenie wysokosci punktow referencyjnych oraz reflektorow InSAR

Punkty referencyjne, zastabilizowane specjalnymi fundamentalnymi znakami
nadziemnymi (Rys. 19), wymagaly wyznaczenia wysoko$ci reperow bocznych oraz trzech
punktow wysokosciowych umieszczonych w glowicy kazdego znaku. Dodatkowo
pomierzone zostaly wysokosci ptaszczyzn samych gltowic. Reper boczny stanowi podstawe
pomiaru niwelacji geometrycznej, natomiast do integracji z niwelacja satelitarng niezbedne
jest wyznaczenie przyrostu wysokosci do punktow umieszczonych w gtowicy znaku punktu
referencyjnego, wzgledem ktorych wyznacza si¢ wysokos¢ anteny GNSS. Pomiar
realizowano w nastepujacej kolejnosci (cztery odczyty): boczny reper — 1 reper glowicy —
2 reper glowicy — 3 reper glowicy — 11 glowica — 12 glowica — 13 glowica — reper boczny.
Obserwacje zgromadzone na punktach referencyjnych dla wszystkich obiektéw zestawione

zostaty w zataczniku nr 13.

[

Rysunek 19 Fundamentalny znak nadziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup Zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — glowica znaku, 4 — sruba mocujgca spodarke, 5 — kotwa, 6 — reper boczny
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Konstrukcja oraz ustawienie reflektorow InSAR w znacznym stopniu utrudniaty
interpretacje punktu wysokosciowego do pomiaru niwelacjg geometryczng. Rozwigzaniem
okazatl si¢ punkt posredni jednoznacznie realizowany poprzez umieszczang w zwienczeniu
trzech plaszczyzn konstrukcji reflektorow kuli stalowej o $rednicy 72,7 mm. Wysokosci
reflektorow wyznaczone zostaty na podstawie pomiaru wzgledem punktéw kontrolowanych
stabilizowanych, w bezposrednim ich sgsiedztwie, fundamentalnymi znakami podziemnymi
(Rys. 20). Przewyzszenia wyznaczone na posrednich punktach wysokosciowych reflektorow
InSAR wzgledem bliskich punktéw kontrolowanych dla wszystkich obiektow zestawione

zostaly w zataczniku nr 14.

1000

1000

Rysunek 20 Fundamentalny znak podziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — reper, 4 — dren studni, 5 — pokrywa studni

4.2  Wyznaczenie wysokosci w uktadzie kronsztadt’86

Wyznaczenie pozycji punktu terenowego w pomiarach satelitarnych GNSS odbywa
si¢ w uktadzie globalnym odniesionym do konkretnej elipsoidy odniesienia. Pozycja
ta wyrazana jest przez wspohrzedne elipsoidalne (geodezyjne), szeroko$¢ 1 dlugosé
geodezyjna punktu begdacego rzutem, wzdhuz normalnej do elipsoidy, punktu na fizycznej
powierzchni Ziemi. Trzecig wspotrzedng jest wysokos¢ elipsoidalna punktu, wyznaczana
bezposrednio w pomiarach satelitarnych, bedaca miarg odleglosci punktu terenowego wzdhuz

normalnej do elipsoidy (Rys. 21).

49



T Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie st
LWM Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej f
Instytut Geodezji

Linia pionu

Fizyczna powierzchnia Ziemi
Wp - powierzchnia ekwipotencjalna
(pozioma)

Wysokos¢é
ortometryczna

Wo - geoida - powierzchnia
ekwipotencijalna

Odstep geoidy od elipsoidy

Ziemia Elipsoida odniesienia (a, f)

Rysunek 21 Wysokosé¢ punktu wzgledem powierzchniq odniesienia geoidg i elipsoidg

Wysoko$¢ punktu uzyskana w procesie precyzyjnej niwelacji geometrycznej
odniesiona jest do powierzchni geoidy pokrywajacej si¢ ze swobodnym poziomem wod
morskich 1 oceanicznych. Geoida jest powierzchnia wybrang ze zbioru powierzchni
ekwipotencjalnych o wyznaczonej wartosci potencjatu rzeczywistego Wo. Przez kazdy punkt
znajdujacy si¢ w wektorowym polu sily ci¢zkosci Ziemi przechodzi tylko jedna powierzchnia
ekwipotencjalna. Wysoko$¢ punktu w niwelacji geometrycznej wyrazona jako odleglos¢
punktu od geoidy wzdluz rzeczywistej linii pionu (prostopadiej do kolejnych powierzchni
ekwipotencjalnych — poziomych, przez ktoére przechodzi) nazywana jest wysokosScig
ortometryczng H°'. W celu uzyskania wysoko$ci ortometrycznej z niwelacji satelitarnej,
wymagana jest znajomo$¢ relacji przebiegu geoidy wzgledem elipsoidy. Dysponujac
modelem geoidy opracowanym wzgledem konkretnej elipsoidy odniesienia, na podstawie
znanych z pomiardw satelitarnych wspotrzednych elipsoidalnych przeprowadza sig
interpolacje powierzchniowa wyznaczajac N odleglos¢ geoidy od elipsoidy w tym punkcie.
Ostatecznie wysokos¢ ortometryczng wyznacza si¢ z rownania:

H=h-N.

W Polsce przyjety zostal system wysokosci normalnych definiowany w normalnym
wektorowym polu sity ciezkosci z ukladem wysokosciowym Kronsztadt 86. W celu
uproszczenia istoty skomplikowanych definicji, mozemy utozsami¢ wyzej opisang wysoko$¢é
ortometryczng z wysokoscig normalng punktu (uwaga: nie wzdtuz normalnej do elipsoidy!)
a geoide z geoida niwelacyjng (quasigeoidg). Wysoko$¢ normalna definiowana jest jako
warto$¢ liczby geopotencjalnej, wyznaczona w danym punkcie, podzielona przez przecigtne

przyspieszenie normalne miedzy powierzchnig sferopotencjalng o warto$ci potencjalu
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normalnego rownego warto$ci potencjalu rzeczywistego w punkcie na fizycznej powierzchni
Ziemi a quasigeoidg. Wysoko$¢ normalna definiowana jest w wektorowym polu normalnej
sity cigzkosci, w ktorym powierzchnie sferopotencjalne, quasigeoida oraz linie normalnego
pionu s3 odpowiednikami powierzchni ekwipotencjalnych, geoidy oraz linii rzeczywistego
pionu w wektorowym rzeczywistym polu sity cigzkosci.
Nawigzanie kazdej sieci do uktadu Kronsztadt’86 zrealizowano jednopunktowo

na podstawie wynikow pomiarow satelitarnych oraz modelu geoidy niwelacyjnej 2011.
Przyjeto nastepujace punkty nawigzania:

— Babiak: GG21 = 103.6470, h = 132.3327, N = 28.6857,

— Berejow: GG22 = 174.1053, h = 204.2031, N = 30.0978,

— Lewino: GG23 =179.7151, h = 210.0166, N = 30.3015.

4.3  Sciste wyréwnanie sieci kontrolnych

Zgromadzone w terenie dane obserwacyjne z formatu GSI przetworzono do formatu
ASCII. Nastepnie w arkuszu kalkulacyjnym programu Excel, Pakietu Office, oraz
na podstawie notatek terenowych wyznaczone zostaly usrednione, uzyskane z dwodch
kierunkéw niwelacji (tam i1 z powrotem), przewyzszenia mi¢dzy punktami kontrolowanymi.
Dokonano rowniez kontroli sumarycznego zamkniecia ciaggow w dwoch kierunkach, ktora nie
wykazata przekroczenia dopuszczalnych dokladno$ci pomiaru. Wyréwnanie catej sieci
kontrolnej przeprowadzono w programie GEONET 2006, przyjmujac wyznaczone
przewyzszenia, wagujac po ilosci stanowisk pomiarowych miedzy punktami koncowymi linii,
w dowigzaniu do jednego punktu referencyjnego znajdujacego si¢ w $Srodku danej sieci.
Wykaz punktow nawigzania w uktadzie Kronsztadt’86 zestawiono w podrozdziale 4.2.
Wyréwnane wysokosci punktow znajduja si¢ w tabelach 11 - 13, a szczegétowe wyniki

wyrownania zawieraja zataczniki nr 15, 16, 17.
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Tabela 11 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Babiak (oznaczenie punktow: s - studzienka, RR - reflektor,
GG - punkt referencyjny GNSS, rep - glowica reperu znajdujgcego si¢ na punkcie referencyjnym GNSS)

Babiak

NRP H [m] MH [m] NRP H [m] MH [m]
1s 112.31639 0.00090 1RR 113.97146 0.00091
2s 88.66692 0.00097 2RR 90.23191 0.00098
3s 125.33279 0.00072 3RR 127.01874 0.00074
4s 104.43678 0.00065 4RR 106.39309 0.00067
5s 103.00898 0.00071 5RR 104.49499 0.00072
6s 119.55479 0.00057 6RR 121.10997 0.00059
7s 113.89827 0.00053 7RR 115.36577 0.00055
8s 112.32905 0.00062 8RR 113.82151 0.00064
9s 106.75248 0.00040 9RR 108.59007 0.00043
10s 105.07676 0.00032 10RR 106.71228 0.00035
11s 105.56248 0.00049 11RR 107.00229 0.00051
12s 100.02477 0.00057 12RR 101.52442 0.00059
13s 79.41109 0.00077 13RR 81.02507 0.00078
14s 80.19275 0.00082 14RR 81.85703 0.00083
15s 102.80276 0.00047 15RR 104.41339 0.00049
16s 105.68441 0.00053 16RR 107.18248 0.00055
17s 107.88630 0.00064 17RR 109.47202 0.00065
18s 109.42570 0.00071 18RR 110.86657 0.00072
19s 93.35688 0.00082 19RR 9491788 0.00083
20s 98.10388 0.00078 20RR 99.66920 0.00079
225 101.96101 0.00028 21rep 102.34978 0.00014
23s 102.57059 0.00038 26rep 91.96752 0.00064
24s 106.82239 0.00047 29rep 97.82373 0.00049
25s 106.56980 0.00051 30rep 80.63683 0.00077
27s 93.96734 0.00068 21GG 103.64700 0.00000
28s 81.47238 0.00074 26GG 93.28020 0.00065
29GG 99.11974 0.00051

30GG 81.94927 0.00078
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Tabela 12 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Berejow (oznaczenie punktow: s - studzienka, RR - reflektor,
GG - punkt referencyjny GNSS, rep - glowica reperu znajdujgcego si¢ na punkcie referencyjnym GNSS)

Berejow

NRP H MH NRP H [m] MH [m]
1s 168.40934 0.00064 1RR 170.22391 0.00065
2s 166.49622 0.00070 2RR 168.11750 0.00071
3s 172.69235 0.00028 3RR 174.34127 0.00032
4s 170.27263 0.00025 4RR 171.97895 0.00028
oS 172.86320 0.00077 5RR 174.63897 0.00078
6s 169.24849 0.00071 6RR 170.87663 0.00072
7s 165.80259 0.00062 7RR 167.59015 0.00064
8s 164.86626 0.00068 8RR 166.75036 0.00070
9s 170.89847 0.00074 9RR 172.67645 0.00075
10s 169.92340 0.00078 10RR 171.64753 0.00079
11s 165.95777 0.00057 11RR 167.56083 0.00059
12s 166.00347 0.00051 12RR 167.71561 0.00053
13s 167.32047 0.00060 13RR 169.01081 0.00062
14s 167.86893 0.00067 14RR 169.54850 0.00068
15s 166.58636 0.00059 15RR 168.28509 0.00060
16s 164.52091 0.00045 16RR 166.25486 0.00047
17s 165.03239 0.00047 17RR 166.67699 0.00049
18s 165.88205 0.00038 18RR 167.71230 0.00040
19s 170.43572 0.00070 19RR 172.18199 0.00071
20s 163.50135 0.00060 20RR 165.21711 0.00062
24s 167.09319 0.00065 21rep 167.32840 0.00062
25s 166.19263 0.00064 22rep 172.84943 0.00014
27s 169.39193 0.00062 23rep 170.86715 0.00074
28s 166.27134 0.00053 26rep 167.83349 0.00057
29s 163.25742 0.00051 21GG 168.59340 0.00064
30s 167.29740 0.00065 22GG 174.10530 0.00000
23GG 172.12656 0.00075

26GG 169.07971 0.00059
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Tabela 13 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Lewino (oznaczenie punktow: s - studzienka, RR - reflektor,
GG - punkt referencyjny GNSS, rep - glowica reperu znajdujgcego si¢ na punkcie referencyjnym GNSS)

Lewino

NRP H MH NRP H [m] MH [m]
1s 167.96598 0.00067 23rep 178.45389 0.00014
2s 140.97152 0.00078 24rep 170.78788 0.00095
3s 178.13555 0.00060 25rep 147.99261 0.00091
4s 171.01640 0.00071 29rep 177.83928 0.00144
5s 182.20530 0.00040 23GG 179.71510 0.00000
6s 184.57726 0.00040 24GG 172.04906 0.00096
7s 170.50779 0.00049 25GG 149.25385 0.00092
8s 151.88616 0.00091 29GG 179.09625 0.00145
9s 160.28049 0.00112 1RR 169.57732 0.00068
10s 156.94325 0.00117 2RR 142.66847 0.00079
11s 137.28408 0.00122 3RR 179.67627 0.00062
12s 165.78976 0.00096 4RR 172.58396 0.00072
13s 178.04707 0.00103 5RR 183.93449 0.00043
14s 178.94247 0.00132 6RR 185.87134 0.00043
15s 195.02895 0.00118 7RR 172.30584 0.00051
16s 161.13579 0.00135 8RR 153.54289 0.00092
17s 176.68120 0.00146 9RR 161.74941 0.00113
18s 136.16991 0.00140 10RR 158.54159 0.00118
19s 181.08091 0.00145 11RR 138.69757 0.00123
20s 169.36664 0.00141 12RR 167.47204 0.00097
21s 162.23479 0.00062 13RR 179.88373 0.00104
22s 159.79623 0.00083 14RR 180.60815 0.00133
26s 178.43774 0.00129 15RR 196.73745 0.00119
27s 200.24583 0.00115 16RR 162.76880 0.00136
28s 191.66095 0.00122 17RR 178.29906 0.00146
31s 146.48904 0.00104 18RR 137.62806 0.00141
19RR 182.79508 0.00146

20RR 170.89250 0.00142
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4.4 Podsumowanie

Warunki atmosferyczne, w jakich przeprowadzona zostata precyzyjna niwelacja
geometryczna byly zmienne, lecz nie przeszkodzity w przeprowadzeniu pomiardw
precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Wystepujace utrudnienie pomiaru byly spowodowane
glownie wystepujacym okresowo silnym wiatrem, wywotujacym drzenie kompensatora
instrumentu — wibracje osi celowej.

Osiagnigte doktadnosci niwelacji na podstawie poréwnania wynikoOw otrzymanych
bezposrednio z pomiaru w dwoch kierunkach, jak 1 wyniki wyréwnania $cistego wskazuja
na osiaggniecie dokladnosci precyzyjnej niwelacji geometrycznej Il klasy, czyli doktadnosci
lepszej niz 2 mm/km.

Wysoko$ci punktow w procesie wyrOwnania wyznaczone zostaly w uktadzie
wysokosciowym Kronsztadt’86. Punktami wyznaczanymi sa: punkty referencyjne (repery
boczne oraz wysokosci glowic), punkty kontrolowane (repery podziemne stabilizowane
W bezposrednim sgsiedztwie reflektorow InSAR), reflektory InSAR (wysokos¢ punktow

posrednich definiowanych przez kule umieszczang w reflektorach).
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6. Cel przeprowadzonych pomiaréw

Celem przeprowadzonych badan jest wykonanie i opracowanie statycznych pomiarow
GPS oraz okreslenie wptywu szczelinowania na powierzchnig terenu, na podstawie obserwacji
przemieszczen punktéw kontrolowanych przy wykorzystaniu technologii precyzyjnych,
satelitarnych pomiaré6w GPS.

W celu przeprowadzenia badan pionowych i poziomych ruchéw fizycznej powierzchni
Ziemi na obszarze oddziatywan wykonano druga kampani¢ statycznych pomiarow
satelitarnych. W tej kampanii wykorzystano do$wiadczenia z pierwszej, testowej kampanii
obserwacyjnej wykonanej w sierpniu 2014 r. Opracowano zmodyfikowana koncepcje
pomiardw, ktéra zostata zastosowana w biezacej kampanii. Modyfikacje dotyczyly liczby
I dlugosci sesji obserwacyjnych na reflektorach miaty na celu osiagnigcie jeszcze wyzszych
doktadnos$ci wynikoéw, porownywalnych z niwelacja geometryczng. Nowa metodologia

pomiarow bedzie wykorzystywana w kolejnych kampaniach pomiarowych GNSS.

7. Obszar opracowania

7.1 Lokalizacja

Pomiarami objeto trzy poligony doswiadczalne zlokalizowane w poblizu nastgpujacych
miejscowosci: Lewino (woj. pomorskie, powiat wejherowski), Babiak (woj. warminsko-
mazurskie, powiat lidzbarski) oraz Berejow (woj. lubelskie, powiat lubartowski). Punkty
referencyjne zlokalizowano poza przewidywanym obszarem odksztatcen terenu. Lokalizacje

poligonéw badawczych przedstawia rysunek 1.
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poligon e
¢ Lewing poligon
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(@)

- poligon
_Betejow

Rysunek 1 Lokalizacja poligonéw badawczych
(zrodio podktadu mapowego: Google Earth)



7.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow

7.21 Lewino

Teren gtéwnie rolniczy z do$¢ znaczacym udziatem gruntow lesnych. Obszar objety
badaniami jest pofatdowany ze znacznymi deniwelacjami. Punkty referencyjne zlokalizowano
za zewnatrz obszaru zagrozonego odksztatceniami. Reflektory (punkty kontrolowane), stuzace
do pomiarow odksztalcen, rozmieszczone sa rownomiernie na calym badanym terenie.
Na poligonie badawczym w Lewinie za pomocg techniki GNSS pomierzono 10 punktow
kontrolowanych. Czes¢ z nich takze jest zlokalizowana w poblizu zaston terenowych.

Rozmieszczenie punktow pomiarowych przedstawia rysunek 2.

GG32 @
' punkt referencyjny:zewnetrzny

' punkt referencyjny wewnetrzny

: reflektpr (punkt kontrolowany)

C . ’
wiertnia

Rysunek 2 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Lewino (zZrédto podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.2 Babiak

Teren objety badaniami jest pofaldowany, ze znacznymi deniwelacjami, glownie
rolniczy. Podobnie jak Lewinie, punkty referencyjne na poligonie w Babiaku zostaty
zlokalizowane poza obszarem narazonym na odksztatcenia. Reflektory (w sumie osiem) zostaty
rozmieszczone rOwnomiernie na badanym terenie, przy czym takze na tym poligonie cze$¢
punktow referencyjnych 1 cze$¢ reflektorow zostata zlokalizowana w poblizu zaston

terenowych. Na rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na obszarze
Babiaka.
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¢
punkt referencyjny zewnetrzny

punkt referencyjny wiwne;trzny

reflektor (punkt kontroiowany)
wiertnia

Y
e

™.

Rysunek 3 Rozmieszczenie punkiow pomiarowych - poligon Babiak (Zrédio podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.3 Berejow

Teren objety badaniami potozony jest na réwninie, deniwelacje terenu sg bardzo mate.
Obszar glownie rolniczy. Punkty referencyjne zlokalizowane na zewnatrz obszaru zagrozonego
odksztatceniem. Reflektory (w sumie osiem) rozmieszczone sg rownomiernie na catym
obszarze. Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na poligonie

badawczym w Berejowie.

punkt referencyjny
7zawnatrznu

punkt referencyjny
reflektor (punkt

wiertnia

Rysunek 4 Rozmieszczenie punkiow pomiarowych - poligon Berejow(Zrodto podkiadu mapowego: Google Earth)
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8. Opis techniczny

8.1 Sprzet pomiarowy

Do przeprowadzenia precyzyjnych pomiarow  satelitarnych  wykorzystano

dwuczgstotliwosciowe odbiorniki GNSS:
— Javad Alpha z anteng GrAnt-G3T,
— Hi-Target V30,
— Topcon Hiper Pro,
— Trimble RS,
— Trimble SPS881.

Centrowanie anten GPS na punktach referencyjnych realizowane bylo przy uzyciu
spodarek przykrgcanych bezposrednio do glowic tych punktow (Rys. 5, 6). Wysoko$¢ anteny
wyznaczana byla suwmiarka, w zaleznosci od odbiornika: wzgledem trzech punktéw
wysokosciowych znajdujacych si¢ w kazdej glowicy (Trimble R8 oraz Trimble SPS881),
wzgledem glowicy punktu referencyjnego w trzech miejscach (Javad Alpha z anteng

GrAnt-G3T) lub w dwoch miejscach (Topcon Hiper Pro).

Rysunek 5 Glowica punktu referencyjnego
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Rysunek 6 Mocowanie z wymuszonym centrowaniem spodarki wraz z anteng W glowicy znaku
punktu referencyjnego

Na poligonach badawczych w Lewinie oraz Berejowie na reflektorach centrowanie
anten nastgpowalo na zainstalowanym w tym celu trzpieniu. Na trzpien zaktadane byto
przenosne urzadzenie dajace mozliwo$¢ przykrecenia anteny GNSS. Urzadzenie to miato
50 mm wysokos$ci. Trzpieh przymocowany byt do reflektora pod katem, tak aby antena
skierowana byta pionowo w gorg.

Na poligonie badawczym w Babiaku centrowanie anteny zalezato od typu reflektora.
Na reflektorach typu B centrowanie odbywato si¢ analogicznie jak na poligonach w Lewinie
i Berejowie, z ta roznica, ze trzpienie zamontowane byly zgodnie z osig reflektora, a tym
samym, to urzadzenia stuzace przykreceniu anteny GNSS, zamontowane na state, umozliwiato
ustawienie anteny pionowo w goére, wysokoSci tego urzadzenia nie Wwyznaczono.
Na pozostalych reflektorach centrowanie przebiegato w ten sam sposdb, co na pozostatych
dwach poligonach badawczych.

Rysunek 7 przedstawia reflektor z zamontowang anteng GNSS.
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Rysunek 7 Reflektor z anteng GNSS

8.2 Procedura pomiaru GNSS
Na podstawie wnioskéw wyciagnietych z poprzedniej kampanii pomiarowej zmieniono
procedur¢ pomiaru GNSS. Dla kazdego obiektu przewidziano cztery punkty referencyjne
zewngtrzne, trzy punkty referencyjne wewnetrzne (poprzednio cztery punkty referencyjne
wewnetrzne) oraz osiem lub dziesi¢¢ punktow kontrolowanych. Pozwolito to na wydluzenie
czasu obserwacji na reflektorach az do dwoch 4-godzinnych sesji, co przetozylo sig
bezposrednio na uzyskane lepsze doktadnosci niwelacji satelitarnej. Plan sesji pomiarowych
przedstawia tabela 1.
W pomiarach wykorzystano jedenascie (lub dwanascie) odbiornikow GNSS. Pomiary
na poszczeg6lnych obiektéw przebiegaly wedtug nastepujacego schematu:
— punkty referencyjne zewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— punkty referencyjne wewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— reflektory — dwie 4-godzinne sesje pomiarowe.
W przeprowadzonych kampaniach GNSS przyjeto nastgpujace parametry pomiaru:
— interwal pomiarowy: 10 s,
— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem: 0°,
— dlugos$¢ sesji pomiarowej: osiem godzin (punkty referencyjne) oraz cztery godziny

(reflektory).
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Tabela 1 Plan sesji pomiarowych

LEWINO

Data

05.02.2015r.

06.02.2015r.

Data 08.02.2015r. 09.02.2015r. N
Sesja Odbiornik Antena L
T D1la D1b D2a D2b
PIG 1 g30 g30 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 g32 g32 Trimble SPS881] Zintegrowana -
PIG 3 g33 g33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 g34 g34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 r07 r03 r03 r07 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 rol r02 r02 rol Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG 7 r09 ri0 r10 r09 Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UwM 1 g29 g29 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 g23 g23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T =
ro5 ro6 r06 ro5 Topcon Hiper + | Zintegrowana
Tt g25 g25 Topcon Hiper + | Zintegrowana =
ri2 ri3 ri3 ri3 Topcon Hiper + | Zintegrowana 4

Sesja Odbiornik Antena Nume;
e Dla D1b D2a D2b przyrzadu

PIG 1 g31 g31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 g32 g32 Trimble SPS881] Zintegrowana -
PIG3 g33 g33 Trimble SPS881] Zintegrowana -
PIG 4 g34 g34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 rié ri7 rl7 ri6 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 ro6 ri0 r10 ro6 Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG 7 r07 r09 r09 r07 Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
Uwm 1 g21 g21 Javad Alpha Javad GrAnt G3T -
UWM 2 g30 g30 Javad Alpha Javad GrAnt G3T -
R g26 g26 Topcon Hiper + | Zintegrowana =
ril ri2 ri2 ril Topcon Hiper + | Zintegrowana 4

Data 02.02.2015r. 03.02.2015r. -
Sesja Odbiornik Antena umer
; Dila D1b D2a D2b przyrzadu
pomiarowa
PIG 1 g31 g31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 g32 g32 Trimble SPS881 ] Zintegrowana -
PIG 3 g33 g33 Trimble SPS881 ] Zintegrowana -
PIG 4 g34 g34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 r05 ro6 ro6 r05 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 ri7 ri8 rl8 ri7 Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 ris r08 r08 ri5 Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 1 g22 g22 Javad Alpha Javad GrAnt G3T -
g23 g23 Javad Alpha Javad GrAnt G3T -
21 21 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
UWM 2 g g p .p . g
r01 ri3 ri3 r01 Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
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8.2.1 Procedura pomiarowa na punktach referencyjnych zewnetrznych i wewnetrznych
Przed przystapieniem do realizacji pomiarow GNSS na punkcie referencyjnym
obserwator powinien doktadnie sprawdzi¢ stan glowicy znaku oraz $ruby (Rys. 5), a nastepnie
przeprowadzi¢ nastgpujace czynnosci:
— przykreci¢ i spoziomowac spodarke (Rys. 6),
— umiesci¢ antene GNSS w spodarce,
— skierowa¢ anten¢ w kierunku potnocnym,
— potaczy¢ anteng do odbiornika GNSS (w przypadku anteny zewngtrzne;j),
— uruchomi¢ odbiornik,
— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika GNSS,
— wykona¢ suwmiarka pomiar wysokosci anteny GNSS.
Procedure pomiaru wysokos$ci anteny GNSS nalezato przeprowadza¢ co najmniej trzy

razy w trakcie wykonywania obserwacji.

8.2.2 Procedura pomiarowa na reflektorach typu B
Przed przystapieniem do realizacji pomiar6w GNSS na reflektorze obserwator powinien
doktadnie sprawdzi¢ stan urzadzenia stuzacego do zamontowania anteny na reflektorze,
a nastgpnie przeprowadzi¢ nastgpujgce czynnosci:
— umiesci¢ anteng GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na reflektorze,
— skierowa¢ anteng na potnoc,
— potaczy¢ anten¢ z odbiornikiem GNSS,
— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

8.2.3 Procedura pomiarowa na reflektorach typu A
Przed przystapieniem do realizacji pomiarow na reflektorze obserwator powinien
doktadnie sprawdzi¢ trzpien shuzacy centrowaniu anteny GNSS, a nast¢pnie przeprowadzi¢
nastepujace czynnosci:
— umiesci¢ anten¢ GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na trzpieniu,
— umie$ci¢ anteng wraz z przej$ciowka na trzpieniu,
— skierowac anten¢ na potnoc,

— potaczy¢ anteng z odbiornikiem GNSS,
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— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

8.3 Podsumowanie pomiarow GNSS

Kampania pomiarowa dla poszczeg6élnych obiektow zostata przeprowadzona w dniach:
Berejow: 2-3 lutego 2015r., Babiak: 5-6 lutego 2015r., Lewino: 8-9 lutego 2015r. Pomiary byty
wykonywane na terenach znajdujacych si¢ bezposrednio przy zaworach stuzacych
do szczelinowania oraz w miejscach stabilizacji punktéw referencyjnych przebiegta wedtug
przyjetego wczesniej planu sesji pomiarowych. Wszelkie uwagi co do prowadzonych

pomiaréw uwzgledniono w dziennikach obserwacyjnych zawartych w zataczniku 16.
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9. Opracowanie wynikow obserwacji
9.1  Nawigzanie do sieci ASG-EUPQOS — poligon Lewino

9.1.1 Sposob nawigzania

Nawigzanie lokalnej sieci kontrolnej do sieci stacji permanentnych, a tym samym
do satelitarnego uktadu ITRF2008, pozwala na wykorzystanie precyzyjnych produktow IGS
W jej opracowaniu (np. precyzyjnych orbit, modeli jonosfery, parametréw ruchu obrotu Ziemi
ERP). Nawigzanie punktow referencyjnych sieci kontrolnej na obiekcie Lewino
przeprowadzono w oparciu o punkty ogolnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS.
W tym celu wybrano 2 stacje najblizej potozone obszaru objetego siecia — REDZ, WLAD
(Rys. 8). W opracowaniu uwzgledniono réwniez odlegla stacjc WROC, ktora rowniez nalezy
do sieci ASG-EUPOS, w celu poprawy estymacji parametrow troposfery, niezb¢dnych
do precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych punktow pomiarowych. W  systemie
ASG-EUPOS wspotrzedne stacji okreslone sa w uktadzie PL-ETRF2000 (epoka odniesienia
2011.0). Przed przystapieniem do opracowania konieczne bylo przeprowadzenie transformacji
wspotrzednych stacji ASG-EUPOS do uktadu ITRF2008 na epok¢ kampanii wedtug algorytmu
opracowanego przez Boucher i Altamimi ,,Memo: Specifications for reference frame fixing
in the analysis of a EUREF GPS campaign” (2011).

54.5 N
REDZ e —

17.0°E 175 E 18.0°E 185" E

Rysunek 8 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Lewino do sieci ASG-EUPOS

9.1.2 Strategia obliczeniowa
Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspotrzednych punktéw

referencyjnych zaktada dowigzania do 3 stacji ASG-EUPOS przy wstepnym zalozeniu
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ich btedow a priori na poziomie 1 mm dla kazdej sktadowej. Dhugosci wektoréw tgczacych
punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane
W opracowaniu wynosity od 40 km do 420 km.

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
Z uwzglednieniem nastepujgcych parametrow:

— wykorzystane obserwacje — GPS;

— wykorzystane czestotliwosci — kombinacja liniowa L3;

— czas trwania sesji pomiarowych — 8 godzin;

— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwat obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;

— miedzyczestotliwosciowe opodznienia sprzetowe (P1-C1l, P1-P2) — miesigczne

rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywdw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczono$ci w zaleznoSci od dlugosci wektorow —

SIGMA (L1, L1&L2, L5&L3) lub metoda Quasi-lonosphere-Free (QIF).

— model troposfery dla cz¢sci suchej — dry GMF;

— estymacja czes$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD — 5 m/0.001 m;

— Interwal wyznaczanych parametréw ZTD — 1 parametr co 2 godziny.

W etapie pierwszym opracowania wspotrzedne punktow referencyjnych sieci kontrolne;j
na epoke kampanii pomiarowej (2015.11) w uktadzie ITRF2008 otrzymano z wyréwnania
tacznego réwnan normalnych z dwoch dni pomiarowych modutem ADDNEQ?2. Réwnania
normalne z poszczegdlnych sesji pomiarowych otrzymano z rozwigzania kazdej sesji
pomiarowe] uzywajagc modulu GPSEST. Nawigzanie do sieci ASG-EUPOS zrealizowane

zostato metoda minimum constraint.

9.1.3 Analiza liczby obserwacji
W trakcie opracowania utworzono sie¢ wektorow taczacych kazdy zewnetrzny punkt
referencyjny ze stacjami ASG-EUPS, bez wektorow pomigdzy punktami referencyjnymi

oraz pomiedzy stacjami ASG-EUPOS. W ten sposdb utworzono nastepujace wektory:

18



REDZ GG23 WLAD GG23

REDZ GG25 WLAD GG25
REDZ GG29 WLAD GG29
REDZ GG32 WLAD GG32
REDZ GG33 WLAD GG33
REDZ WROC WLAD WROC

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ liczby obserwacji dla kazdego
wektora. Dla wektoréw do punktu referencyjnego GG23 uzyskano $rednig liczbe obserwacji
wynoszacag 10037, dla wektoréw z punktem GG25 — 10061 ($rednia z 2 sesji pomiarowych),
dla wektorow z punktem GG29 — 10210 (Srednia z 2 sesji pomiarowych), dla wektorow
z punktem GG33 — 9674 ($rednia z 2 sesji pomiarowych), natomiast dla wektoréw z punktem
GG32 — 9748 (srednia z 2 sesji pomiarowych). Z tego wynika, ze najlepsze warunki
obserwacyjne wystepowaly na punkcie GG29. Bioragc pod uwage wektory, ktore zostaty
utworzone do stacji REDZ srednia liczba obserwacji wynosita 10218, natomiast w przypadku
wektorow do stacji WLAD — 9474. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na zbyt matg liczbe
obserwacji niemozliwe byto wtaczenie do opracowania punktu GG30. Szczeg6lowe informacje

dotyczace liczby obserwacji znajduja si¢ w zataczniku 1.

9.1.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci
Kolejnym etapem opracowania byla analiza wyznaczenia nieoznaczono$ci fazy,
otrzymanych na podstawie strategii obliczeniowej bazujacej na metodzie rozwigzania
nieoznaczono$ci SIGMA z zastosowaniem kombinacji liniowych , Wide-Lane”
1,,Narrow-Lane”. Metoda ta opiera si¢ na 3 etapach:
1) W pierwszej iteracji wyznaczane s3 przyblizone warto$ci nieoznaczonosci (,,float
solution”).
2) Rozwigzanie nieoznaczonosci metodg ,, Wide-Lane” wykorzystaniem modelu jonosfery
a priori.
3) Kombinacja liniowa ,,Ionosphere free” (L3) z wprowadzonymi nieoznaczonoS$ci
wyznaczonymi w poprzednim etapie i ostateczne rozwigzanie nieoznaczonosci metoda

,,Narrow-Lane”.

Wektory utworzone pomig¢dzy punktami referencyjnymi poligonu Lewino a stacjami

sieci ASG-EUPOS charakteryzowaty si¢ nastepujacymi dtugosciami:

REDZ GG23 63.713 km WLAD GG23 44.662 km
REDZ GG25 64.409 km WLAD GG25 43.454 km
REDZ GG29 66.584 km WLAD GG29 40.728 km
REDZ GG32 62.060 km WLAD GG32 42.818 km
REDZ GG33 67.013 km WLAD GG33 44.300 km
REDZ WROC 373.784 km WLAD WROC 419.847 km
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Najlepszy poziom wyznaczenia nieoznaczonosci otrzymano dla wektoréw do stacji
REDZ — okoto 80%, podczas gdy dla wektorow do stacji WLAD poziom rozwigzania
nieoznaczonos$ci Wynosi 45%. Fakt ten, moze mie¢ zwigzek z wykorzystaniem na tej stacji
odbiornika Leica GR10.

Biorgc pod uwage wektory do poszczegolnych stacji referencyjnych sieci kontrolnej,
najwigkszy procent nieoznaczonosci zostal wyznaczony dla wektorow do punktu GG23 (75%
metodg ,,Wide-Lane” oraz 68% metoda ,,Narrow-Lane”) oraz do punktu GG29 (70% metoda
»Wide-Lane” oraz 61% metodg ,,Narrow-Lane”). Dla wektorow do punktow GG25, GG32,
GG33 nieoznaczonosci wyznaczane metodg L5/L3 zostaly rozwigzane na poziomie okoto 60%.

Wyniki rozwigzania nieoznaczonos$ci, Otrzymane w programie Bernese, zawiera

zatacznik 2.

9.1.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Koncowy etap tej czeSci opracowania stanowi wyznaczenie oOStatecznych
wspotrzednych punktow referencyjnych sieci kontrolnej wraz 2z charakterystyka
doktadnos$ciowa w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii (2015.11) w oparciu o stacje sieci
ASG-EUPOS. W tym celu rozwigzania z poszczegolnych sesji pomiarowych zostaty potaczone
modulem ADDNEQ?2, a wyniki stanowig wspoirzedne punktow dla okresu catej kampanii
pomiarowe;j.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalno$¢ wyznaczen
wspotrzednych punktéw referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalnosé
otrzymanych wspotrzednych poziomych jest mniejsza niz 1,0 mm dla punktow GG23, GG25,
GG29 oraz GG33. Jedynie dla punktu GG32 powtarzalnosci uzyskanej sktadowej pétnocne;j
wspotrzednych wynosi 2,6 mm. Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci nie przekracza 2 mm dla
wigkszosci punktow, wytacznie w przypadku punkt GG23 wynosi 2,7 mm. Dla punktu GG34
zaobserwowano znacznie gorsza powtarzalno$¢ otrzymanych wynikéw — réznice pomiedzy
sktadowa potnocng otrzymang z roznych sesji obserwacyjnych wynosi okoto 40 mm, natomiast
dla wysokos$ci ponad 30 mm. Ze wzgledu na fakt, ze punkt GG34 byl niestabilny podczas
pomiardw, zoStal on pominigty juz na wczesniejszym etapie opracowania.

W tym etapie opracowania $redni btagd kwadratowy RMS dla sktadowych poziomych
oraz dla wysokosci nie przekracza 0,7 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspodlrzedne punktéw referencyjnych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w tym pierwszym opracowania zawiera zatacznik 3.
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9.1.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych

W wyniku opracowania uzyskano ostateczne wspotrzedne punktéw referencyjnych

w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii (2015.11), ktore zestawiono w tabeli 2. Ponadto

w tabeli podano doktadnosci wspotrzednych w uktadzie topocentrycznym. Otrzymane

wspotrzedne zostalty uzyte jako a priori w dalszej czgéci opracowania do wyznaczenia

wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow).

Tabela 2 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 (2015.11),
wysokosci elipsoidalne oraz blad, poligon Lewino

Punkt X [m] Y [m] Z [m] hew [m] R[“:ﬂ;” R['::iﬁ) R[“:ﬂ]”
GG23 | 353356852775 115484206114 516562822983 | 210.011 | 0.61 0.94 273
GG25 | 3532567.25115  1155302.86936  5166168.61597 | 179.519 | 0.55 0.79 1.87
GG29 | 353039322962  1156942.68227 516731671164 | 209273 |  0.56 0.24 1.70
GG32 3531726.19390 1152619.62214 5167332.32662 77.333 2.60 0.34 1.81
GG33 | 353344372501  1158199.65552  5164985.48293 | 225620 & 0.34 0.27 1.49

W ramach kolejnego etapu prac przeprowadzano transformacje wspotrzednych

punktow kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 wedtug algorytmu opracowanego przez

Boucher i Altamimi ,, Memo: Specifications for reference frame fixing in the analysis
of a EUREF GPS campaign” (2011). Wspotrzgdne w uktadzie PL-ETRF2000 przedstawiono

w tabeli 3.

Tabela 3 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w uktadzie ETRF2000, poligon Lewino

9.2

Punkt

X [m]

Y [m]

Z[m]

GG23
GG25
GG29
GG32
GG33

3533569.0266
3532567.7500
3530393.7287
3531726.6926
3533444.2250

1154841.7077
1155302.5160
1156942.3291
1152619.2688
1158199.3021

5165627.9500
5166168.3362
5167316.4320
5167332.0468
5164985.2031

9.2.1 Geometria rozwigzania

Wyznaczenie wspotrzednych punktéw kontrolowanych — poligon Lewino

W przypadku badan prowadzonych na obszarze poligonu Lewino, analizowana sie¢

kontrolna sktada si¢ z 5 punktow referencyjnych (2 punkty na zewnatrz oraz 3 punkty wewnatrz

obszaru), oraz 10 punktéw kontrolowanych (reflektoréw). Punkty kontrolowane zostaty
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wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektoréw taczacej kazdy punkt wyznaczany (RR)
Zz punktami referencyjnymi (GG), bez wektorow pomie¢dzy punktami wyznaczanymi
ani pomigdzy punktami referencyjnymi. Z tej czg$ci opracowania zostaty wytaczone 2 punkty
referencyjne: GG34 (ze wzgledu na niestabilno$¢ punktu) oraz GG30 (ze wzgledu na mata

liczbe zebranych obserwacji). Utworzone wektory zostaty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4 Wykaz wektorow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Lewino

GG23-RRO1 GG25-RR0O1 GG29-RR0O1 GG32-RRO1 GG33-RR0O1
GG23-RR02 GG25-RR02 GG29-RR0O2 GG32-RR0O2 GG33-RR0O2
GG23-RR0O3 GG25-RR0O3 GG29-RR0O3 GG32-RR0O3 GG33-RR0O3
GG23-RR0O5 GG25-RR0O5 GG29-RR0O5 GG32-RR0O5 GG33-RR0O5
GG23-RR0O6 GG25-RR0O6 GG29-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR0O6
GG23-RR0O7 GG25-RR0O7 GG29-RR0O7 GG32-RR0O7 GG33-RR0O7
GG23-RR0O9 GG25-RR0O9 GG29-RR0O9 GG32-RR0O9 GG33-RR09
GG23-RR10 GG25-RR10 GG29-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10
GG23-RR12 GG25-RR12 GG29-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12
GG23-RR13 GG25-RR13 GG29-RR13 GG32-RR13 GG33-RR13

9.2.2 Strategia obliczeniowa
Strategia opracowania obserwacji GPS w celu uzyskania ostatecznych wspotrzednych
punktéw kontrolowanych opiera si¢ na rozwigzaniu wektoréw o dtugosci nieprzekraczajacej
10 km. Ze wzgledu na niewielkg dlugo$¢ wektoréw wyznaczanych, do opracowania
wykorzystano obserwacje kodowe i fazowe na czestotliwosci L1. Na tak krotkich wektorach
wplyw op6zniania troposferycznego oraz jonosferycznego jest eliminowany poprzez tworzenie
podwdjnych roéznic obserwacji, zatem nie ma potrzeby stosowania kombinacji liniowej L3
do eliminacji wplywu jonosfery. Ponadto, kombinacja liniowa L3 charakteryzuja sig
trzykrotnie wigkszym szumem, co ogranicza precyzj¢ uzyskiwanych wynikéw. W tym etapie
do rozwigzania nieoznaczono$ci zastosowano metode SIGMA L1.
Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
z uwzglednieniem nastepujacych parametrow:
— wykorzystane obserwacje — GPS;
— wykorzystane czestotliwosci — kombinacja liniowa L1;
— czas trwania sesji pomiarowych — 2x 4 godziny;
— minimalna wysoko$¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwat obserwacji — 30 S;
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— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;
— miegdzyczestotliwosciowe opozniania sprzetowe (P1-Cl, P1-P2) — miesigczne
rozwigzanie CODE;
— globalny model jonosfery — CODE;
— modele ptywow oceanicznych — FES2004;
— metoda wyznaczenia nieoznaczonosci — SIGMA L1,
— model troposfery dla czg¢sci suchej — dry GMF;
— estymacja cze¢Sci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;
— sigma a priori parametrow ZTD — 0.0001 m/0.0001 m;
— interwat wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co godzing.
Ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych sieci kontrolnej na epoke kampanii
(2015.11) w uktadzie ITRF2008 otrzymano poprzez przeprowadzenie wspdlnego wyrownania
za pomocg modulu ADDNEQ?2.

9.2.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji dla wektorow tej sieci miesi si¢ w granicach od 4448 do 5567.
Najmniejszg s$rednig liczbg obserwacji z dwoch dni pomiarowych cechujg si¢ wektory
do punktu referencyjnego GG32, gdzie $rednia wynosi 4762 obserwacji, natomiast
dla wektoréw do punktu referencyjnego GG25 opracowano najwigksza liczbe obserwacji —
5102. Biorac pod uwage $rednig liczbe obserwacji dla wektorow do punktéw kontrolowanych,
najmniej obserwacji istnieje dla wektorow do punktu RRO8 (4817), natomiast najwiecej
obserwacji zarejestrowano dla wektorow do punktu RR12 (5178). Szczegdtowe dane dotyczace

liczby obserwacji znajduja si¢ w zataczniku 1.

9.2.4  Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw kontrolowanych w sieci, w ktorej
maksymalna dlugos¢ wektorow pomigedzy punktami wynosi nie wigcej niz 5 km, zastosowano
metode rozwigzania nieoznaczono$¢ SIGMA L1. Podczas opracowania danych z pierwszej
sesji obserwacyjnej wyznaczono nieoznaczono$ci na $rednim poziomie 97,6%, natomiast
z drugiej sesji na poziomie 99,1%. Dla wigkszosci wektorow zostalo rozwigzanych 100%
nieznacznosci, jedynie dla 2 wektorow (na 100 opracowanych wektoréw): GG29-RR03 oraz
GG29-RR0O7 mierzonych podczas drugiego dnia pomiarowego poziom, wyznaczenia
nieoznaczonosci byt nieznacznie nizszy niz 90%. Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu

trzeciego, otrzymane w programie Bernese, zawiera zalgcznik 2.
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9.25 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Lewino bylo wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.11)
W oparciu o wspdirzedne punktow referencyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktéw referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalnosé
wyznaczen sktadowych horyzontalnych dla wigkszosci punktow nie przekracza 2,0 mm,
jedynie dla punktu RR09 powtarzalnos¢ sktadowej potnocnej wynosi 2,8 mm, dla punktu RR02
powtarzalno$¢ sktadowej pdinocnej wynosi 2,7 mm, a skladowej wschodnie 2,2 mm.
Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci dla punktow RR03, RR07, RR12 oraz RR13 jest mniejsza
niz 2,0 mm, natomiast dla punktow RRO05, RR06 i RRO9 jest nie przekracza. Gorsza
powtarzalno$¢ wysoko$ci uzyskano dla punktéw RR02, RRO1 oraz RR10 — odpowiednio
4,0 mm, 6,6 mm oraz 7,0 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej sktadowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,4 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktéw kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zalacznik 3.

9.2.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W wyniku opracowania uzyskano wspotrzedne punktéw kontrolowanych (reflektorow)
w uktadzie ITRF2008 na epoke¢ kampanii (2015.11), ktére wraz z bledami uzyskanymi

na postawie powtarzalnosci wyznaczen zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.11),
wysokosci elipsoidalne oraz ich btedy, poligon Lewino

Punkt X [m] Y [m] Z [m] hew [m] R[':"nsn(:;') R[“':‘:‘T(:) R[“I"ni(:]”
RRO1 | 3532704.65463  1154367.03157  5166308.94932 | 200.566 | 0.91  1.06 6.62
RRO2 | 3532531.06572  1154787.68786 516630038573 | 173.646 | 2.68  2.17 4.04
RRO3 | 3533644.51522  1153902.07848  5165786.09575 | 210700 | 115  0.44 1.90
RRO5 | 3533491.56287  1154526.84601 516575657223 | 214.941 | 185  0.73 268
RRO6 | 3533867.87821  1154619.01047 516548333440 | 217.324 | 094 1.8 2.56
RRO7 | 3533314.33806 115449598981  5165869.53872 | 203.312 | 1.27  0.63 0.98
RRO9 | 3531810.80672  1155986.29557 516654057997 | 192.711 | 2.79 0.7 555
RR10 | 3531712.18768  1155838.31677 516664310732 | 189.919 | 107  0.70 7.06
RR12 | 3532562.82556  1155563.00474  5166137.07960 | 198.434 | 195  1.53 176
RR13 | 3533028.50666  1155581.85023 516583237665 | 211299 | 182  1.23 1.39
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W wyniku transformacji otrzymano wspotrzedne punktéw kontrolowanych w uktadzie

ETRF2000, ktore zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6 Wykaz wspotrzgdnych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Lewino

Punkt

X[m]

Y [m]

Z[m]

RRO1
RR0O2
RRO3
RRO5
RR0O6
RRO7
RR0O9
RR10
RR12
RR13

3532705.1534
3532531.5646
3533645.0139
3533492.0616
3533868.3770
3533314.8368
3531820.3057
3531712.6866
3532563.3245
3533029.0055

1154366.6782
1154787.3345
1153901.7250
1154526.4925
1154618.6570
1154495.6364
1155985.9423
1155837.9635
1155562.6514
1155581.4968

5166308.6695
5166300.1059
5165785.8159
5165756.2924
5165483.0545
5165869.2589
5166540.3002
5166642.8276
5166136.7998
5165832.0968
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9.3 Nawigzanie do ASG-EUPOS — poligon Babiak

9.3.1 Sposob nawigzania

Nawigzanie punktow referencyjnych sieci kontrolnej poligonu Babiak przeprowadzono
w oparciu o punkty ogdlnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS. W tym celu
wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru objetego siecig — BART, ELBL i LAMA (Rys. 9).
W opracowaniu uwzgledniono rowniez odlegla stacjc WROC w celu poprawy dekorelacji
parametrow troposfery, niezbednych do precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych punktow
pomiarowych. Podobnie jak przy opracowaniu sieci obiektu Lewino, rowniez w tym przypadku
przed przystagpieniem do obliczen konieczne bylo przeprowadzenie transformacji
wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-ETRF2000 (2011.0) do uktadu ITRF2008
na epoke kampanii (2015.10).

54.3° N

BART

54.2° N

ELBL ¢

54.1° N

54.0° N

53.9'N

53.8" N = > . ~ s > - - s
192°E 194 E 196 E 198 E 200 E 202°E 204 E 206 E 208E

Rysunek 9 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Babiak do sieci ASG-EUPOS

9.3.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspolrzgdnych punktow
referencyjnych na obiekcie Babiak jest oparta o rozwigzanie wykorzystujgce obserwacje
na czestotliwosci L1, L2 oraz L3 i zostata opisana w podrozdziale 9.1.2. Dtugosci wektorow
taczacych punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane
W opracowaniu wynosily od 26 km do 68 km oraz wektory o dlugosci ponad 400 km taczace
stacje ASG-EUPOS ze stacja WROC.

9.3.3 Analiza liczby obserwacji
Na obiekcie Babiak zostata utworzona siec wektorow pomigdzy punktami

referencyjnymi a punktami sieci ASG-EUPOS. Najwigcej obserwacji zostato opracowanych
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dla wektoréw do punktu GG30 — $rednia liczba obserwacji z dwdch sesji pomiarowych wynosi
10353. Najmniej obserwacji zarejestrowano dla wektorow do punktu GG31 podczas pierwszej
sesji pomiarowej (3139 obserwacji). Srednia liczba obserwacji z dwoch dni pomiarowych
dla poszczegdlnych wektorow miesci sie¢ w przedziale od 6481 do 10353. Szczegdtowe

informacje dotyczace liczby obserwacji znajduja si¢ W zatgczniku 4.

9.3.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci
Kolejnym etapem opracowania byta analiza wyznaczenia nieoznaczonosci fazy,
otrzymanych na podstawie strategii obliczeniowej opisanej w podrozdziale 9.1.4. Dtugosci

wektorow pomigdzy stacjami ASG-EUPOS a punktami referencyjnymi poligonu Babiak

WYnNosza:
BART GG21  30.52 km ELBL GG21  63.36 km LAMA GG21 36.34 km
BART GG26  30.14 km ELBL GG26  64.06 km LAMA GG26 35.22 km
BART GG30  29.86 km ELBL GG30  64.52 km LAMA GG30 34.59 km
BART GG31  32.10 km ELBL GG31  61.06 km LAMA GG31 36.83 km
BART GG32  29.72 km ELBL GG32  63.45 km LAMA GG32 39.03 km
BART GG33  26.19 km ELBL GG33  67.04 km LAMA GG33 37.48 km
BART GG34  27.03 km ELBL GG34  67.98 km LAMA GG34 32.10 km
BART WROC 431.46 km ELBL WROC 373.63 km LAMA WROC 394.38 km

Bioragc uwage wektory do punktow sieci ASG-EUPOS, sredni poziom wyznaczenia
nieoznaczonosci z 2 sesji pomiarowych wynosit odpowiednio: dla wektorow do stacji BART
(dlugos¢ wektorow nieprzekraczajaca 40 km) nieoznaczonosci rozwigzane metodag SIGMA L1
zostaly wyznaczone na poziomie 80%; do stacji ELBL ($rednia dtugo$¢ wektoréw 65 km)
wyznaczono nieoznaczonosci metodg SIGMA L5/L3 na poziomie 72%; natomiast dla
wektorow do stacji LAMA ok. 50%. Rozwazajac wektory do poszczegolnych punktow
referencyjnych sieci  kontrolnej poligonu Babiak, najnizszy poziom rozwigzania
nieoznaczonos$ci stwierdzono dla wektorow do punkty GG21 (66%), natomiast najwigcej
nieoznaczono$ci wyznaczono dla wektorow do punktu GG32 (71%). Wyniki rozwigzania

nieoznaczono$ci w tym etapie opracowania znajduja si¢ w zalaczniku 5.

9.3.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Celem tej czes$ci opracowania jest Wyznaczenie ostatecznych wspotrzednych punktow
referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka doktadno$ciowa w uktadzie ITRF2008
na epoke kampanii (2015.10) w oparciu o stacje sieci ASG-EUPOS. W tym celu rozwigzania
Z poszczegdlnych sesji pomiarowych potaczone zostaly modutem ADDNEQ2, a wyniki

stanowig wspotrzedne punktéw referencyjnych dla okresu calej kampanii pomiarowe;.
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Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Najlepsza powtarzalnosé¢
uzyskanych wynikéw otrzymano dla punktu GG34 — powtarzalno$¢ wszystkich sktadowych
wspotrzednych jest nizsza niz 1 mm. Dla pozostatych punktéw powtarzalnos¢ sktadowych
horyzontalnych wspotrzednych nie przekracza wartosci 2 mm, natomiast powtarzalno$¢
otrzymanej wysokosci waha si¢ w granicach od 1,14 mm (dla punktu GG30) do 4,22 mm
(dla punktu GG21).

Na podstawie uzyskanych wspotrzednych punktow referencyjnych obliczono $redni btad
kwadratowy RMS dla poszczegdlnych punktow. W przypadku sktadowych horyzontalnych
uzyskano maksymalny btad na poziomie 0,5 mm, natomiast dla wspoirzgdnej wysokosciowe;j
maksymalna warto$¢ btedu wynosita 0,6 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspohrzedne punktéw referencyjnych

w uktadzie ITRF2008 obliczone zawiera zalacznik 6.

9.3.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych

W wyniku opracowania uzyskano ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych
w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii (2015.10), ktore zestawiono w tabeli 7. Otrzymane
wspoélrzgdne zostaly uzyte jako a priori w dalszej czgsci opracowania do wyznaczenia

wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow).

Tabela 7 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 (2015.10),
wysokosci elipsoidalne oraz bledy $rednie, poligon Babiak

Punkt X [m] Y [m] Z [m] hew [m] R[“:;(q';” R[“n’:iﬁ) Rmsn?]”
GG21 | 3508213.77950  1302609.47447 514775435898 | 132282 | 1.70 0.73 4.22
GG26 | 3508629.41206  1303513.09658  5147232.96820 | 121.917 | 1.57 1.42 3.16
GG30 | 3508807.60004  1304067.59498  5146958.85202 | 110.615 | 1.81 0.41 114
GG31 | 3509750.58237  1300739.12098  5147164.84964 | 117123 | 0.94 1.93 151
GG32 | 350585046098 130170166799 514961718121 | 161.283 | 0.67 0.34 3.60
GG33 | 3504471.83472  1305017.83279  5149694.94544 | 144545 |  0.52 0.48 1,59
GG34 | 3508264.44916  1307553.00040 514645456554 | 115732 | 0.87 0.81 1.00

W ramach kolejnego etapu prac przeprowadzano transformacje wspotrzednych

punktow kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 wedlug algorytmu opracowanego przez
Boucher i Altamimi ,,Memo: Specifications for reference frame fixing in the analysis
of a EUREF GPS campaign” (2011). Wspoétrzedne w uktadzie PL-ETRF2000 przedstawiono

w tabeli 8.
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Tabela 8 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych w uktadzie ETRF2000, poligon Babiak

9.4  Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Babiak

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

GG21 3508214.2918 1302609.1243 5147754.0822
GG26 3508629.9244 1303512.7463 5147232.6915
GG30 3508808.1124 1304067.2447 5146958.5753
GG31 3509751.0944 1300738.7706 5147164.5728
GG32 3505850.9733 1301701.3180 5149616.9046
GG33 3504472.3473 1305017.4829 5149694.6690
GG34 3508264.9618 1307552.6502 5146454.2889

9.4.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna na obszarze Babiak jest zbudowana z 4 zewngtrznych punktow

referencyjnych, 3 wewnetrznych punktow referencyjnych oraz 8 punktow kontrolowanych

(reflektoréw). Punkty kontrolowane zostaty wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektorow

taczacej kazdy punkt wyznaczany (RR) z punktami referencyjnymi (GG), bez wektorow

pomiedzy punktami wyznaczanymi. Wykaz utworzonych wektoréw zostat przedstawiony

w tabeli 9.

Tabela 9 Wykaz wektorow pomiedzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Babiak

GG21-RR0O6
GG21-RR0O6
GG21-RR0O9
GG21-RR10
GG21-RR11
GG21-RR12
GG21-RR16
GG21-RR17

GG26-RR0O6
GG26-RRO7
GG26-RR0O9
GG26-RR10
GG26-RR11
GG26-RR12
GG26-RR16
GG26-RR17

GG30-RR06
GG30-RRO7
GG30-RR09
GG30-RR10
GG30-RR11
GG30-RR12
GG30-RR16
GG30-RR17

9.4.2 Strategia obliczeniowa

GG31-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR0O6
GG31-RR0O7 GG32-RRO7 GG33-RRO7
GG31-RR09 GG32-RR0O9 GG33-RR0O9
GG31-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10
GG31-RR11 GG32-RR11 GG33-RR11
GG31-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12
GG31-RR16 GG32-RR16 GG33-RR16
GG31-RR17 GG32-RR17 GG33-RR17

GG34-RR06
GG34-RR0O7
GG34-RR09
GG34-RR10
GG34-RR11
GG34-RR12
GG34-RR16
GG34-RR17

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw kontrolowanych, zastosowano strategie

obliczeniowa wykorzystujaca obserwacje GPS na czestotliwosci L1, ktéra zostata opisana

w podrozdziale 9.2.2.
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9.4.3 Analiza liczby obserwacji

Rozwazajac liczbe obserwacji dla poszczegdlnych wektorow mozna zauwazyc,
ze W przypadku tej sieci liczba obserwacji waha si¢ od 3068 dla wektora GG31-RR17 do 5469
dla wektora GG30-RR12. Srednia liczba obserwacji z dwoch sesji pomiarowych wynosi
od 4389 dla wektorow do punktu GG31 do 5130 obserwacji dla wektoréw do punktu GG30.
Biorac pod uwagge liczbe obserwacji na wektorach do punktow kontrolowanych, najwigksza
$rednia liczba obserwacji istnieje dla wektorow utworzonych do punktu RR10 (5047),
natomiast najmniej obserwacji zostato zarejestrowanych na wektorach do punktu RR16 (4707).

Szczegotowe informacje dotyczace obserwacji znajduja si¢ w zalaczniku 4.

9.4.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw kontrolowanych, zastosowano metode
rozwigzania nieoznaczono$ci SIGMA L1. Dla wektoréw mierzonych podczas pierwszej sesji
pomiarowej, poziom rozwigzania nieoznaczonosci wynosi 98,1%. W przypadku wektorow
utworzonych podczas drugiej sesji pomiarowej, rozwiazano 96,9% nieoznaczonosci.
Analizujac poziom wyznaczenia nieoznaczonosci dla wektoréw do poszczegdlnych punktow
kontrolowanych, najwigcej nieoznaczonosci rozwigzano dla wektorow do punktu
RR11(98,5%), natomiast najnizszy poziom Wwyznaczenia nieoznaczonosci otrzymano
dla wektorow do punktu RRO7 (95,8%). Dla wigkszosci wektoréw wchodzacych w sktad
opracowywanej sieci rozwigzano wszystkie nieoznaczono$ci, a najmniejszy procent
zaobserwowano dla wektora GG34-RR17 mierzonego podczas drugiej sesji obserwacyjnej.
Wyniki rozwigzania nieoznaczono$ci z tego etapu opracowania otrzymane w programie

Bernese, zawiera zalacznik 5.

945 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Babiak byto wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.10)
W oparciu o wspotrzedne punktow referencyjnych.

W celu okreslenia doktadnosci oraz precyzji uzyskanych wynikow, przeanalizowano
powtarzalno$¢ poszczegdlnych sktadowych wspotrzednych z dwoch sesji obserwacyjnych oraz
poszczegolnych rozwigzan sieci. Dla sktadowej potnocnej powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow
dla punktéw RR06, RR07, RR09, RR12, RR16 oraz RR17 nie przekracza 1,5 mm, natomiast
dla punktow RR10 i RR11 wynosi odpowiednio 2,8 mm oraz 2,2 mm. Biorgc pod uwage
sktadowa wschodnig uzyskanych wspotrzednych dla wszystkich punktéw kontrolowanych

powtarzalno$¢ wyznaczen nie przekracza wartosci 1,7 mm. Dla punktéw RR06, RR12 oraz
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RR 17 powtarzalnos¢ wyznaczen wysokosci nie przekracza 2,0 mm, dla punktow RR09, RR10,
RR11, RR16 powtarzalno$¢ jest nizsza niz 3,0 mm, natomiast dla punktu RRO7 wynosi 3,5 mm.
Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej sktadowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.
Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspoélrzedne punktoéw kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatacznik 6.

9.4.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych

W wyniku opracowania uzyskano wspoirzedne punktow kontrolowanych (reflektorow)
na obszarze Babiak w uktadzie ITRF2008 na epoke¢ kampanii (2015.10), ktore zostaly
zestawione w tabeli 10.

Tabela 10 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.10),
wysokosci elipsoidalne oraz btedy $rednie, poligon Babiak

RMS(N) RMS(E) RMS(U)

Punkt X [m] Y [m] Z[m] [mm] [mm]  [mm]

he [m]

RR0O6 3508136.52292
RRO7 3507765.35524

1301602.92171
1302409.33833

5148082.54535
5148123.49285

150.928 0.77 1.70 1.93
144.693 1.04 0.72 3.48

RR0O9 3508181.47644 1302153.26253 5147898.43927 138.416 1.15 1.56 2.29
RR10 3508179.71147 1302386.16897 5147838.19483 136.053 2.80 0.94 2.86
RR11 3508429.87771 1303135.41145 5147480.85540 136.348 2.18 1.36 2.35

RR12 3508544.46820
RR16 3508549.69448
RR17 3508838.09373

1303409.28486
1302245.68123
1302483.36401

5147327.65141
5147624.23965
5147371.46396

130.881 1.24 1.57 1.39
137.034 1.47 1.71 2.73
138.836 1.13 0.49 1.34

W dalszej kolejnosci przeprowadzano transformacje wspoOlrzednych punktow

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 11).

Tabela 11 Wykaz wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000 oraz ich biedy,
poligon Babiak

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

RRO6 3508137.0351 1301602.5715 5148082.2686
RRO7 3507765.8675 1302408.9882 5148123.2161
RRO9 3508181.9887 1302152.9123 5147898.1625
RR10 3508180.2237 1302385.8188 5147837.9181
RR11 3508430.3900 1303135.0612 5147480.5787
RR12 3508544.9805 1303408.9346 5147327.3747
RR16 3508550.2067 1302245.3310 5147623.9629
RR17 3508838.6060 1302483.0137 5147371.1872
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9.5 Nawigzanie do ASG-EUPQOS — poligon Berejow

9.5.1 Sposob nawigzania

Nawigzanie punktow referencyjnych sieci  kontrolnej poligonu  Berejow
przeprowadzono w oparciu o punkty ogdélnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPQOS.
W tym celu wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru objgtego siecia — BPDL, LUBL
i WLDW (Rys. 10). Do rozwigzania dotaczono réwniez stacjc WROC w celu poprawy
estymacji parametréw troposfery majacych wptyw na doktadno$¢ 1 precyzje wyznaczania
wspotrzednych punktow GNSS. Przed przystapieniem do obliczen niezbedne byto
przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-ETRF2000
(2011.0) do uktadu ITRF2008 na epoke kampanii (2015.09).

52.0°N

51.5 N

LUBL

225 E 23.0°E 235 E

Rysunek 10 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Berejéow do sieci ASG-EUPQOS

9.5.2 Strategia obliczeniowa

W przypadku nawigzania sieci kontrolnej na obiekcie Berejow do sieci ASG-EUPQOS,
wyznaczono wspotrzedne 6 punktéw referencyjnych (3 punkty referencyjne zewngtrzne oraz
3 punkty referencyjne wewnetrzne) na podstawie opracowania obserwacji GPS
z wykorzystaniem kombinacji liniowej L3. Dhugosci wektorow taczacych punkty referencyjne
lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane w opracowaniu wynosity
od 30 km do 65 km. Strategia obliczeniowa zastosowana w tym etapie opracowania zostata

opisana w podrozdziale 9.1.2.
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9.5.3 Analiza liczby obserwacji

Analizujac liczbe obserwacji dla wektorow utworzonych na poligonie Berejow,
najwickszg liczbe obserwacji (11294 obserwacje) uzyskano dla wektora BDPL-GG32
mierzonego podczas pierwszego dnia pomiarowego, natomiast najmniejszg liczbe obserwacji
(9791 obserwacji) dla wektora BPDL-GG23 mierzonego rowniez podczas pierwszej sesji
obserwacyjnej. Dla wektorow do punktu referencyjnego GG21 uzyskano $rednig liczbe
obserwacji wynoszacag 10625 obserwacji, dla wektorow do punktu GG22 — 10714 obserwaciji,
dla wektoréw do punktu GG23 — 10461 obserwacji, dla wektorow do punktu GG32 — 10713
obserwacji, dla wektorow do punktu GG33 — 10781 obserwacji, natomiast dla wektorow
do punktu GG34 — 10425. Biorac pod uwagg wektory, ktore zostaty utworzone do stacji BPDL
$rednia liczba obserwacji wynosi 10805, do stacji LUBL — 10830 obserwacji, natomiast
do stacji WLDW — 10225 obserwacji. Szczegotowe informacje dotyczace liczy obserwacji

na poszczegdlnych wektorach znajduja si¢ w zataczniku 7.

9.5.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

Kolejnym etapem opracowania byla analiza wyznaczenia nieoznaczono$ci fazy,
otrzymanych na podstawie strategii obliczeniowe] bazujacej na metodach rozwigzania
nieoznaczonosci opisanych w rozdziale 9.1.4.

Dla wektoréw do stacji BPDL rozwigzano nieoznaczono$ci metoda SIGMA
zZ zastosowaniem kombinacji liniowych ,,Wide-Lane” na $rednim poziomie okoto 80% oraz
metoda ,,Narrow-Lane” na poziomie 73%, dla wektorow do stacji LUBL na poziomie 92%
(,Wide-Lane”) oraz 81% (,,Narrow-Lane”), natomiast dla wektorow do punktu WLDW
rozwigzano 93% (,,Wide-Lane”) oraz 87% (,,Narrow-Lane’’) nieoznaczono$ci. Rozwazajac
poziom wyznaczenia nieoznaczonosci metoda ,,Narrow-Lane dla wektorow do poszczegolnych
stacji referencyjnych sieci kontrolnej poligonu Berejow, poziom wyznaczenia nicoznaczonos$ci
dla wektorow do punktu G31 wynosi 80%, dla wektoréw do punktu GG22 77%, dla wektorow
do punktu GG23 — 79%, dla wektoréw do punktu GG32 — 84%, dla wektoréw do punktu GG33
— 82% oraz do punktu GG34 — 81%

Wyniki rozwigzania nieoznaczono$ci otrzymane w programie Bernese, zawiera

zalacznik 8.

9.5.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow referencyjnych

Koncowym etapem tej czgsci opracowania jest wyznaczenie wspolrzgdnych punktéw
referencyjnych sieci kontrolnej wraz z charakterystyka doktadnosciowa w uktadzie ITRF2008
(2014.64) w oparciu o stacje sieci ASG-EUPOS. W tym celu rozwigzania z poszczegolnych
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sesji pomiarowych taczone sg modutem ADDNEQ?2, a wyniki stanowig wspotrzedne punktow
dla okresu calej kampanii pomiarowe;.

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczono powtarzalno§¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych.

Dla punktow wszystkich punktow referencyjnych sieci kontrolnej poligonu Berejow
powtarzalno$¢ otrzymanych wspolrzgdnych poziomych nie przekracza 2 mm. Biorac
pod uwage powtarzalno$¢ wysokosci punktow, najlepsze wyniki uzyskano dla punktu GG23,
dla ktorego powtarzalnos¢ sktadowej wysokosciowej wynosi 0,5 mm. W przypadku punktow
GG22, GG33 oraz GG34 powtarzalnos¢ wysokosci nie przekracza 1,7 mm. Dla punktu GG21
oraz GG32 zaobserwowano gorsza powtarzalno$¢ otrzymanej wysoko$ci, ktora wynosi
odpowiednio 3,4 mm oraz 3,7 mm.

Biorgc pod uwage otrzymany $redni btad kwadratowy RMS (wewnetrzna doktadnos¢
sieci) uzyskanych wspotrzednych mozna stwierdzié, ze w przypadku sktadowych poziomych
maksymalne wartosci RMS nie przekraczaja 0,4 mm oraz dla skladowej pionowe;j
nie przekraczaja 0,5 mm. Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz wspotrzedne punktow

referencyjnych w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie pierwszym opracowania zawiera

zalacznik 9.

9.5.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow referencyjnych

W wyniku opracowania uzyskano ostateczne wspotrzedne punktéw referencyjnych
w uktadzie ITRF2008 na epok¢ kampanii (2015.09), ktére zestawiono w tabeli 12. Otrzymane
wspoélrzgdne zostaly uzyte jako a priori w dalszej czgsci opracowania do wyznaczenia

wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow).

Tabela 12 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktéw referencyjnych w uktadzie ITRF2008 (2015.09),
wysokosci elipsoidalne oraz btedy $rednie, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z [m] hes [m] R[“:qi(q';” R[“':‘:‘T(:) R[“:qi(:]”
GG21 | 366792535552 153717168005  4969922.60892 | 198.611 | 133 040  3.43
GG22 | 3668512.58530 153589225305 496989217390 | 204232 | 022 131 085
GG23 | 366776554507 153621851234  4970337.06451 | 202193 | 089 173 048
GG32 | 3665388.52490  1538926.99965 497123548980 | 193579 | 025 076  3.68
GG33 | 3665152.09436 153542413854  4972477.96638 | 188565 | 121 018 143
GG34 | 3669292.96107  1540082.66534  4968028.06547 | 201544 | 028 104  1.66

W ramach kolejnego etapu prac przeprowadzano transformacje wspotrzednych

punktéow kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 wedtug algorytmu opracowanego przez
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Boucher 1 Altamimi ,,Memo: Specifications for reference frame fixing in the analysis

of a EUREF GPS campaign” (2011). Wspoétrzedne w uktadzie PL-ETRF2000 przedstawiono

w tabeli 13.

Tabela 13 Wykaz ostatecznych wspotrzednych punktéw referencyjnych w uktadzie ETRF2000, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

GG21 3667925.8805 1537171.3164 4969922.3243
GG22 3668513.1101 1535891.8893 4969891.8893
GG23 3667766.0709 1536218.1487 4970336.7799
GG32 3665389.0501 1538926.6363 4971235.2054
GG33 3665152.6193 1535423.7751 4972477.6820
GG34 3669293.4862 1540082.3016 4968027.7808

9.6 Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Berejow

9.6.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna na obiekcie Berejow sktada si¢ z 3 zewnetrznych i z 3 wewnetrznych
punktéw referencyjnych oraz z 8 punktéw kontrolowanych (reflektorow). W celu wyznaczenia
wspotrzednych punktow kontrolowanych, utworzono sie¢ wektorow laczaca kazdy punkt
wyznaczany z punktami referencyjnymi, bez wektorow pomig¢dzy punktami wyznaczanymi.
Ze wzgledu na malg liczbe zebranych obserwacji oraz niestabilno$¢ punktu referencyjnego
GG31, zostal on wylaczony z tej czgsci opracowania. Wykaz utworzonych wektorow zostat

przedstawiony w tabeli 14.

Tabela 14 Wykaz wektorow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Berejow

GG21-RR0O1 GG22-RRO1 GG23-RR0O1 GG31-RR0O1 GG32-RRO1 GG33-RRO1 GG34-RR0O1
GG21-RR0O5 GG22-RR0O5 GG23-RR0O5 GG31-RR0O5 GG32-RR0O5 GG33-RR0O5 GG34-RR0O5
GG21-RR0O6 GG22-RR0O6 GG23-RR0O6 GG31-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR0O6 GG34-RR0O6
GG21-RR0O8 GG22-RR0O8 GG23-RR0O8 GG31-RR18 GG32-RR18 GG33-RR18 GG34-RR18
GG21-RR13 GG22-RR13 GG23-RR13 GG31-RR13 GG32-RR13 GG33-RR13 GG34-RR13
GG21-RR15 GG22-RR15 GG23-RR15 GG31-RR15 GG32-RR15 GG33-RR15 GG34-RR15
GG21-RR17 GG22-RR17 GG23-RR17 GG31-RR17 GG32-RR17 GG33-RR17 GG34-RR17
GG21-RR18 GG22-RR18 GG23-RR18 GG31-RR18 GG32-RR18 GG33-RR18 GG34-RR18

35



9.6.2 Strategia obliczeniowa
W tej czgéci opracowania wykorzystano strategie obliczeniowa opartg na opracowaniu

obserwacji na czestotliwosci L1, ktora zostata opisana w podrozdziale 9.1.2.

9.6.3 Analiza liczby obserwacji

Srednia liczba obserwacji dla wszystkich analizowanych wektorow wynosi 5226
obserwacji. Najwieksza liczbe obserwacji (5643 obserwacje) zarejestrowano dla wektora
GG22-RR18, natomiast najmniej obserwacji (4781 obserwacji) utworzono dla wektora GG21-
RR17. Rozwazajac wektory do poszczegdlnych punktow kontrolowanych, najwicksza srednig
liczbg obserwacji charakteryzujg si¢ wektory do punktu RR05 (5353 obserwacji), natomiast
najmniejszg iloscig obserwacji — wektory do punktu RR15 (5084 obserwacji). Szczegdtowe

informacje dotyczace liczby obserwacji zostaty zamieszczone W zataczniku 7.

9.6.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu okreslenia ostatecznych wspotrzednych punktéw  kontrolowanych,
nieoznaczonosci fazy zostaly wyznaczone za pomoca metody SIGMA L1. Dla wigkszosci
wektoréw sieci poligonu Berejow, nieoznaczonosci zostaly wyznaczone na poziomie 100%,
jedynie dla kilku wektorow poziom rozwigzania nieoznaczono$ci byt nieznacznie nizszy
i w skrajnym przypadku, dla wektoréw GG32-RR15 oraz GG33-RR15 z pierwszej sesji
pomiarowej, wynosit 94,1%.

Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu I opracowania otrzymane w programie

Bernese, zawiera zalacznik 8.

9.6.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Lewino bylo wyznaczenie
wspétrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.09)
W oparciu o wspotrzedne punktow referencyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalno$¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalnos¢
otrzymanej sktadowej pétnocnej wspotrzednych jest mniejsza niz 1,0 mm dla punktéw RRO1,
RRO5, RR06, RRO8 oraz RR17, dla punktow RRI13 oraz RR18 nie przekracza 2,0 mm,
natomiast dla punktu RR15 wynosi 2,4 mm. W przypadku sktadowej wschodniej,
powtarzalno$¢ wynikéw dla kazdego punktu kontrolowanego jest mniejsza niz 1,5 mm.
Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokos$ci nie przekracza 2 mm dla wigkszo$ci punktow, jedynie w

przypadku punkt RR13 wynosi 2,5 mm oraz dla RR08 wynosi 3,4 mm.
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Dla punktéw kontrolowanych $redni blad kwadratowy RMS dla kazdej sktadowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,3 mm.
Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspoétrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatacznik 9.

9.6.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W tabeli 15 zestawiono ostateczne wspotrzedne punktow kontrolowanych (reflektorow)

w uktadzie ITRF2008 (2015.09) wyznaczone podczas pierwszej kampanii pomiarowej.

Tabela 15 Wykaz wspétrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.09),
wysokosci elipsoidalne oraz btedy $rednie, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z [m] hew [m] R[Nn:sn(,';l) R[xfr(‘? R[“:,sn(,l]”
RRO1 | 3667843.56285  1537125.15260  4969999.86551 | 200.951 | 1.00 117  1.74
RRO5 | 3667669.74101  1536166.60787  4970427.28605 | 205.385 | 0.88 104 183
RRO6 3667864.05120 1536272.53083 4970248.13045 202.080 0.77 1.42 1.29
RRO8 | 3667927.23303  1537415.13840 496984554652 | 197.919 | 0.92 096  3.38
RR13 | 3668030.76846  1536896.60962  4969931.30847 | 199.767 | 152 056  2.50
RR15 | 366811587712  1537105.41689  4969803.83552 | 199.036 | 241 113  2.05
RR17 | 3668741.58794  1536357.76462 496057271104 | 197.483 | 0.66  0.65  1.90
RR18 | 3668548.89206  1536320.85899  4960726.64985 | 198.507 | 178 077  0.90

W  dalszej kolejnosci

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 16).

przeprowadzano transformacje wspdlrzednych punktéw

Tabela 16 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000 oraz ich btedy
$rednie, poligon Berejow

Punkt X[m] Y [m] Z[m]

RRO1 3667844.0878 1537124.7890 4969999.5809
RRO5 3667670.2659 1536166.3342 4970427.0015
RRO6 3667864.5761 1536272.1672 4970247.8459
RRO8 3667927.7580 1537414.7748 4969845.2619
RR13 3668031.2934 1536896.2460 4969931.0239
RR15 3668116.4021 1537105.0532 4969803.5509
RR17 3668742.1128 1536357.4009 4969572.4264
RR18 3668549.4169 1536320.4953 4969726.3652
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9.7 Podsumowanie

Kampania pomiarowa przebieglta bez zaklocen, pomiary odbyly si¢ na wszystkich
planowanych punktach we wszystkich sesjach obserwacyjnych. Na etapie opracowania
obserwacji wykluczono 2 punkty referencyjne na poligonie Lewino: GG34 — ze wzgledu
na niestabilno$¢ punktu, GG30 — ze wzgledu na mata liczbg zebranych obserwacji oraz 1 punkt
na poligonie Berejow: GG31 ze wzgledu na niewystarczajgcg ilos¢ zgromadzonych obserwacji
z powodu problemow technicznych ze sprzgtem GNSS. Bioragc pod uwage punkty
kontrolowane (reflektory), praktycznie w kazdej sesji zebrano 100% przewidzianych
obserwacji.

W wyniku wyrdwnania sieci wektorow GPS uzyskano finalne wspotrzedne punktow
referencyjnych oraz kontrolowanych w uktadzie ITRF2008 na epoke poszczegdlnych kampanii
oraz w uktadzie PL-ETRF2000. Bigdy S$rednie finalnych wspolrzednych mieszczg sig
W przyjetych wymaganiach doktadnosciowych. Dla punktow kontrolowanych na poligonie
Berejow doktadnos$¢ uzyskanej wysokosci miesci si¢ w granicach od 0,8 mm do 2,4 mm;
na poligonie Babiak doktadnos$¢ wysokosci waha si¢ w granicach od 1,3 mm do 3,5 mm. Na
poligonie Lewino dwa punkty uzyskaly gorszg doktadno$¢ wysokosci — punkt RRO1 (6,6 mm)
oraz punkt RR10, natomiast dla pozostalych punktow doktadnos$¢ miesci si¢ w granicach od
1,0 mm do 4,0 mm.

Okreslenie przemieszczen punktow bedzie mozliwe po wykonaniu 3 kampanii

pomiarowe;j.
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11 Niwelacja geometryczna
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10. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem opracowania jest przeprowadzenie precyzyjnej niwelacji geometrycznej
na trzech obiektach testowych objetych eksploatacja gazu ziemnego ze z16z tupkowych, Sciste
wyréwnanie sieci  kontrolno-pomiarowej oraz wyznaczenie wysokosci  punktow:
referencyjnych, kontrolowanych, reflektorow InSAR. Uzyskane wyniki s3 danymi
uzupehlniajgcymi  do  prowadzenia rozszerzonego monitoringu deformacji  terenu

z wykorzystaniem technologii satelitarnych.

11. Obszar opracowania

11.1 Lokalizacja
Precyzyjna niwelacja geometryczng objeto trzy sieci kontrolno-pomiarowe
zlokalizowane w miejscowosciach:
— Lewino, gmina Linia, powiat wejherowski, wojewodztwo pomorskie,
— Babiak, gmina Lidzbark Warminski, powiat lidzbarski, wojewodztwo warminsko-
mazurskie,
— Berejow, gmina NiedZwiada, powiat lubartowski, wojewodztwo lubelskie.
Kazda sie¢ sktada si¢ z 4 punktow referencyjnych, 26 punktéw kontrolowanych oraz 20
reflektorow InSAR, rozmieszczonych zgodnie z kierunkami prowadzenia odwiertéw

poziomych w celu eksploatacji gazu tupkowego.

11.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow
Lewino
a) wojewodztwo pomorskie, powiat wejherowski, gmina Linia,
b) obreby ewidencyjne wsi: Lewino, Zgblewo, Lebno, Lewinko, Bedargowo,
c) dhugosé linii niwelacyjnej ok. 18 km (niwelacji w jednym kierunku),
d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciggéw komunikacyjnych,
e) teren gorzysty, przewyzszenia do 65 m,
f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sgsiedztwie reflektorow InSAR,
g) punkty referencyjne — 4 punkty sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.
Obiekt Lewino o powierzchni ok. 20 km?, jest najwiekszy oraz charakteryzuje

si¢ najwigkszym zroznicowaniem rzezby terenu od 135 do 200 m n.p.m. Jest to obszar typowo
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rolniczy o przewazajacej powierzchni gruntow ornych, o $rednim zageszczeniu gruntami

le$nymi.
Babiak
a) wojewodztwo warminsko-mazurskie, powiat lidzbarski, gmina Lidzbark Warminski,
b) obreby ewidencyjne wsi: Babiak, Miejska Wola, Bugi,
¢) dlugosc linii niwelacyjnej ok. 10 km (niwelacji w jednym kierunku),
d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciggow komunikacyjnych,
) teren o zroznicowanej rzezbie z przewyzszeniami do 22 m,
f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sasiedztwie reflektorow InSAR,
g) punkty referencyjne — 4 punkty sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.

Obiekt Babiak o powierzchni ok. 6 km? charakteryzuje si¢ umiarkowanym

zréznicowaniem rzezby terenu od 78 do 125 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy

0 przewazajacej powierzchni uzytkow zielonych.

Berejow

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

wojewodztwo lubelskie, powiat lubartowski, gmina NiedZwiada,

obreby ewidencyjne wsi: Berejow, Brzeznica Bychawska, Brzeznica Bychawska-
Kolonia,

dhugos¢ linii niwelacyjnej ok. 8 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciggéw komunikacyjnych,

teren rOwninny,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
W sgsiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punkty sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.

Obiekt Berejow o powierzchni ok. 4 km?, charakteryzuje sie matym zréznicowaniem

rzezby terenu od 164 do 173 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy o przewazajacej

powierzchni gruntdw ornych.
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12. Opis techniczny

Precyzyjna niwelacje geometryczng przeprowadzono w dniach od 17 lutego do 8 marca
2015 roku z zachowaniem procedur pomiarowych oraz doktadno$ci niwelacji precyzyjnej
llklasy wg wytycznych technicznych G-2.1. Warunki pogodowe wystepujace w okresie
przeprowadzania pomiar6w niwelacyjnych byly sprzyjajace, temperatura miescila sie
w granicach od 3° do 14° C. Do przeprowadzenia niwelacji wykorzystano cyfrowy niwelator
precyzyjny Leica DNA 03 z kompletem precyzyjnych tat kodowych oraz sprze¢t pomocniczy.
Laty inwarowe do niwelacji precyzyjnej ustawiano na klinach stalowych wbijanych w grunt.
Ogodtem zaniwelowano ok. 36 km ciaggow, przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3, w dwoch
kierunkach: tam i z powrotem, co daje ogdlng dhugo$s¢ wykonanej niwelacji ok. 72 km.
Zgromadzone obserwacje przewyzszen dla poszczegdlnych obiektow: Babiak, Berejow,
Lewino zestawiono odpowiednio w zatacznikach nr 10, 11, 12.
Utworzone sieci ciaggéw niwelacyjnych maja ksztalt rozet z punktami weztowymi,
skracajacymi oraz utatwiajagcymi proces pomiarowy. Przyjeto nastepujace punkty weztowe:
— Babiak (Rys. 11): g06, g09, g18,
— Berejow (Rys.12): ref21, ref26, b12, b16, b18,
— Lewino (Rys. 13): 102, 109, 112, 116.

; J
X 3
X

Miejska Wola

Rysunek 21 Szkic ciggow precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Babiak
(zrodio podktadu mapowego: Google Earth)
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Rysunek 32 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Berejow
(zrédio podktadu mapowego: Google Earth)

ZeblewskiMtyn

Zeblewo

Rysunek 43 Szkic ciggow precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Lewino
(Zrédio podidadu mapowego.: Google Earth)
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13. Opracowanie wynikow obserwacji

13.1 Wyznaczenie wysokoS$ci punktow referencyjnych oraz reflektoréw InSAR

Punkty referencyjne, zastabilizowane specjalnymi fundamentalnymi znakami
nadziemnymi (rysunek 14), wymagaly wyznaczenia wysoko$ci reperOw bocznych. Reper
boczny stanowi podstawe pomiaru niwelacji geometrycznej, natomiast do integracji z niwelacja
satelitarng niezbedne jest wyznaczenie przyrostu wysokosci do punktdw umieszczonych
W glowicy znaku punktu referencyjnego, wzgledem ktorych wyznacza si¢ wysokos¢ anteny
GNSS. Pomiar tych przewyzszen zrealizowano w pierwszej kampanii pomiarowej realizowanej

w sierpniu 2014 r.

|

Rysunek 14 Fundamentalny znak nadziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa

fundamentowa, 3 — glowica znaku, 4 — sruba mocujgca spodarke, 5 — kotwa, 6 — reper boczny

Konstrukcja oraz ustawienie reflektorow InSAR w znacznym stopniu utrudniaty
interpretacje punktu wysokosciowego do pomiaru niwelacja geometryczng. Rozwigzaniem
okazal si¢ punkt posredni jednoznacznie realizowany poprzez umieszczang w zwienczeniu
trzech plaszczyzn konstrukcji reflektorow kuli stalowej o $rednicy 72,7 mm. WysokosSci
reflektorow wyznaczone zostaly na podstawie pomiaru wzglgdem punktow kontrolowanych
stabilizowanych, w bezposrednim ich sgsiedztwie, fundamentalnymi znakami podziemnymi

(Rys. 15). Przewyzszenia wyznaczone na posrednich punktach wysokos$ciowych reflektoréw
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InSAR wzgledem bliskich punktow kontrolowanych dla wszystkich obiektow zestawione

zostaly w zalaczniku nr 14.

- sa00
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=
T

Rysunek 155 Fundamentalny znak podziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — reper, 4 — dren studni, 5 — pokrywa studni

13.2 Wyznaczenie wysokosci w ukladzie Kronsztadt’86

Wyznaczenie pozycji punktu terenowego w pomiarach satelitarnych GNSS odbywa si¢
w uktadzie globalnym odniesionym do konkretnej elipsoidy odniesienia. Pozycja ta wyrazana
jest przez wspotrzedne elipsoidalne (geodezyjne), szerokos$¢ i dlugos¢ geodezyjng punktu
bedacego rzutem, wzdtuz normalnej do elipsoidy, punktu na fizycznej powierzchni Ziemi.
Trzecia wspoOtrzedng jest wysoko$¢ elipsoidalna punktu, wyznaczana bezposrednio
W pomiarach satelitarnych, bedaca miarg odlegtosci punktu terenowego wzdluz normalnej
do elipsoidy.

Nawigzanie kazdej sieci do ukladu Kronsztadt’86 zrealizowano jednopunktowo
w pierwszej kampanii pomiarowej, zrealizowanej w sierpniu 2014 roku, na podstawie
wynikéw pomiardw satelitarnych oraz modelu geoidy niwelacyjnej 2011. Przyjete zostaly
nastepujace punkty nawigzania (wysoko$ci wyznaczone s3 do glowicy znakoéw
referencyjnych):

— Babiak: G21 = 103.6470, h = 132.3327, N = 28.6857,
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— Berejow: G22 =174.1053, h =204.2031, N = 30.0978,
— Lewino: G23 = 179.7151, h = 210.0166, N = 30.3015.

13.3 Scisle wyréwnanie sieci kontrolowanych
Zgromadzone w terenie dane obserwacyjne z formatu GSI przetworzono do formatu
ASCII. Nastepnie w arkuszu kalkulacyjnym programu Excel, Pakietu Office, oraz na podstawie
notatek terenowych wyznaczone zostaty usrednione, uzyskane z dwoch kierunkéw niwelacji
(tam 1 z powrotem), przewyzszenia mi¢dzy punktami kontrolowanymi. Dokonano réwniez
kontroli sumarycznego zamknigcia ciggow w dwoch kierunkach, ktéra nie wykazala
przekroczenia dopuszczalnych doktadnosci pomiaru. Wyrdéwnanie catej sieci kontrolnej
przeprowadzono w programie GEONET 2006, przyjmujac wyznaczone przewyzszenia,
wagujac po ilosci stanowisk pomiarowych miedzy punktami koncowymi linii, w dowigzaniu
do czterech punktow referencyjnych, ktorych wspotrzgdne wyznaczane sg pomiarami GNSS.
Wykaz punktéw nawigzania w ukltadzie Kronsztadt’86 zestawiono ponizej (wysokos$ci
wyznaczone s3 do reperdw bocznych znakoéw referencyjnych):
— Babiak: G21=102.3498, G26=91.9675, G29=97.8237, G30=80.6368,
— Berejow: G21=167.3284, G22=172.8494, G23=170.8672, G26=167.8335,
— Lewino: G23=178.4540, G24=170.7880, G25=147.9927, G29=177.8394.
Wyréwnane wysokosci punktow znajdujg si¢ w tabelach 11 - 13, a szczegotowe wyniki

wyrownania zawieraja zataczniki nr 13, 14, 15.

Tabela 17 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Babiak, kampania pomiarowa 1 i 2, zmiany
wysokosci dH (oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS,
R - reflektor)

Obiekt: Babiak

K1:2014_08 K2:2015_02 K2 - K1
NRP H[m] mH [m] H[m] mH [m] dH [m]
G1 112,3164 0,0009 112,3152 0,0008 -0,0012
G10 105,0768 0,0003 105,0765 0,0003 -0,0003
G11 105,5625 0,0005 105,5631 0,0002 0,0006
G12 100,0248 0,0006 100,0257 0,0002 0,0009
G13 79,4111 0,0008 79,4091 0,0002 -0,0020
G14 80,1928 0,0008 80,1901 0,0003 -0,0027
G15 102,8028 0,0005 102,8030 0,0004 0,0003
G16 105,6844 0,0005 105,6851 0,0005 0,0006
G17 107,8863 0,0006 107,8855 0,0005 -0,0008
G18 109,4257 0,0007 109,4252 0,0006 -0,0005
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G19 93,3569 0,0008 93,3559 0,0007 -0,0010
G2 88,6669 0,0010 88,6672 0,0009 0,0003
G20 98,1039 0,0008 98,1038 0,0007 -0,0001
G21 102,3498 0,0001 102,3498 0,0000 0,0000
G22 101,9610 0,0003 101,9653 0,0002 0,0043
G23 102,5706 0,0004 102,5713 0,0002 0,0007
G24 106,8224 0,0005 106,8275 0,0002 0,0051
G25 106,5698 0,0005 106,5695 0,0002 -0,0003
G26 91,9675 0,0006 91,9675 0,0000 0,0000
G27 93,9673 0,0007 93,9669 0,0002 -0,0004
G28 81,4724 0,0007 81,4709 0,0002 -0,0015
G29 97,8237 0,0005 97,8237 0,0000 0,0000
G3 125,3328 0,0007 125,3329 0,0006 0,0001
G30 80,6368 0,0008 80,6368 0,0000 0,0000
G4 104,4368 0,0007 104,4358 0,0006 -0,0010
G5 103,0090 0,0007 103,0088 0,0006 -0,0002
G6 119,5548 0,0006 119,5552 0,0005 0,0004
G7 113,8983 0,0005 113,8985 0,0005 0,0003
G8 112,3291 0,0006 112,3299 0,0006 0,0008
G9 106,7525 0,0004 106,7520 0,0004 -0,0005
R1 113,9715 0,0009 113,9685 0,0008 -0,0030
R10 106,7123 0,0004 106,7121 0,0003 -0,0002
R11 107,0023 0,0005 107,0033 0,0002 0,0010
R12 101,5244 0,0006 101,5235 0,0002 -0,0009
R13 81,0251 0,0008 81,0235 0,0003 -0,0015
R14 81,8570 0,0008 81,8537 0,0003 -0,0034
R15 104,4134 0,0005 104,4145 0,0004 0,0011
R16 107,1825 0,0006 107,1826 0,0005 0,0002
R17 109,4720 0,0007 109,4707 0,0005 -0,0013
R18 110,8666 0,0007 110,8658 0,0006 -0,0008
R19 94,9179 0,0008 94,9150 0,0007 -0,0029
R2 90,2319 0,0010 90,2317 0,0009 -0,0002
R20 99,6692 0,0008 99,6707 0,0007 0,0014
R3 127,0187 0,0007 127,0188 0,0006 0,0001
R4 106,3931 0,0007 106,3906 0,0006 -0,0024
R5 104,4950 0,0007 104,4950 0,0006 0,0000
R6 121,1100 0,0006 121,1097 0,0005 -0,0003
R7 115,3658 0,0006 115,3660 0,0005 0,0002
R8 113,8215 0,0006 113,8214 0,0006 -0,0001
R9 108,5901 0,0004 108,5898 0,0004 -0,0003
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Tabela 28 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Berejow, kampania pomiarowa 1 i 2, zmiany
wysokosci dH (oznaczenie punktéw: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS,

R - reflektor)

Obiekt: Berejow

K1:2014 08 K2:2015_02 K2 — K1

NRP H [m] mH [m] H [m] mH [m] dH [m]

G1 168,4093 0,0006 168,4097 0,0001 0,0004
G10 169,9234 0,0008 169,9227 0,0005 -0,0007
G11 165,9578 0,0006 165,9576 0,0002 -0,0001
G12 166,0035 0,0005 166,0033 0,0002 -0,0002
G13 167,3205 0,0006 167,3207 0,0002 0,0002
G14 167,8689 0,0007 167,8686 0,0003 -0,0004
G15 166,5864 0,0006 166,5866 0,0001 0,0002
G16 164,5209 0,0005 164,5209 0,0002 0,0000
G17 165,0324 0,0005 165,0326 0,0003 0,0002
G18 165,8821 0,0004 | 165,8819 0,0002 -0,0001
G19 170,4357 0,0007 170,4356 0,0005 -0,0002
G2 166,4962 0,0007 166,4967 0,0003 0,0005
G20 163,5014 0,0006 163,5018 0,0004 0,0004
G21 167,3284 0,0006 167,3284 0,0000 0,0000
G22 172,8494 0,0001 172,8494 0,0000 0,0000
G23 170,8672 0,0007 170,8672 0,0000 0,0000
G24 167,0932 0,0007 167,0931 0,0003 -0,0001
G25 166,1926 0,0006 166,1927 0,0001 0,0001
G26 167,8335 0,0006 167,8335 0,0000 0,0000
G27 169,3919 0,0006 169,3918 0,0003 -0,0001
G28 166,2713 0,0005 166,2713 0,0000
G29 163,2574 0,0005 163,2579 0,0003 0,0004
G3 172,6924 0,0003 172,6925 0,0002 0,0001
G30 167,2974 0,0007 167,2977 0,0005 0,0003
G4 170,2726 0,0003 170,2726 0,0002 0,0000
G5 172,8632 0,0008 172,8635 0,0002 0,0003
G6 169,2485 0,0007 169,2481 0,0002 -0,0004
G7 165,8026 0,0006 165,8026 0,0003 0,0000
G8 164,8663 0,0007 164,8661 0,0003 -0,0002
G9 170,8985 0,0007 170,8980 0,0004 -0,0005
R1 170,2239 0,0007 170,2238 0,0002 -0,0002
R10 171,6475 0,0008 171,6475 0,0005 0,0000
R11 167,5608 0,0006 167,5607 0,0003 -0,0001
R12 167,7156 0,0005 167,7149 0,0002 -0,0008
R13 169,0108 0,0006 169,0108 0,0002 0,0000
R14 169,5485 0,0007 169,5499 0,0004 0,0014
R15 168,2851 0,0006 168,2852 0,0002 0,0001
R16 166,2549 0,0005 166,2547 0,0003 -0,0001
R17 166,6770 0,0005 166,6750 0,0003 -0,0020
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R18 167,7123 0,0004 167,7119 0,0003 -0,0004
R19 172,1820 0,0007 172,1819 0,0005 -0,0001
R2 168,1175 0,0007 168,1178 0,0003 0,0003
R20 165,2171 0,0006 165,2171 0,0004 0,0000
R3 174,3413 0,0003 174,3416 0,0002 0,0003
R4 171,9790 0,0003 171,9785 0,0002 -0,0005
R5 174,6390 0,0008 174,6389 0,0002 -0,0001
R6 170,8766 0,0007 170,8744 0,0002 -0,0023
R7 167,5902 0,0006 167,5904 0,0003 0,0003
R8 166,7504 0,0007 166,7497 0,0003 -0,0007
R9 172,6765 0,0008 172,6760 0,0005 -0,0005

Tabela 39 Wyréwnane wysoko$ci punktow - obiekt Lewino, kampania pomiarowa 1 i 2, zmiany
wysokosci dH (oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS,

R - reflektor)

Obiekt: Lewino

K1:2014_08 K2:2015_02 K2 - K1

NRP H[m] mH [m] H[m] mH [m] dH [m]

G1 167,9661 0,0007 167,9671 0,0004 0,0010
G10 156,9434 0,0012 156,9440 0,0005 0,0006
G11 137,2842 0,0012 137,2839 0,0005 -0,0003
G12 165,7899 0,0010 165,7918 0,0003 0,0019
G13 178,0472 0,0010 178,0489 0,0005 0,0017
G14 178,9426 0,0013 178,9441 0,0008 0,0015
G15 195,0291 0,0012 195,0302 0,0007 0,0012
G16 161,1359 0,0013 161,1350 0,0004 -0,0009
G17 176,6813 0,0015 176,6815 0,0003 0,0002
G18 136,1700 0,0014 136,1695 0,0005 -0,0005
G19 181,0810 0,0014 181,0813 0,0005 0,0003
G2 140,9716 0,0008 140,9719 0,0004 0,0003
G20 169,3668 0,0014 169,3672 0,0005 0,0005
G21 162,2349 0,0006 162,2355 0,0004 0,0006
G22 159,7963 0,0008 159,7962 0,0004 -0,0002
G23 178,4540 0,0000 178,4540 0,0000 0,0000
G24 170,7880 0,0009 170,7880 0,0000 0,0000
G25 147,9927 0,0009 147,9927 0,0000 0,0000
G26 178,4379 0,0013 178,4386 0,0007 0,0008
G27 200,2459 0,0012 200,2478 0,0007 0,0018
G28 191,6611 0,0012 191,6625 0,0008 0,0015
G29 177,8394 0,0014 177,8394 0,0000 0,0000
G3 178,1357 0,0006 178,1357 0,0004 0,0000
G31 146,4892 0,0010 146,4882 0,0005 -0,0010
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G4 171,0165 0,0007 171,0155 0,0004 -0,0010
G5 182,2054 0,0004 182,2064 0,0003 0,0010
G6 184,5774 0,0004 184,5772 0,0003 -0,0002
G7 170,5079 0,0005 170,5077 0,0003 -0,0002
G8 151,8863 0,0009 151,8874 0,0005 0,0011
G9 160,2806 0,0011 160,2808 0,0005 0,0001
R1 169,5774 0,0007 169,5783 0,0004 0,0008
R10 158,5417 0,0012 158,5427 0,0005 0,0010
R11 138,6977 0,0012 138,6968 0,0005 -0,0008
R12 167,4722 0,0010 167,4748 0,0003 0,0026
R13 179,8838 0,0010 179,8875 0,0005 0,0037
R14 180,6083 0,0013 180,6090 0,0008 0,0007
R15 196,7376 0,0012 196,7394 0,0007 0,0018
R16 162,7689 0,0014 162,7678 0,0004 -0,0011
R17 178,2992 0,0015 178,3006 0,0003 0,0014
R18 137,6282 0,0014 137,6276 0,0006 -0,0005
R19 182,7952 0,0015 182,7948 0,0005 -0,0004
R2 142,6686 0,0008 142,6690 0,0004 0,0004
R20 170,8926 0,0014 170,8913 0,0005 -0,0014
R3 179,6764 0,0006 179,6753 0,0004 -0,0011
R4 172,5841 0,0007 172,5815 0,0004 -0,0026
R5 183,9346 0,0004 183,9359 0,0003 0,0013
R6 185,8715 0,0004 185,8715 0,0003 0,0001
R7 172,3060 0,0005 172,3060 0,0004 0,0000
R8 153,5430 0,0009 153,5382 0,0005 -0,0048
R9 161,7495 0,0011 161,7496 0,0005 0,0001

13.4 Analiza wynikéw S$cislego wyréwnania sieci niwelacyjnej
Przeprowadzone $cisle wyrdwnania trzech sieci kontrolnych precyzyjnej niwelacji
geometrycznej, zlokalizowanych na obiektach: Babiak, Berejow, Lewino, wykazuja
poprawnos¢ przeprowadzonych czynnosci pomiarowych. Wartosci srednich bledow wysokosci
punktow po wyrdéwnaniu nie przekroczyly wartosci 1 mm. Analizujac przyrosty wysokosci
punktow kontrolowanych migedzy dwiema kampaniami pomiarowymi (tabele 17, 18, 19):
K1 — 2014 08, K2 — 2015 02, mozna zauwazy¢ przekroczenie wartosci przyjetego btedu
$redniego (mH) na poziomie +2 mm, w przypadku nastepujgcych obiektow:
— Babiak: pojedynczej wartosci mH — 6 punktow, (G12, G13, R1, R4, R14, R19),
podwdjnej wartos¢ mH — 2 punkty (G22, G24),
— Babiak — nie stwierdzono,
— Lewino: pojedynczej wartosci mH — 3 punkty, (R4, R12, R13), podwdjnej wartos¢ mH
— 1 punkt (R8).
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Dwukrotne przekroczenie przyjetego bigdu Sredniego mH wysokosci punktow
kontrolowanych (+2 mm), nie moze §wiadczy¢ o wystapieniu deformacji pionowych, dopiero
na podstawie przekroczenia potrdjnej wartosci tego bledu mozna stwierdzi¢ wystgpienie tego

parametru. Na badanych obiektach nie stwierdzono wystapienia deformacji pionowych.

13.5 Podsumowanie

Warunki atmosferyczne, w jakich przeprowadzona zostata precyzyjna niwelacja
geometryczna, byly zmienne lecz nie przeszkodzity w przeprowadzeniu pomiaréw precyzyjnej
niwelacji geometrycznej. Wystepujace utrudnienie pomiaru byly spowodowane gléwnie
wystepujacym okresowo silnym wiatrem, wywolujacym drzenie kompensatora instrumentu —
wibracje osi celowej, dodatkowe utrudnienia byly spowodowane zmarzling oraz miejscowymi
roztopami, o mogto powodowa¢ niekontrolowane osiadanie statywu oraz klinow.

Osiagnigte doktadnosci niwelacji na podstawie pordéwnania wynikow otrzymanych
bezposrednio z pomiaru w dwoch kierunkach, jak i wyniki wyr6wnania S$cistego wskazuja
na osiagniecie doktadnosci precyzyjnej niwelacji geometrycznej 2 klasy, czyli doktadnosci
lepszej niz 2 mm/km.

Poréwnanie wysokosci punktow z dwoch kampanii pomiarowych przeprowadzonych
w sierpniu 2014 r. oraz w lutym 2015 r., nie wykazujg wystgpienia deformacji pionowych
badanych obiektow. W przypadku 3 punktow (2 — Babiak, 1 — Lewino) stwierdzono nieznaczne
przekroczenie podwojnej wartosci btedu sredniego mH (+ 2 mm).

Wysokosci punktow w procesie wyrOwnania wyznaczone zostalty w ukladzie
wysokosciowym Kronsztadt’86. Punktami wyznaczanymi s3: punkty referencyjne (repery
boczne), punkty kontrolowane (repery podziemne stabilizowane w bezposrednim sgsiedztwie
reflektorow InSAR), reflektory InSAR (wysoko$¢ punktow posrednich definiowanych przez
kule umieszczang w reflektorach).

Na obiekcie Berejow pominig¢to punkt wysokosciowy B28, ktory zostal przysypany
gruntem w wyniku prowadzonych zabiegdw agrotechnicznych. Z przyczyn technicznych (brak
zestawu RTK oraz zamarznigty grunt) zespot pomiarowy nie mégt odszuka¢ znaku tego punktu.
Znak tego punktu nalezy oszukaé i zabezpieczy¢ w trakcie najblizszej kampanii pomiaréw

GNSS.
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6. Cel przeprowadzonych pomiaréw

Celem badan bylo przeprowadzenie statycznych pomiaréw GNSS na terenach
objetych eksploatacja gazu ziemnego ze zl6z *tupkowych, a takze opracowanie
zgromadzonych obserwacji na potrzeby okreslenia deformacji terenu.

W celu okreslenia przemieszczen punktow kontrolnych wykonana zostata kampania
pomiarowa, ktérej wyniki odniesiono do wynikow poprzedniej kampanii pomiarowej (luty
2015 r.). Zastosowano metodologi¢ pomiar6w i opracowania obserwacji satelitarnych

okreslong podczas wczesniejszej kampanii pomiarowe;.

7. Obszar opracowania

7.1 Lokalizacja

Pomiary przeprowadzono na 3 poligonach doswiadczalnych w poblizu miejscowosci:
Lewino (woj. pomorskie, powiat wejherowski), Babiak (woj. warminsko-mazurskie, powiat
lidzbarski) oraz Berejow (woj. lubelskie, powiat lubartowski). Punkty referencyjne
wykorzystane podczas obliczen zlokalizowane sg poza przewidywanym obszarem

odksztalcen terenu.

(@) ‘7 A
poligon ;
. Lewino BoMBoR

(e}

~poligon
Bérejéw

Rysunek 1 Lokalizacja poligonéw badawczych
(zrodio podktadu mapowego: Google Earth)

7.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow
7.2.1 Lewino

Obszar poligonu Lewino jest terenem glownie rolniczym z do$¢ znaczacym udziatem

gruntéw lesnych. Obszar objety badaniami jest pofaldowany ze znacznymi deniwelacjami.



Punkty referencyjne zlokalizowano za zewnatrz obszaru zagrozonego odksztalceniami.
Reflektory (punkty kontrolowane), stluzace do pomiaré6w odksztatcen, rozmieszczone sa
robwnomiernie na catym badanym terenie. Na poligonie badawczym w Lewinie za pomoca
techniki GNSS pomierzono 10 punktow kontrolowanych. Cz¢$¢ z nich takze jest
zlokalizowana w poblizu zaston terenowych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

przedstawia rysunek 2.

. GG32 @
' punkt referencyjny:zewnetrzny

' punkt referencyjny wewnetrzny

reflektor (punkt kontrolowany)

C . ’
wiertnia

Rysunek 2 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Lewino (Zrédio podkladu mapowego: Google Earth)

7.2.2 Babiak

Teren objety badaniami jest pofaldowany, ze znacznymi deniwelacjami, glownie
rolniczy. Podobnie jak Lewinie, punkty referencyjne na poligoniec w Babiaku zostaly
zlokalizowane poza obszarem narazonym na odksztatcenia. Reflektory (w sumie osiem)
zostaly rozmieszczone rownomiernie na badanym terenie, przy czym takze na tym poligonie
cze¢s¢ punktow referencyjnych i czgs$¢ reflektorow zostala zlokalizowana w poblizu zaston
terenowych. Na rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na obszarze

Babiaka.



GG32
/

punkt referencyjny zewnetrzny

punkt referencyjny wgwnetrzny

reflektor (punkt kontrolbwany)
wiertnia

.
X

..

Rysunek 3 Rozmieszczenie punkiow pomiarowych - poligon Babiak (Zrédio podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.3 Berejow

Teren objety badaniami potozony jest na réwninie, deniwelacje terenu sg bardzo mate.
Obszar glownie rolniczy. Punkty referencyjne zlokalizowane na zewnatrz obszaru
zagrozonego odksztatceniem. Reflektory (w sumie osiem) rozmieszczone sg rOwnomiernie na
calym obszarze. Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na

poligonie badawczym w Berejowie.

punkt referencyjny
zewnetrzny

punkt referencyjny
reflektor (punkt kontrolowany)

wiertnia

3
€GG23
Bidp o
GG22'9 o

Rysunek 4 Rozmieszczenie punkzow pomiarowych - poligon Berejow(Zrédio podkiadu mapowego: Google Earth)
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8. Opis techniczny

8.1 Sprzet pomiarowy

Do przeprowadzenia precyzyjnych pomiaréw satelitarnych wykorzystano nastepujace

dwuczgstotliwosciowe odbiorniki GNSS:

Javad Alpha z anteng GrAnt-G3T,
Hi-Target V30,

Topcon Hiper Pro,

Trimble R8,

Trimble SPS881.

Na punktach referencyjnych zastosowano centrowanie wymuszone poprzez

zamocowanie spodarki bezposrednio do glowicy punktu (Rys. 5, 6). Wysoko$¢ anteny

pomierzono suwmiarkg wzgledem trzech reperow wysokosciowych na gtowicy lub wzgledem

ptaszczyzny glowicy w trzech lub w dwoch miejscach.

Rysunek 5 Glowica punktu referencyjnego z reperami
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Rysunek 6 Mocowanie z wymuszonym centrowaniem spodarki wraz z anteng W glowicy znaku
punktu referencyjnego

Na poligonach badawczych w Lewinie oraz Berejowie na reflektorach centrowanie
anten nastgpowalo na zainstalowanym w tym celu trzpieniu. Na trzpien zaktadane byto
przenosne urzadzenie dajace mozliwo$¢ przykrecenia anteny GNSS. Urzadzenie to miato
50 mm wysokosci. Trzpien przymocowany byl do reflektora pod katem, tak aby antena
skierowana byta pionowo w gorg.

Na poligonie badawczym w Babiaku centrowanie anteny zalezato od typu reflektora.
Na reflektorach typu B centrowanie odbywato si¢ analogicznie jak na poligonach w Lewinie
i Berejowie, z ta roznica, ze trzpienie zamontowane byly zgodnie z osig reflektora, a tym
samym, to urzadzenia stuzace przykrgceniu anteny GNSS, zamontowane na stale,
umozliwialo ustawienie anteny pionowo w gore, wysokos$ci tego urzgdzenia nie wyznaczono.
Na pozostatych reflektorach centrowanie przebiegalo w ten sam sposob, co na pozostatych
dwach poligonach badawczych.

Rysunek 7 przedstawia reflektor z zamontowang anteng GNSS.
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Rysunek 7 Reflektor z zamontowang anteng GNSS

8.2 Procedura pomiaru GNSS
Podczas pomiaru GNSS zastosowano procedure opracowang na potrzeby poprzedniej
kampanii pomiarowej z lutego 2015 roku. Kazdy poligon posiadat 4 punkty referencyjne
zewngtrzne 1 3 wewngetrzne oraz od 8 do 10 punktow kontrolowanych. Czas obserwacji na
reflektorach wynosit 2x4 godziny. Plan sesji pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.
Pomiary wykonano przy uzyciu jedenastu lub dwunastu odbiornikéw wedlug
schematu:
— punkty referencyjne zewngtrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— punkty referencyjne wewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— reflektory — dwie 4-godzinne sesje pomiarowe.
W przeprowadzonych kampaniach GNSS przyjeto nastgpujace parametry pomiaru:
— interwal pomiarowy: 10 s,
— minimalna wysoko$¢ satelity nad horyzontem: 0°,
— dlugos¢ sesji pomiarowej: osiem godzin (punkty referencyjne) oraz cztery godziny
(reflektory).
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Tabela 1 Plan sesji pomiarowych

LEWINO
Data 11.09.2015r. 12.09.2015r. odbiornik Antena Numer
Sesja 1 Sesja 2 Sesjal | Sesja2 przyrzadu
PIG1 GG30 GG30 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 RRO7 RRO3 RRO3 RRO7 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RRO1 RR0O2 RR0O2 RRO1 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 RR0O9 RR10 RR10 RRO9 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
uUwM 1 GG29 GG29 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG23 GG23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
RRO5 | RRO6 RRO6 | RRO5 | Topcon Hiper + | Zintegrowana
UWM 3 GG25 GG25 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RR12 | RRI13 RR13 | RR13 |Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
BABIAK
Data 08.09.2015r. 09.09.2015r. odbiornik Antena Numer
Sesjal ‘ Sesja2 | Sesjal ‘ Sesja 2 przyrzadu
PIG1 GG31 GG31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 RR16 RR17 RR17 RR16 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RRO6 RR10 RR10 RRO6 Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG 7 RRO7 RRO9 RRO9 RRO7 Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
uUwM 1 GG21 GG21 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG30 GG30 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 3 GG26 GG26 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RR11 ‘ RR12 RR12 ‘ RR11 Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
BEREJOW
Data 19.08.2015r. 20.08.2015r. odbiornik Antena Numer
Sesja 1l ‘ Sesja 2 Sesja 1 ‘ Sesja 2 przyrzadu
PIG1 GG31 GG31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG 5 RRO5 RRO6 RRO6 RRO5 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RR17 RR18 RR18 RR17 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 RR15 RRO8 RRO8 RR15 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 1 GG22 GG22 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
GG23 GG23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG21 GG21 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RRO1 RR13 RR13 RRO1 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
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8.2.1

Procedura pomiarowa na punktach referencyjnych zewnetrznych i wewnetrznych

Przed przystagpieniem do realizacji pomiarow GNSS na punkcie referencyjnym

obserwator powinien doktadnie sprawdzi¢ stan glowicy znaku oraz $ruby (Rys. 5), a nastepnie

przeprowadzi¢ nastgpujace czynnosci:

przykrecié i spoziomowac spodarke¢ (Rys. 6),

umiesci¢ anteng GNSS w spodarce,

skierowa¢ anten¢ w kierunku pétnocnym,

polaczy¢ antene do odbiornika GNSS (w przypadku anteny zewngtrznej),
uruchomi¢ odbiornik,

wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika GNSS,
wykona¢ suwmiarka pomiar wysokos$ci anteny GNSS.

Procedure pomiaru wysokos$ci anteny GNSS nalezalo przeprowadza¢ co najmniej trzy

razy w trakcie wykonywania obserwacji.

8.2.2

Procedura pomiarowa na reflektorach typu B

Przed przystapieniem do realizacji pomiaréw GNSS na reflektorze obserwator

powinien doktadnie sprawdzi¢ stan urzadzenia stuzacego do zamontowania anteny

na reflektorze, a nastepnie przeprowadzi¢ nastepujgce czynnosci:

8.2.3

umiesci¢ antene GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na reflektorze,

skierowa¢ anten¢ na pdinoc,

potaczy¢ anten¢ z odbiornikiem GNSS,

uruchomi¢ odbiornik,

wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

Procedura pomiarowa na reflektorach typu A

Przed przystapieniem do realizacji pomiardw na reflektorze obserwator powinien

doktadnie sprawdzi¢ trzpien shuzacy centrowaniu anteny GNSS, a nast¢pnie przeprowadzi¢

nastepujace czynnosci:

umiesci¢ anten¢ GNSS na urzadzeniu umozliwiajacym zamontowanie anteny
na trzpieniu,

umiescic¢ anteng wraz z przejsciowka na trzpieniu,

skierowa¢ anteng¢ na poinoc,

potaczy¢ anteng z odbiornikiem GNSS,
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— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

8.3 Podsumowanie pomiarow GNSS

Kampania pomiarowa na poszczeg6lnych obiektéw zostata przeprowadzona w dniach:
na poligonie Berejow: 19-20.08.2015 r., na poligonie Babiak: 8-9.09.2015 r., na poligonie
Lewino: 11-12.09.2015 r. Pomiary przeprowadzone na terenach znajdujacych sie
bezposrednio przy zaworach shuzacych do szczelinowania oraz w miejscach stabilizacji
punktow referencyjnych przebiegaly wedlug przyjetego wcezeséniej planu pracy. Wszelkie
uwagi odnosnie prowadzonych pomiaréw uwzgledniono w dziennikach obserwacyjnych

zawartych w zatgczniku 16.
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9. Opracowanie obserwacji
9.1  Nawigzanie do sieci ASG-EUPQOS — poligon Lewino

9.1.1 Sposob nawigzania

W pierwszym etapie prac nalezato skontrolowac stalo$¢ sieci referencyjnej obiektu
Lewino, czyli sprawdzi¢, czy wspotrzedne punktéw referencyjnych okreslone na podstawie
pomiardw w trzeciej kampanii nie zmienity si¢ w poréwnaniu do wspotrzednych tych
punktow otrzymanych podczas opracowania drugiej kampanii pomiarowej (luty 2015 r.).
W tym celu, podobnie jak podczas opracowania obserwacji z poprzedniej kampanii
pomiarowej, nawigzanie punktéw referencyjnych sieci kontrolnej na obiekcie Lewino
przeprowadzono w oparciu 0 punkty ogdélnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS.
Wybrano 2 dostepne stacje potozone najblizej obszaru objetego siecig — KOSC i REDZ
(Rys. 8). W opracowaniu uwzgledniono roéwniez odleglta stacje WROC, ktora rowniez nalezy
do sieci ASG-EUPQOS, w celu poprawy estymacji parametrow troposfery, niezbednych
do precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych punktow pomiarowych. W systemie ASG-
EUPOS wspotrzedne stacji okreSlone sg w uktadzie PL-ETRF2000 (epoka odniesienia
2011.0). Przed przystgpieniem do opracowania konieczne bylo przeprowadzenie
transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS do uktadu ITRF2008 na epokg drugiej
kampanii pomiarowej wedlug algorytmu opracowanego przez Boucher i Altamimi ,,Memo:

Specifications for reference frame fixing in the analysis of a EUREF GPS campaign” (2011).

545 N

GG32 GG34
————
REDZ ! G29
= B33
544 M
543 N
542 N
. KOSC
54.1° N
17.0° E 172 E 174" E 176 E 178" E 180 E 182 E 18.4° E18.5 E

Rysunek 8 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Lewino do sieci ASG-EUPOS

9.1.2 Strategia obliczeniowa
Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspotrzednych punktow

referencyjnych zaktada dowigzania do stacji ASG-EUPOS przy wstepnym zalozeniu
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ich btedow a priori na poziomie 1 mm dla kazdej sktadowej. Dtugosci wektorow taczacych
punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane
W opracowaniu wynosity od 35 km do 375 km (wektor do stacji WROC).

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
Z uwzglednieniem parametrow, ktore zostaly okreslone jako optymalne podczas opracowania
obserwacji uzyskanych z drugiej kampanii pomiarowej, mianowicie:

— wykorzystane obserwacje — GPS;

— wykorzystane czestotliwosci — kombinacja liniowa L3;

— czas trwania sesji pomiarowych — 8 godzin;

— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwat obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;

— miedzyczestotliwosciowe opodznienia sprzetowe (P1-Cl, P1-P2) — miesigczne

rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywdw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczono$ci w zalezno$ci od dlugosci wektorow —

SIGMA (L1, L1&L2, L5&L3) lub metoda Quasi-lonosphere-Free (QIF).

— model troposfery dla cze¢sci suchej — dry GMF;

— estymacja czes$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD — 5 m/0.001 m;

— interwal wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co 2 godziny.

Wspotrzedne punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 otrzymano z wyréwnania
facznego rownan normalnych z dwoch dni pomiarowych modutem ADDNEQ2. Rownania
normalne z poszczegdlnych sesji pomiarowych otrzymano zrozwigzania kazdej sesji
pomiarowe] uzywajgc modulu GPSEST. Nawigzanie do sieci ASG-EUPOS zrealizowane
zostato metoda minimum constraint.

Po wykonaniu opracowania potwierdzono stato§¢ wspdtrzednych punktow
referencyjnych, po czym przystagpiono do wyznaczenia wspdtrzegdnych punktow
kontrolowanych (reflektorow) w oparciu 0 punkty referencyjne. Z nastgpnej czesci
opracowania zostaly jednak wylagczone 3 punkty referencyjne: GG34 (ze wzgledu na

niestabilno$¢ punktu) oraz GG23 i GG29 (ze wzglgdu na problemy techniczne ze sprzetem).
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9.2 Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Lewino

9.2.1 Geometria rozwigzania

W przypadku badan prowadzonych na obszarze poligonu Lewino, analizowana sie¢
kontrolna sktada si¢ z 4 punktéow referencyjnych (3 punkty na zewnatrz oraz 1 punkt
wewnatrz obszaru) oraz 10 punktéw kontrolowanych (reflektoréw). Punkty kontrolowane
zostaly wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektoréw taczacej kazdy punkt wyznaczany
(RR) z punktami referencyjnymi (GG), bez wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi
ani pomiedzy punktami referencyjnymi. Utworzone wektory zostaly przedstawione w tabeli
2.

Tabela 2 Wykaz wektorow pomiedzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Lewino

GG25-RR0O1 GG29-RR0O1 GG32-RRO1 GG33-RR0O1
GG25-RR02 GG29-RR0O2 GG32-RR0O2 GG33-RR02
GG25-RR0O3 GG29-RR0O3 GG32-RR0O3 GG33-RR0O3
GG25-RR0O5 GG29-RR0O5 GG32-RRO5 GG33-RR0O5
GG25-RR0O6 GG29-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR0O6
GG25-RR0O7 GG29-RR0O7 GG32-RRO7 GG33-RRO7
GG25-RR0O9 GG29-RR09 GG32-RR0O9 GG33-RR0O9
GG25-RR10 GG29-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10
GG25-RR12 GG29-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12
GG25-RR13 GG29-RR13 GG32-RR13 GG33-RR13

9.2.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS w celu uzyskania ostatecznych wspotrzednych
punktow kontrolowanych zostata opracowania podczas prac po drugiej kampanii pomiarowej
i opiera si¢ na rozwigzaniu wektoréw o dtugosci nieprzekraczajacej 10 km. Ze wzglgdu na
niewielkg dlugos¢ wektorow wyznaczanych, do opracowania wykorzystano obserwacje
kodowe 1 fazowe na czestotliwosci L1. Na tak krotkich wektorach wpltyw opdzniania
troposferycznego oraz jonosferycznego jest eliminowany poprzez tworzenie podwojnych
roznic obserwacji, zatem nie ma potrzeby stosowania kombinacji liniowej L3 do eliminacji
wplywu jonosfery. Ponadto, kombinacja liniowa L3 charakteryzujg si¢ trzykrotnie wigkszym
szumem, co ogranicza precyzj¢ uzyskiwanych wynikéw. W tym etapie do rozwigzania
nieoznaczono$ci zastosowano metode SIGMA L1.

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,

Z uwzglednieniem nastepujacych parametrow:
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— wykorzystane obserwacje — GPS na czestotliwosci L1;

— czas trwania sesji pomiarowych — 2 x 4 godziny;

— minimalna wysoko$¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwatl obserwacji — 30 S;

— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;

— migdzyczestotliwo$ciowe opdzniania sprzetowe (P1-Cl, P1-P2) — miesieczne
rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywoéw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczonosci — SIGMA L1,

— model troposfery dla czg¢sci suchej — dry GMF;

— estymacja cz¢sci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD — 0.0001 m/0.0001 m;

— interwat wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co godzing.

Przyjeto ostateczne wspotrzedne punktéw referencyjnych sieci kontrolnej na epoke

kampanii referencyjnej (2015.11) w uktadzie ITRF2008 .

9.2.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji GPS dla wektorow tej sieci miesi si¢ w granicach od 2805 do 5492.
Najmniejszg s$rednig liczbg obserwacji z dwoch dni pomiarowych cechujg si¢ wektory
do punktu referencyjnego GG30, gdzie $rednia wynosi 3772 obserwacji, natomiast
dla wektorow do punktu referencyjnego GG25 opracowano najwigksza liczbg obserwacji —
4870. Biorac pod wuwage S$rednig liczbe obserwacji dla wektorow do punktow
kontrolowanych, najmniej obserwacji istnieje dla wektorow do punktu RRO1 (3924),
natomiast najwigcej obserwacji zarejestrowano dla wektorow do punktu RR13 (4556).

Szczegotowe dane dotyczace liczby obserwacji znajduja si¢ w zataczniku 1.

9.2.4  Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych w sieci, w ktorej
maksymalna dlugo$¢ wektoréw pomiedzy punktami wynosi nie wigcej niz 7 km, zastosowano
metode rozwigzania nieoznaczono$¢ SIGMA L1. Podczas opracowania danych z pierwszej
sesji obserwacyjnej wyznaczono nicoznaczono$ci na $rednim poziomie 94,9%, natomiast
z drugiej sesji na poziomie 96,3%. Dla wiekszo$ci wektorow zostato rozwigzanych 100%

nieznacznos$ci, jedynie dla kilku wektorow (na 100 opracowanych wektorow) do punktu
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referencyjnego GG30 poziom wyznaczenia nicoznaczono$ci byt nieznacznie nizszy niz 90%.

Wyniki rozwigzania nieoznaczono$ci zawiera zalacznik 2.

9.2.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Lewino bylo wyznaczenie
wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektordw) w oparciu o wspoétrzgdne punktow
referencyjnych na podstawie obserwacji GNSS zebranych podczas trzeciej kampanii
pomiarowe;j.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktéw referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalnosé
wyznaczen sktadowych horyzontalnych dla wigkszosci punktow nie przekracza 3,0 mm,
jedynie dla punktu RRO5 powtarzalno$¢ sktadowej poinocnej wynosi 4,2 mm, a dla punktu
RRO6 powtarzalno$¢ sktadowej poOinocnej wynosi 3,4 mm. Powtarzalno$¢ wyznaczen
wysokos$ci dla wigkszosci punktéw jest mniejsza niz 3,0 mm, jedynie dla punktow RR10
wynosi 3,3 mm, dla punktu RR06 wynosi 3,9 mm, natomiast dla punktu RR0O9 wynosi 9,0
mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej skladowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspoétrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zatgcznik 3.

9.2.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W wyniku opracowania trzeciej kampanii pomiarowej uzyskano wspétrzedne punktow
kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2015.11), ktore wraz z bledami

uzyskanymi na postawie powtarzalnosci wyznaczen zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) z trzeciej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.11), wysokosci elipsoidalne oraz ich btedy, poligon Lewino

Punkt X [m] Y [m] Z[m] hg [m] R[I\rllnsn(‘l;l) R[ﬁfr(‘? R[I\rﬂnsr:ll]")
RRO1 3532704.65411 1154367.02916 5166308.95482 | 200.570 1.46 2.16 1.72
RR0O2 3532531.06648 1154787.68881 5166300.39429 | 173.654 2.74 1.32 2.45
RRO3 3533644.51687 1153902.07578 5165786.09827 | 210.703 1.13 1.25 1.89
RRO5 3533491.57010 1154526.84635 5165756.57112 | 214.944 4.24 1.41 2.39
RRO6 3533867.88120 1154619.01098 5165483.33998 | 217.330 3.37 1.56 3.89
RRO7 3533314.33951 1154495.99147 5165869.54074 | 203.315 1.41 1.97 2.19
RR0O9 3531819.79939 1155986.29369 5166540.57551 | 192.703 1.70 0.89 8.96
RR10 3531712.19299 1155838.32275 5166643.11370 | 189.928 1.88 2.27 3.31
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RR12 ‘ 3532562.83162
RR13 ‘ 3533028.51327

1155563.01053
1155581.85040

5166137.08671 | 198.445 | 1.47
516583238406 | 211.308 | 1.50

151
2.42

1.70
1.94

W wyniku transformacji otrzymano wspotrzedne plinkt(')w kéntrolowanych w uktadzie

ETRF2000, ktére zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Wykaz wspotrzgdnych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Lewino

Punkt

X [m]

Y [m]

Z[m]

RRO1
RR0O2
RRO3
RRO5
RR0O6
RRO7
RR0O9
RR10
RR12
RR13

3532705.1630
3532531.5754
3533645.0257
3533492.0790
3533868.3901
3533314.8484
3531820.3084
3531712.7020
3532563.3406
3533029.0222

1154366.6667
1154787.3264
1153901.7132
1154526.4838
1154618.6484
1154495.6289
1155985.9313
1155837.9604
1155562.6481
1155581.4879

5166308.6695
5166300.1090
5165785.8129
5165756.2858
5165483.0546
5165869.2554
5166540.2903
5166642.8285
5166136.8014
5165832.0987
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9.3 Nawigzanie do ASG-EUPOS - poligon Babiak

9.3.1 Sposob nawigzania

W celu sprawdzenia stabilnosci sieci punktéw referencyjnych obiektu Babiak,
nawigzano punkty referencyjnych do ogolnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-
EUPOS. Wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru objetego siecia — BART, ELBL i
LAMA (Rys.9). W opracowaniu uwzgledniono roéwniez odlegla stacje WROC w celu
poprawy dekorelacji parametréw troposfery, niezbednych do precyzyjnego wyznaczenia
wspotrzednych punktéw pomiarowych. Podobnie jak przy opracowaniu sieci obiektu Lewino,
réwniez w tym przypadku przed przystgpieniem do obliczen konieczne bylo przeprowadzenie
transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-ETRF2000 (2011.0) do
uktadu ITRF2008 na epoke drugiej (referencyjnej) kampanii pomiarowej (2015.10).

54.3° N

BART

54.2° N

ELBL ¢

54.1° N

54.0° N

53.9'N

53.8° N = = . - S - . - :
192°E 194 E 196 E 198 E 200E 202 E 204 E 206 E 208 E

Rysunek 9 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Babiak do sieci ASG-EUPOS

9.3.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspolrzgdnych punktow
referencyjnych na obiekcie Babiak jest oparta o rozwigzanie wykorzystujagce obserwacje
na czgstotliwosci L1, L2 oraz kombinacje L3 i zostata opisana w podrozdziale 9.1.2. Dtugosci
wektorow taczacych punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS
wykorzystane w opracowaniu wynosity od 26 km do 68 km oraz wektory o dtugosci ponad
400 km taczace stacje ASG-EUPOS ze stacja WROC.

Po wykonaniu opracowania dla sieci punktéw referencyjnych stwierdzono

niezmienno$¢ potozenia punktow w stosunku do poprzedniej kampanii pomiarowej. Z
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dalszego opracowania wytaczono dwa punkty referencyjne: GG30 oraz GG21 (ze wzgledu na

problemy techniczne ze sprz¢tem pomiarowym).

9.4  Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Babiak

9.4.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna na obszarze Babiak jest zbudowana z 5 punktéw referencyjnych 8
punktow kontrolowanych (reflektoréw). Punkty kontrolowane zostaly wyznaczone poprzez
rozwigzanie sieci wektorow 1laczacej kazdy punkt wyznaczany (RR) z punktami
referencyjnymi  (GG), bez wektorow pomigdzy punktami wyznaczanymi. Wykaz
utworzonych wektorow zostat przedstawiony w tabeli 5.

Tabela 5 Wykaz wektorow pomiedzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Babiak

GG26-RR0O6 GG31-RR0O6 GG32-RR06 GG33-RR0O6 GG34-RR06
GG26-RRO7 GG31-RR0O7 GG32-RR0O7 GG33-RRO7 GG34-RR0O7
GG26-RR0O9 GG31-RR0O9 GG32-RR09 GG33-RR0O9 GG34-RR09
GG26-RR10 GG31-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10 GG34-RR10
GG26-RR11 GG31-RR11 GG32-RR11 GG33-RR11 GG34-RR11
GG26-RR12 GG31-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12 GG34-RR12
GG26-RR16 GG31-RR16 GG32-RR16 GG33-RR16 GG34-RR16
GG26-RR17 GG31-RR17 GG32-RR17 GG33-RR17 GG34-RR17

9.4.2 Strategia obliczeniowa
W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, zastosowano strategie
obliczeniowg wykorzystujaca obserwacje GPS na czestotliwosci L1, ktora zostata opisana

w podrozdziale 9.2.2.

9.4.3 Analiza liczby obserwacji

Rozwazajac liczbe obserwacji dla poszczegdlnych wektorow mozna zauwazyc,
ze W przypadku tej sieci liczba obserwacji waha si¢ od 3604 dla wektora GG33-RR16
do 5703 dla wektora GG31-RR11. Srednia liczba obserwacji z dwéch sesji pomiarowych
wynosi od 4327 dla wektoréw do punktu GG32 do 4672 obserwacji dla wektorow do punktu
GG31. Biorgc pod uwage liczbe obserwacji na wektorach do punktow kontrolowanych,
najwicksza $rednia liczba obserwacji istnieje dla wektoréw utworzonych do punktu RR11
(4741), natomiast najmniej obserwacji zostalo zarejestrowanych na wektorach do punktu

RR16 (4262). Szczegdtowe informacje dotyczace obserwacji znajduja si¢ w zatgczniku 4.
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9.4.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, zastosowano metode
rozwigzania nieoznaczonosci SIGMA L1. Dla wektoréw mierzonych podczas pierwszej sesji
pomiarowej, poziom rozwigzania nieoznaczonosci wynosi 96,5%. W przypadku wektorow
utworzonych podczas drugiej sesji pomiarowej, rozwigzano 96,8% nieoznaczonoSci.
Analizujac poziom wyznaczenia nieoznaczonosci dla wektorow do poszczegdlnych punktéw
kontrolowanych, najwigcej niecoznaczono$ci rozwigzano dla wektorow do punktu RRO6
(99,0%), natomiast najnizszy poziom wyznaczenia nieoznaczonosci otrzymano dla wektorow
do punktu RRQ9 (95,7%). Dla wigkszosci wektorow wchodzacych w sktad opracowywanej
sieci rozwigzano nieoznaczono$ci na poziomie 95%, jedynie dla dwoch wektoréw
mierzonych w trakcie drugiego dnia pomiarowego poziom wyznaczenia nieoznaczonosci jest
nizszy niz 90%: dla wektora GG31-RR16 (86,7%) oraz GG32-RR09 (88,2%). Wyniki

rozwigzania nieoznaczonosci otrzymane w programie Bernese, zawiera zatgcznik 5.

9.4.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Babiak bylo wyznaczenie
wspolrzgdnych punktow kontrolowanych (reflektoréw) z trzeciej kampanii pomiarowej
w uktadzie ITRF2008 (2015.10) w oparciu o wspotrzgdne punktow referencyjnych.

W celu okreslenia doktadnosci oraz precyzji uzyskanych wynikéw, przeanalizowano
powtarzalno$¢ poszczegdlnych sktadowych wspodtrzednych z dwoch sesji obserwacyjnych
oraz poszczegdlnych rozwigzan sieci. Dla sktadowej potnocnej powtarzalnos¢ uzyskanych
wynikow nie przekracza 3,2 mm. Biorgc pod uwage sktadowa wschodnig uzyskanych
wspotrzednych dla wszystkich punktow kontrolowanych powtarzalno$¢ wyznaczen nie
przekracza wartosci 1,7 mm. Powtarzalno§¢ wyznaczen wysokos$ci wszystkich punktow
kontrolowanych jest lepsza niz 3,8 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej sktadowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktéw kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie II opracowania zawiera zatacznik 6.

9.4.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych

W wyniku opracowania obserwacji GNSS zebranych podczas trzeciej kampanii
pomiarowej uzyskano wspotrzedne punktow kontrolowanych (reflektoréw) na obszarze
Babiak w uktadzie ITRF2008 na epoke¢ kampanii referencyjnej (2015.10), ktore zostaly

zestawione w tabeli 6.
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Tabela 6 Wykaz wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektoréw) z trzeciej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.10), wysokosci elipsoidalne oraz btedy $rednie, poligon Babiak

Punkt X [m] Y [m] Z [m] he, [m] R[“r"':f";‘) Rmiﬁ) R[“r’r"ff‘l]’)
RRO6 | 3508136.52152  1301602.90218  5148082.54206 | 150921 | 312 125  2.25
RRO7 | 350776536023  1302409.34142 514812349072 | 144695 | 114 130  3.78
RRO9 | 350818147887 130215326293 514789843997 | 138418 | 130 092  2.32
RR10 | 3508179.71369 130238616722 514783819562 | 136054 | 116 060  2.86
RR11 | 3508420.88150 130313541461  5147480.85012 | 136354 | 177 047  2.66
RR12 | 350854446248 130340928160  5147327.65306 | 130.878 | 122 069  3.40
RR16 | 3508549.70154 130224567785 514762422888 | 139.028 | 321 169  3.64
RR17 | 3508838.09271 130248335843 514737146204 | 138.833 | 110 111  2.33

W dalszej kolejnosci przeprowadzano transformacje wspotrzednych punktéw

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 7).

Tabela 7 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Babiak

Punkt

X [m]

Y [m]

Z[m]

RR0O6
RRO7
RR0O9
RR10
RR11
RR12
RR16
RR17

3508137.0441
3507765.8829
3508182.0015
3508180.2363
3508430.4042
3508544.9852
3508550.2242
3508838.6153

1301602.5429
1302408.9822
1302152.9037
1302385.8080
1303135.0554
1303408.9223
1302245.3186
1302482.9991

5148082.2599
5148123.2086
5147898.1578
5147837.9135
5147480.5769
5147327.3709
5147623.9467
5147371.1798

9.5 Nawigzanie do ASG-EUPQOS — poligon Berejow

9.5.1 Sposob nawigzania

Pierwszym etapem prac bylo stwierdzenie, czy wspotrzedne punktéw referencyjnych

nie zmienily si¢ w pordéwnaniu do wspotrzednych okre§lonych podczas opracowania

obserwacji z drugiej kampanii pomiarowej. Nawigzanie punktéw referencyjnych sieci

kontrolnej poligonu Berejow przeprowadzono w oparciu o punkty ogoélnopolskiej sieci stacji

permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru obj¢tego siecig —
BPDL, LUBL i WLDW (Rys. 10). Do rozwigzania dotaczono réwniez stacje WROC, w celu

poprawy estymacji parametroOw troposfery majacych wplyw na doktadno$¢ i1 precyzje

wyznaczania wspotrzednych punktow GNSS. Przed przystgpieniem do obliczen niezbedne
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bylo przeprowadzenie transformacji wspoéhrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-
ETRF2000 (2011.0) do uktadu ITRF2008 na epoke drugiej kampanii pomiarowej (2015.09).

52.0° N

WLDW
515 N

225 E 230 E 235 E

Rysunek 10 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Berejéow do sieci ASG-EUPQOS

9.5.2 Strategia obliczeniowa

W przypadku nawigzania sieci kontrolnej na obiekcie Berejow do sieci ASG-EUPQOS,
wyznaczono wspotrzedne 6 punktow referencyjnych na podstawie opracowania obserwacji
GPS z wykorzystaniem kombinacji liniowej L3. Dlugosci wektoréw taczacych punkty
referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane w opracowaniu
wynosity od 29 km do 67 km oraz okoto 400 km do stacji WROC. Strategia obliczeniowa
zastosowana w tym etapie opracowania zostata opisana w podrozdziale 9.1.2.

W wyniku opracowania potwierdzono stalo$¢ sieci punktéw referencyjnych obiektu
Berejow. Z dalszego opracowania wykluczono punkt GG33 ze wzgledu na zgromadzong mata

liczbe obserwacji.

9.6 Wpyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Berejow

9.6.1 Geometria rozwigzania
Sie¢ kontrolna na obiekcie Berejow sktada si¢ z 6 punktéw referencyjnych oraz z 8
punktéw kontrolowanych (reflektoréw). W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow

kontrolowanych, utworzono sie¢ wektorow taczaca kazdy punkt wyznaczany z punktami
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referencyjnymi, bez wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi. Wykaz utworzonych

wektorow zostat przedstawiony w tabeli 8.

Tabela 8 Wykaz wektoréow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Berejow

GG21-RR0O1 GG22-RRO1 GG23-RRO1 GG31-RR0O1 GG32-RR0O1 GG34-RRO1
GG21-RR0O5 GG22-RR0O5 GG23-RR0O5 GG31-RR0O5 GG32-RR0O5 GG34-RR0O5
GG21-RRO6 GG22-RR0O6 GG23-RR0O6 GG31-RR0O6 GG32-RR0O6 GG34-RR0O6
GG21-RR0O8 GG22-RR0O8 GG23-RR0O8 GG31-RR18 GG32-RR18 GG34-RR18
GG21-RR13 GG22-RR13 GG23-RR13 GG31-RR13 GG32-RR13 GG34-RR13
GG21-RR15 GG22-RR15 GG23-RR15 GG31-RR15 GG32-RR15 GG34-RR15
GG21-RR17 GG22-RR17 GG23-RR17 GG31-RR17 GG32-RR17 GG34-RR17
GG21-RR18 GG22-RR18 GG23-RR18 GG31-RR18 GG32-RR18 GG34-RR18

9.6.2 Strategia obliczeniowa
W tej czgdci opracowania wykorzystano strategie obliczeniowa opartg na opracowaniu

obserwacji na czgstotliwosci L1, ktora zostata opisana w podrozdziale 9.1.2.

9.6.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji dla wszystkich analizowanych wektorow waha si¢ od 3798
obserwacji do 5591 obserwacji. Najwigkszg liczbe obserwacji zarejestrowano dla wektora
GG32-RR06, natomiast najmniej obserwacji utworzono dla wektora GG31-RRO05.
Rozwazajac wektory do poszczegdlnych punktow kontrolowanych, najwieksza $rednig liczba
obserwacji charakteryzuja si¢ wektory do punktu RRO6 (4702 obserwacji), natomiast
najmniejszg iloscig obserwacji — wektory do punktu RR17 (4538 obserwacji). Szczegdtowe

informacje dotyczace liczby obserwacji zostaty zamieszczone W zataczniku 7.

9.6.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci
W celu okreslenia ostatecznych wspotrzgdnych punktow  kontrolowanych,
nieoznaczonos$ci fazy zostaly wyznaczone za pomoca metody SIGMA LI1. Dla wigkszo$ci
wektorow sieci poligonu Berejow, nieoznaczono$ci zostaty wyznaczone na poziomie 100%,
jedynie dla kilku wektordw poziom rozwigzania nieoznaczonosci byt nieznacznie nizszy.
Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu I opracowania otrzymane w programie

Bernese, zawiera zalacznik 8.
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9.6.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej na obiekcie Lewino bylo wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) na podstawie obserwacji zebranych
w trzeciej kampanii pomiarowej w uktadzie ITRF2008 (2015.09) w oparciu o wspotrzedne
punktow referencyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktéw referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalno$¢
otrzymanej sktadowej potnocnej wspotrzednych nie przekracza 2,0 mm, jedynie dla punktu
RR17 wynosi 2,6 mm. W przypadku sktadowej wschodniej, powtarzalnos¢ wynikoéw dla
kazdego punktu kontrolowanego jest mniejsza niz 1,3 mm. Powtarzalno$¢ wyznaczen
wysokosci nie przekracza 3.0 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej skladowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,4 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspoétrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatacznik 9.

9.6.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W tabeli 9 zestawiono ostateczne wspotrzedne punktéw kontrolowanych (reflektorow)

w uktadzie ITRF2008 (2015.63) wyznaczone podczas trzeciej kampanii pomiarowe;j.

Tabela 9 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w trzeciej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.09), wysokosci elipsoidalne oraz btedy $rednie, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z[m] hg [m] R[I\r:l1$n(1l;l) R[ﬁfr(‘? R[I\rﬂnsr:‘li')
RRO1 3667843.56317 1537125.15282 4969999.86147 | 200.959 1.33 1.02 1.80
RRO5 3667669.73781 1536166.69625 4970427.27798 | 205.388 0.99 1.35 271
RRO6 3667864.04694 1536272.52705 4970248.12183 | 202.070 1.98 0.55 1.85
RRO8 3667927.23592 1537415.13320 4969845.53733 | 197.913 1.18 0.74 1.62
RR13 3668030.76612 1536896.60900 4969931.30075 | 199.759 1.94 0.67 1.74
RR15 3668115.87302 1537105.41473 4969803.83372 | 199.031 1.22 0.97 2.49
RR17 3668741.58485 1536357.76768 4969572.70850 | 197.480 2.64 0.52 2.05
RR18 3668548.88847 1536320.86023 4969726.65165 | 198.507 1.83 0.48 2.06

W  dalszej kolejnosci

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 10).

przeprowadzano transformacje wspoilrzednych punktow
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Tabela 10 Wykaz wspoétrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon

Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

RRO1 3667844.0979 1537124.7806 4969999.5718
RRO5 3667670.2725 1536166.3241 4970426.9883
RRO6 3667864.5816 1536272.1549 4970247.8321
RR0O8 3667927.7707 1537414.7610 4969845.2476
RR13 3668031.3008 1536896.2368 4969931.0110
RR15 3668116.4078 1537105.0425 4969803.5440
RR17 3668742.1195 1536357.3954 4969572.4187
RR18 3668549.4231 1536320.4880 4969726.3619

9.7 Podsumowanie

Kampania pomiarowa przebiegla bez zakldcen, pomiary odbyly si¢ na wszystkich
planowanych punktach we wszystkich sesjach obserwacyjnych. Na etapie opracowania
obserwacji wykluczono 3 punkty referencyjne na poligonie Lewino: GG34 (ze wzgledu na
niestabilno$¢ punktu) oraz GG23 1 GG29 (ze wzgledu na problemy techniczne ze sprzgtem); 2
punkty na poligonie Babiak: GG30 oraz GG21 (ze wzgledu na problemy techniczne ze
sprzgtem pomiarowym); oraz 1 punkt na poligonie Berejow: GG33 ze wzgledu na
niewystarczajaca liczbe zgromadzonych obserwacji z powodu problemoéw technicznych ze
sprzetem GNSS. Biorac pod uwage punkty kontrolowane (reflektory), praktycznie w kazdej
sesji zebrano wystarczajaca liczbe obserwacji.

W wyniku wyrdwnania sieci wektorow GPS uzyskano finalne wspotrzedne punktow
referencyjnych oraz kontrolowanych w uktadzie ITRF2008 na epok¢ kampanii referencyjnej
oraz w ukladzie PL-ETRF2000. Btedy S$rednie finalnych wspotrzednych mieszcza sie
w przyjetych wymaganiach dokladnosciowych. Dla punktéw kontrolowanych na poligonie
Berejow doktadno$¢ uzyskanej wysokosci miesci si¢ w granicach od 1,6 mm do 2,7 mm;
na poligonie Babiak doktadno$¢ wysokosci waha si¢ w granicach od 2,3 mm do 3,8 mm. Na
poligonie Lewino jeden punkt uzyskat gorsza doktadno$¢ wysokosci — punkt RR09 (9,0 mm),
natomiast dla pozostatych punktow doktadno$¢ miesci si¢ w granicach od 1,7 mm do 3,9 mm.

Po opracowaniu obserwacji z trzeciej kampanii pomiarowe mozliwe byto okreslenie
roznic otrzymanych wspotrzednych w odniesieniu do kampanii referencyjnej. W tabeli 11
przedstawiono pordwnanie wysokosci elipsoidalnych reflektorow otrzymanych z drugiej

(K2), oraz z trzeciej (K3) kampanii pomiarowej dla kazdego poligonu.
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Tabela 11 Zmiany wysokosci elipsoidalnych reflektorow

LEWINO
Punkt he K2 he K3 K2-K3 [m]
RRO1 200.566 200.570 -0.004
RR02 173.646 173.654 -0.008
RRO3 210.700 210.703 -0.002
RRO5 214.941 214,944 -0.003
RRO6 217.324 217.330 -0.006
RRO7 203.312 203.315 -0.003
RR0O9 192.711 192.703 0.008
RR10 189.919 189.928 -0.009
RR12 198.435 198.445 -0.010
RR13 211.299 211.308 -0.010
BABIAK
Punkt he K2 he K3 K2-K3 [m]
RR0O6 150.928 150.921 0.007
RRO7 144.693 144.695 -0.002
RRO9 138.416 138.418 -0.002
RR10 136.053 136.055 -0.002
RR11 136.348 136.354 -0.006
RR12 130.881 130.878 0.002
RR16 137.034 137.028 0.006
RR17 138.836 138.833 0.003
BEREJOW
Punkt he K2 he K3 K2-K3 [m]
RRO1 200.962 200.959 0.003
RRO5 205.397 205.388 0.009
RRO6 202.080 202.070 0.010
RRO8 197.919 197.913 0.007
RR13 199.767 199.759 0.008
RR15 199.036 199.031 0.004
RR17 197.483 197.480 0.003
RR18 198.507 198.507 0.000
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11 Niwelacja geometryczna
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10. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem opracowania jest przeprowadzenie precyzyjnej niwelacji geometrycznej
na trzech obiektach testowych objetych eksploatacja gazu ziemnego ze z16z tupkowych, $ciste
wyréwnanie sieci  kontrolno-pomiarowej oraz wyznaczenie wysokosci  punktow:
referencyjnych, kontrolowanych, reflektorow InSAR. Uzyskane wyniki s3 danymi
uzupelniajgcymi  do  prowadzenia rozSzerzonego monitoringu  deformacji  terenu

z wykorzystaniem technologii satelitarnych.

11. Obszar opracowania

11.1 Lokalizacja
Precyzyjna niwelacja geometryczng objeto trzy sieci kontrolno-pomiarowe
zlokalizowane w miejscowosciach:
e Lewino, gmina Linia, powiat wejherowski, wojewodztwo pomorskie,
e Babiak, gmina Lidzbark Warminski, powiat lidzbarski, wojewddztwo warminsko-
mazurskie,

e Berejow, gmina Niedzwiada, powiat lubartowski, wojewodztwo lubelskie.

Kazda sie¢ sklada si¢ z 4 punktow referencyjnych, 26 punktéw kontrolowanych
oraz 20 reflektorow InSAR, rozmieszczonych zgodnie z kierunkami prowadzenia odwiertow

poziomych w celu eksploatacji gazu tupkowego.

11.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow
Lewino
a) wojewodztwo pomorskie, powiat wejherowski, gmina Linia,
b) obr¢by ewidencyjne wsi: Lewino, Z¢blewo, Lebno, Lewinko, Bedargowo,
c) dlugosc linii niwelacyjnej ok. 18 km (niwelacji w jednym kierunku),
d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciggow komunikacyjnych,
e) teren gorzysty, przewyzszenia do 65 m,
f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
W sgsiedztwie reflektorow InSAR,
g) punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.
Obiekt Lewino o powierzchni ok. 20 km? jest najwickszy oraz charakteryzuje

si¢ najwiekszym zréznicowaniem rzezby terenu od 135 do 200 m n.p.m. Jest to obszar
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typowo rolniczy o przewazajgcej powierzchni gruntdw ornych, o $rednim zageszczeniu

gruntami le$nymi.
Babiak

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

wojewodztwo warminsko-mazurskie, powiat lidzbarski, gmina Lidzbark Warminski,
obreby ewidencyjne wsi: Babiak, Miejska Wola, Bugi,

dhugos$¢ linii niwelacyjnej ok. 10 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciaggdéw komunikacyjnych,

teren o zréznicowanej rzezbie z przewyzszeniami do 22 m,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sasiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktéw sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.

Obiekt Babiak o powierzchni ok. 6 km? charakteryzuje si¢ umiarkowanym

zréznicowaniem rzezby terenu od 78 do 125 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy

0 przewazajacej powierzchni uzytkow zielonych.

Berejow

a)
b)

9)

wojewddztwo lubelskie, powiat lubartowski, gmina NiedZzwiada,

obreby ewidencyjne wsi: Berejow, Brzeznica Bychawska, Brzeznica Bychawska-
Kolonia,

dhugos¢ linii niwelacyjnej ok. 8 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciaggdw komunikacyjnych,

teren rowninny,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
W sgsiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.

Obiekt Berejow o powierzchni ok. 4 km?, charakteryzuje si¢ malym zréznicowaniem

rzezby terenu od 164 do 173 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy o przewazajace]

powierzchni gruntow ornych.

12. Opis techniczny

Precyzyjna niwelacje geometryczng przeprowadzono w dniach od 31 sierpnia do 18

wrzesnia 2015 roku, z zachowaniem procedur pomiarowych oraz dokladnosci wg

Rozporzadzenia Ministra Administracji 1 Cyfryzacji z dnia 14 lutego 2012 r. ,,w sprawie

osnoéw geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych” (Dz. U. 2012, poz. 352). WarunKi

pogodowe wystepujace w okresie przeprowadzania pomiarow niwelacyjnych byly
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sprzyjajace, temperatura miescita si¢ w przedziale od 18 do 23° C. Do przeprowadzenia
niwelacji wykorzystano cyfrowy niwelator precyzyjny Leica DNA 03 z kompletem
precyzyjnych tat kodowych oraz sprzgt pomocniczy. Laty inwarowe do niwelacji precyzyjnej
ustawiano na klinach stalowych wbijanych w grunt. Ogétem zaniwelowano ok. 36 km
ciggow, przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3, w dwoch kierunkach: tam i z powrotem, CO
daje og6lng dlugos¢ wykonanej niwelacji ok. 72 km. Zgromadzone obserwacje przewyzszen
dla poszczegolnych obiektow: Babiak, Berejow, Lewino zestawiono odpowiednio w
zalacznikach nr 10, 11, 12.
Utworzone sieci ciaggéw niwelacyjnych maja ksztalt rozet z punktami weztowymi,

skracajacymi oraz utatwiajagcymi proces pomiarowy. Przyjeto nastepujace punkty weztowe:

— Babiak (Rys. 11): g06, g09, g18,

— Berejow (Rys.12): ref21, ref26, b12, b16, b18,

— Lewino (Rys. 13): 102, 109, 112, 116.

Rysunek 11 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Babiak
(Zrodto podktadu mapowego: Google Earth)
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Rysunek 12 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Berejow
(Zrédio podidadu mapowego: Google Earth)

Rosochy ZeblewskiMiyn

Lewinko
131

Ceobor:

Rysunek 13 Szkic ciggow precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Lewino
(zrodio podktadu mapowego: Google Earth)
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13. Opracowanie wynikow obserwacji

13.1 Wyznaczenie wysokosci punktow referencyjnych oraz reflektorow InSAR

Punkty referencyjne, zastabilizowane specjalnymi fundamentalnymi znakami
nadziemnymi (Rys. 14), wymagaly wyznaczenia wysokosci reperow bocznych. Reper boczny
stanowi podstawe pomiaru niwelacji geometrycznej, natomiast do integracji z niwelacja
satelitarng niezbgdne jest wyznaczenie przyrostu wysokosci do punktow umieszczonych
w gltowicy znaku punktu referencyjnego, wzglgdem ktéorych wyznacza si¢ wysoko$¢ anteny
GNSS. Pomiar tych przewyzszen zrealizowano w pierwszej kampanii pomiarowej w sierpniu

2014r.

Rysunek 24 Fundamentalny znak nadziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa

fundamentowa, 3 — glowica znaku, 4 — sruba mocujgca spodarke, 5 — kotwa, 6 — reper boczny

Konstrukcja oraz ustawienie reflektorow InSAR w znacznym stopniu utrudniaty
interpretacje punktu wysokosciowego do pomiaru niwelacjg geometryczng. Rozwigzaniem
okazal si¢ punkt posredni jednoznacznie realizowany poprzez umieszczang w zwienczeniu
trzech plaszczyzn konstrukcji reflektorow kuli stalowej o $rednicy 72,7 mm. WysokoS$ci
reflektorow wyznaczone zostaly na podstawie pomiaru wzglgdem punktow kontrolowanych
stabilizowanych, w bezposrednim ich sasiedztwie, fundamentalnymi znakami podziemnymi

(Rys. 15). Przewyzszenia wyznaczone na posrednich punktach wysokosciowych reflektoréw
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InSAR wzgledem bliskich punktow kontrolowanych dla wszystkich obiektow zestawione

zostaly w zalaczniku nr 14.

e\ ——— YN

i
=t
[HH

Rysunek 15 Fundamentalny znak podziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — reper, 4 — dren studni, 5 — pokrywa studni

13.2 Wyznaczenie wysokosci w ukladzie Kronsztadt’86

Wyznaczenie pozycji punktu terenowego w pomiarach satelitarnych GNSS odbywa
si¢ w ukladzie globalnym odniesionym do konkretnej elipsoidy odniesienia. Pozycja
ta wyrazana jest przez wspotrzedne elipsoidalne (geodezyjne), szeroko$¢ 1 dlugose
geodezyjng punktu begdacego rzutem, wzdhuz normalnej do elipsoidy, punktu na fizycznej
powierzchni Ziemi. Trzecig wspdlrzedng jest wysokos¢ elipsoidalna punktu, wyznaczana
bezposrednio w pomiarach satelitarnych, bedaca miarg odlegtosci punktu terenowego wzdluz
normalnej do elipsoidy.

Nawigzanie kazdej sieci do ukladu Kronsztadt’86 zrealizowano jednopunktowo w
pierwszej kampanii pomiarowej, zrealizowanej w sierpniu 2014 roku, na podstawie wynikow
pomiardéw satelitarnych oraz modelu geoidy niwelacyjnej 2011. Przyjete zostaty nastgpujace
punkty nawigzania (wysoko$ci wyznaczone sg do glowicy znakow referencyjnych):

— Babiak: G21 = 103.6470, h = 132.3327, N = 28.6857,

—  Berejow: G22 = 174.1053, h = 204.2031, N = 30.0978,
— Lewino: G23 =179.7151, h = 210.0166, N = 30.3015.
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13.3 Sciste wyréwnanie sieci kontrolowanych

Zgromadzone w terenie dane obserwacyjne z formatu GSI przetworzono do formatu
ASCII. Nastepnie w arkuszu kalkulacyjnym programu Excel, Pakiectu Office, oraz
na podstawie notatek terenowych wyznaczone zostaty usrednione, uzyskane z dwoch
kierunkoéw niwelacji (tam i z powrotem), przewyzszenia mi¢dzy punktami kontrolowanymi.
Dokonano rowniez kontroli sumarycznego zamknigcia ciggdw w dwoéch kierunkach, ktora nie
wykazata przekroczenia dopuszczalnych doktadnosci pomiaru. Wyréwnanie catej sieci
kontrolnej przeprowadzono w programie GEONET 2006, przyjmujac wyznaczone
przewyzszenia, wagujac po ilosci stanowisk pomiarowych miedzy punktami koncowymi linii,
w dowigzaniu do czterech punktéw referencyjnych, ktorych wspétrzedne wyznaczane sa
pomiarami GNSS. Wykaz punktéw nawigzania w uktadzie Kronsztadt’86 zestawiono ponizej
(wysokos$ci wyznaczone sg do reperéw bocznych znakow referencyjnych):

— Babiak: G21=102.3498, G26=91.9675, G29=97.8237, G30=80.6368,

— Berejow: G21=167.3284, G22=172.8494, G23=170.8672, G26=167.8335,

— Lewino: G23=178.4540, G24=170.7880, G25=147.9927, G29=177.8394.

Wyrownane wysokosci punktéw znajduja si¢ w tabelach 12 — 14, a szczegotowe

wyniki wyrownania zawierajg zatgczniki nr 13, 14, 15,

Tabela 12 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Babiak, kampania pomiarowa 1 i 2, zmiany
wysokosci dH (oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego
GNSS, R — reflektor)

Obiekt: Babiak
K1:2014_08 K2:2015_02 K3:2015_08 K2-K1 | K3—-K1

NRP H [m] mH [m] H [m] mH [m] H [m] mH [m] | dH[m] dH [m]

Gl 112,3164| 0,0009| 112,3152| 0,0008| 112,3166( 0,0008| -0,0012( 0,0002
G10| 105,0768| 0,0003| 105,0765( 0,0003| 105,0768| 0,0003| -0,0003| 0,0000
G11 105,5625| 0,0005| 105,5631| 0,0002| 105,5597| 0,0002| 0,0006( -0,0028
G12 100,0248| 0,0006| 100,0257| 0,0002| 100,0202| 0,0002| 0,0009( -0,0046
G13 79,4111| 0,0008 79,4091 0,0002 79,4126 0,0004| -0,0020| 0,0015
G14 80,1928 | 0,0008 80,1901| 0,0003 80,1942 0,0005| -0,0027| 0,0014
G15 102,8028 | 0,0005| 102,8030| 0,0004| 102,8024| 0,0004| 0,0002( -0,0004
G16 | 105,6844| 0,0005( 105,6851| 0,0005| 105,6812| 0,0005( 0,0007| -0,0032
G17| 107,8863| 0,0006( 107,8855( 0,0005| 107,8867| 0,0005| -0,0008| 0,0004
G18 | 109,4257| 0,0007| 109,4252| 0,0006| 109,4262| 0,0006| -0,0005| 0,0005
G19 93,3569| 0,0008 93,3559| 0,0007 93,3566 0,0007| -0,0010| -0,0003
G2 88,6669| 0,0010 88,6672| 0,0009 88,6674| 0,0009( 0,0003| 0,0005
G20 98,1039| 0,0008 98,1038| 0,0007 98,1031| 0,0007| -0,0001| -0,0008
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G21 102,3498| 0,0001| 102,3498| 0,0000| 102,3498| 0,0000( 0,0000( 0,0000
G22 101,9610( 0,0003| 101,9653| 0,0002| 101,9552| 0,0002| 0,0043( -0,0058
G23 102,5706| 0,0004| 102,5713] 10,0002 102,5634( 0,0002| 0,0007| -0,0072
G24| 106,8224| 0,0005( 106,8275( 0,0002| 106,8197| 0,0002| 0,0051| -0,0028
G25 106,5698| 0,0005| 106,5695| 0,0002| 106,5701( 0,0002| -0,0003( 0,0003
G26 91,9675| 0,0006 91,9675| 0,0000 91,9675| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G27 93,9673| 0,0007 93,9669| 0,0002 93,9667| 0,0003| -0,0004| -0,0006
G28 81,4724| 0,0007 81,4709 0,0002 81,4725| 0,0004| -0,0015| 0,0001
G29 97,8237| 0,0005 97,8237 0,0000 97,8237| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G3 125,3328| 0,0007| 125,3329| 0,0006| 125,3325| 0,0007( 0,0001| -0,0003
G30 80,6368 | 0,0008 80,6368 | 0,0000 80,6356| 0,0004( 0,0000| -0,0012
G4 104,4368| 0,0007| 104,4358| 0,0006| 104,4343| 0,0006( -0,0010| -0,0025
G5 103,0090( 0,0007| 103,0088| 0,0006| 103,0079( 0,0006| -0,0002( -0,0011
G6 119,5548| 0,0006| 119,5552| 0,0005| 119,5518| 0,0005| 0,0004( -0,0030
G7 113,8983| 0,0005| 113,8985| 0,0005| 113,8960| 0,0005( 0,0002| -0,0023
G8 112,3291| 0,0006| 112,3299| 0,0006| 112,3228( 0,0006| 0,0008| -0,0063
G9 106,7525| 0,0004| 106,7520| 0,0004| 106,7504( 0,0004| -0,0005( -0,0021
R1 113,9715| 0,0009| 113,9685| 0,0008| 113,9695| 0,0008| -0,0030( -0,0020
R10 106,7123| 0,0004| 106,7121| 0,0003| 106,7122( 0,0003| -0,0002( -0,0001
R11 107,0023| 0,0005| 107,0033| 0,0002| 107,0027| 0,0002( 0,0010| 0,0003
R12 101,5244| 0,0006| 101,5235| 0,0002] 101,5219| 0,0002| -0,0009| -0,0025
R13 81,0251| 0,0008 81,0235| 0,0003 81,0267| 0,0004| -0,0016| 0,0016
R14 81,8570| 0,0008 81,8537| 0,0003 81,8581| 0,0005}| -0,0033| 0,0011
R15 104,4134| 0,0005| 104,4145| 0,0004| 104,4137( 0,0004| 0,0011( 0,0003
R16 107,1825| 0,0006| 107,1826| 0,0005| 107,1802| 0,0005( 0,0001| -0,0023
R17 109,4720| 0,0007| 109,4707| 0,0005| 109,4722| 0,0005( -0,0013| 0,0002
R18 110,8666( 0,0007| 110,8658| 0,0006| 110,8669( 0,0006| -0,0008( 0,0003
R19 94,9179| 0,0008 94,9150| 0,0007 94,9155| 0,0007| -0,0029| -0,0024
R2 90,2319| 0,0010 90,2317 0,0009 90,2321| 0,0009( -0,0002| 0,0002
R20 99,6692 | 0,0008 99,6707 | 0,0007 99,6688 0,0007| 0,0015| -0,0005
R3 127,0187| 0,0007| 127,0188| 0,0006| 127,0178| 0,0007( 0,0001| -0,0009
R4 106,3931| 0,0007| 106,3906| 0,0006| 106,3886( 0,0006| -0,0025| -0,0045
R5 104,4950( 0,0007| 104,4950| 0,0006| 104,4933| 0,0006| 0,0000( -0,0017
R6 121,1100f 0,0006| 121,1097| 0,0005| 121,1051| 0,0005| -0,0003| -0,0049
R7 115,3658| 0,0006| 115,3660| 0,0005| 115,3641| 0,0005( 0,0002]| -0,0017
R8 113,8215| 0,0006| 113,8214| 0,0006| 113,8196| 0,0006( -0,0001| -0,0019
R9 108,5901| 0,0004| 108,5898| 0,0004| 108,5891( 0,0004| -0,0003( -0,0011
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Tabela 13 Wyrdéwnane wysoko$ci punktow - obiekt Berejow, kampania pomiarowa 1 i 2, zmiany
wysokosci dH (oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego
GNSS, R - reflektor)

Obiekt: Berejow

K1:2014 08 K2:2015_02 K3:2015_09 K2 - K1 K3—-K1

NRP H [m] mH [m] H[m] mH [m] H[m] mH[m] | dH[m] dH [m]

G1 168,4093( 0,0006( 168,4097( 0,0001( 168,4092( 0,0001( 0,0004| -0,0001
G10 169,9234( 0,0008( 169,9227( 0,0005( 169,9226( 0,0005( -0,0007| -0,0008
G11 165,9578( 0,0006( 165,9576( 0,0002( 165,9576( 0,0003( -0,0001| -0,0002
G12 166,0035( 0,0005( 166,0033( 0,0002( 166,0039|( 0,0002( -0,0002| 0,0004
G13 167,3205( 0,0006( 167,3207( 0,0002( 167,3204( 0,0002( 0,0002| -0,0001
G14 167,8689( 0,0007( 167,8686( 0,0003( 167,8683( 0,0003( -0,0004| -0,0006
G15 166,5864 0,0006( 166,5866( 0,0001( 166,5863( 0,0001( 0,0002| -0,0001
G16 164,5209( 0,0005( 164,5209( 0,0002| 164,5212( 0,0002( 0,0000| 0,0003
G17 165,0324( 0,0005( 165,0326( 0,0003( 165,0316( 0,0003( 0,0002| -0,0008
G18 165,8821( 0,0004( 165,8819( 0,0002( 165,8815( 0,0002( -0,0001| -0,0006
G19 170,4357( 0,0007( 170,4356( 0,0005( 170,4350( 0,0005( -0,0002| -0,0008
G2 166,4962( 0,0007( 166,4967( 0,0003( 166,4960( 0,0003( 0,0005| -0,0002
G20 163,5014( 0,0006( 163,5018( 0,0004| 163,5017( 0,0004( 0,0004| 0,0003
G21 167,3284( 0,0006( 167,3284( 0,0000( 167,3284| 0,0000( 0,0000| 0,0000
G22 172,8494( 0,0001( 172,8494( 0,0000( 172,8494( 0,0000( 0,0000| 0,0000
G23 170,8672( 0,0007( 170,8672( 0,0000( 170,8672| 0,0000( 0,0000| 0,0000
G24 167,0932( 0,0007( 167,0931( 0,0003( 167,0932( 0,0003( -0,0001| 0,0000
G25 166,1926( 0,0006( 166,1927( 0,0001| 166,1921( 0,0001| 0,0001| -0,0005
G26 167,8335( 0,0006( 167,8335( 0,0000( 167,8335( 0,0000( 0,0000| 0,0000
G27 169,3919( 0,0006( 169,3918( 0,0003| 169,3906( 0,0003| -0,0001| -0,0013
G28 166,2713( 0,0005( 166,2713 brak| 166,2713| 0,0002| 0,0000| 0,0000
G29 163,2574( 0,0005( 163,2579( 0,0003( 163,2581( 0,0003( 0,0004| 0,0007
G3 172,6924( 0,0003( 172,6925( 0,0002( 172,6926( 0,0002( 0,0001| 0,0002
G30 167,2974( 0,0007( 167,2977( 0,0005| 167,2969( 0,0005( 0,0003| -0,0005
G4 170,2726( 0,0003( 170,2726( 0,0002( 170,2726| 0,0002( 0,0000| 0,0000
G5 172,8632( 0,0008( 172,8635( 0,0002| 172,8635( 0,0002( 0,0003| 0,0003
G6 169,2485( 0,0007( 169,2481( 0,0002| 169,2482( 0,0002( -0,0004| -0,0003
G7 165,8026( 0,0006( 165,8026( 0,0003( 165,8027( 0,0003( 0,0000| 0,0001
G8 164,8663( 0,0007( 164,8661( 0,0003( 164,8664( 0,0003( -0,0002| 0,0001
G9 170,8985( 0,0007( 170,8980( 0,0004( 170,8975| 0,0004( -0,0005| -0,0010
R1 170,2239( 0,0007( 170,2238( 0,0002| 170,2234( 0,0002| -0,0002| -0,0005
R10 171,6475( 0,0008( 171,6475( 0,0005| 171,6462( 0,0005( 0,0000| -0,0013
R11 167,5608( 0,0006( 167,5607| 0,0003( 167,5608| 0,0003( -0,0001| 0,0000
R12 167,7156| 0,0005| 167,7149( 0,0002| 167,6654| 0,0002| -0,0008| -0,0502
R13 169,0108( 0,0006( 169,0108( 0,0002| 169,0111( 0,0002( 0,0000( 0,0003
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R14 169,5485| 0,0007 169,5499| 0,0004 169,5503( 0,0004| 0,0014( 0,0018
R15 168,2851| 0,0006 168,2852| 0,0002 168,2852| 0,0002 0,0001| 0,0001
R16 166,2549| 0,0005 166,2547| 0,0003 166,2554| 0,0003| -0,0001( 0,0005
R17 166,6770| 0,0005 166,6750| 0,0003 166,6746( 0,0003| -0,0020( -0,0024
R18 167,7123| 0,0004 167,7119| 0,0003 167,7121| 0,0003| -0,0004( -0,0002
R19 172,1820| 0,0007 172,1819| 0,0005 172,1814| 0,0005| -0,0001( -0,0006
R2 168,1175| 0,0007 168,1178| 10,0003 168,1178| 0,0003 0,0003 0,0003
R20 165,2171| 0,0006 165,2171| 0,0004 165,2176| 0,0004| 0,0000( 0,0005
R3 174,3413| 0,0003 174,3416| 0,0002 174,3430| 0,0002 0,0003 0,0017
R4 171,9790| 0,0003 171,9785| 0,0002 171,9803( 0,0002| -0,0005 0,0012
R5 174,6390| 0,0008 174,6389| 0,0002 174,6393| 0,0002| -0,0001| 0,0003
R6 170,8766| 0,0007 170,8744| 0,0002 170,8765| 0,0002 | -0,0023( -0,0001
R7 167,5902| 0,0006 167,5904| 0,0003 167,5904| 0,0003 0,0003 0,0001
R8 166,7504| 0,0007 166,7497| 0,0003 166,7471| 0,0003| -0,0007( -0,0033
R9 172,6765| 0,0008 172,6760| 0,0005 172,6753| 0,0005| -0,0005( -0,0012

Tabela 14 Wyréwnane wysokosci punktow - obiekt Lewino, kampania pomiarowa 1 i 2, zmiany
wysokosci dH (oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego

GNSS, R - reflektor)

Obiekt: Lewino

K1:2014_08 K2:2015_02 K3:2015_09 K2-K1 [ K3—-K1

NRP H [m] mH [m] H [m] mH [m] H [m] mH [m] dH [m] dH [m]

G1 167,9661 0,0007 167,9671 0,0004 167,9668 0,0004 0,0010 0,0006
G10 156,9434 0,0012 156,9440 0,0005 156,9438 0,0005 0,0006 0,0004
G11 137,2842 0,0012 137,2839 0,0005 137,2846 0,0005( -0,0003 0,0004
G12 165,7899 0,0010 165,7918 0,0003 165,7910 0,0003 0,0019 0,0011
G13 178,0472 0,0010 178,0489 0,0005 178,0478 0,0005 0,0017 0,0006
G14 178,9426 0,0013 178,9441 0,0008 178,9421 0,0008 0,0015( -0,0005
G15 195,0291 0,0012 195,0302 0,0007 195,0289 0,0007 0,0012( -0,0002
G16 161,1359 0,0013 161,1350 0,0004 161,1356 0,0004( -0,0009( -0,0003
G17 176,6813 0,0015 176,6815 0,0003 176,6812 0,0003 0,0002( -0,0001
G18 136,1700 0,0014 136,1695 0,0005 136,1703 0,0005( -0,0005 0,0003
G19 181,0810 0,0014 181,0813 0,0005 181,0819 0,0005 0,0003 0,0009
G2 140,9716 0,0008 140,9719 0,0004 140,9733 0,0004 0,0003 0,0017
G20 169,3668 0,0014 169,3672 0,0005 169,3676 0,0005 0,0005 0,0008
G21 162,2349 0,0006 162,2355 0,0004 162,2354 0,0004 0,0006 0,0005
G22 159,7963 0,0008 159,7962 0,0004 159,7958 0,0004( -0,0002( -0,0005
G23 178,4540 0,0000 178,4540 0,0000 178,4540 0,0000 0,0000 0,0000
G24 170,7880 0,0009 170,7880 0,0000 170,7880 0,0000 0,0000 0,0000
G25 147,9927 0,0009 147,9927 0,0000 147,9927 0,0000 0,0000 0,0000
G26 178,4379 0,0013 178,4386 0,0007 178,4380 0,0007 0,0008 0,0001
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G27 200,2459 0,0012 200,2478 0,0007 200,2455 0,0007 0,0018( -0,0004
G28 191,6611 0,0012 191,6625 0,0008 191,6614 0,0008 0,0015 0,0003
G29 177,8394 0,0014 177,8394| 0,0000 177,8394 0,0000 0,0000 0,0000
G3 178,1357 0,0006 178,1357 0,0004 178,1357 0,0004 0,0000 0,0000
G31 146,4892 0,0010 146,4882 0,0005 146,4878 0,0005( -0,0010| -0,0014
G4 171,0165 0,0007 171,0155 0,0004 171,0162 0,0004| -0,0010( -0,0003
G5 182,2054 0,0004 182,2064| 0,0003 182,2054 0,0003 0,0010 0,0000
G6 184,5774 0,0004 184,5772 0,0003 184,5777 0,0003| -0,0002 0,0003
G7 170,5079 0,0005 170,5077 0,0003 170,5076 0,0003( -0,0002( -0,0003
G8 151,8863 0,0009 151,8874| 0,0005 151,8887 0,0005 0,0011 0,0024
G9 160,2806 0,0011 160,2808 0,0005 160,2811 0,0005 0,0001 0,0005
R1 169,5774 0,0007 169,5783 0,0004 169,5780 0,0004 0,0008 0,0006
R10 158,5417 0,0012 158,5427 0,0005 158,5410 0,0005 0,0010( -0,0007
R11 138,6977 0,0012 138,6968 0,0005 138,6982 0,0005( -0,0008 0,0005
R12 167,4722 0,0010 167,4748 0,0003 167,4727 0,0003 0,0026 0,0005
R13 179,8838 0,0010 179,8875 0,0005 179,8863 0,0005 0,0037 0,0025
R14 180,6083 0,0013 180,6090 0,0008 180,6074 0,0008 0,0007( -0,0010
R15 196,7376 0,0012 196,7394| 0,0007 196,7371 0,0007 0,0018( -0,0005
R16 162,7689 0,0014 162,7678 0,0004 162,7662 0,0004( -0,0011| -0,0027
R17 178,2992 0,0015 178,3006 0,0003 178,2998 0,0003 0,0014 0,0006
R18 137,6282 0,0014 137,6276 0,0006 137,6289 0,0005( -0,0005 0,0007
R19 182,7952 0,0015 182,7948 0,0005 182,7963 0,0005| -0,0004 0,0011
R2 142,6686 0,0008 142,6690 0,0004 142,6706 0,0004 0,0004 0,0020
R20 170,8926 0,0014 170,8913 0,0005 170,8922 0,0005( -0,0014( -0,0004
R3 179,6764 0,0006 179,6753 0,0004 179,6753 0,0004| -0,0011( -0,0011
R4 172,5841 0,0007 172,5815 0,0004 172,5819 0,0004( -0,0026| -0,0022
R5 183,9346 0,0004 183,9359 0,0003 183,9349 0,0003 0,0013 0,0003
R6 185,8715 0,0004 185,8715 0,0003 185,8725 0,0003 0,0001 0,0010
R7 172,3060 0,0005 172,3060 0,0004 172,3056 0,0004 0,0000( -0,0004
R8 153,5430 0,0009 153,5382 0,0005 153,5454 0,0005 | -0,0048 0,0024
R9 161,7495 0,0011 161,7496 0,0005 161,7498 0,0005 0,0001 0,0003

13.4 Analiza wynikow scistego wyréwnania sieci niwelacyjnej

Przeprowadzone $ciste wyrdéwnania trzech sieci kontrolnych precyzyjnej niwelacji

geometrycznej, zlokalizowanych na obiektach: Babiak, Berejow, Lewino, wykazuja

poprawnos¢ przeprowadzonych czynnosci

pomiarowych. Wartosci

$rednich bledow

wysokosci punktow po wyréwnaniu nie przekroczyly wartosci 1 mm. Analizujgc przyrosty

wysokosci punktow kontrolowanych miedzy dwiema kampaniami pomiarowymi (tabele 11,
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12, 13): K1 — 2014 08, K3 — 2015 09, mozna zauwazy¢ przekroczenie wartoSci przyjetego
btedu sredniego (mH) na poziomie +£2 mm, w przypadku nastepujacych obiektow:

— Babiak: pojedynczej wartosci mH — 10 punktéw (G5, G6, G7, G9, G11, G16, G24,
R12, R16, R19), podwojnej wartos¢ mH — 4 punkty (G12, G22, R4, R6), potrojnej
warto$¢ mH — 2 punkty (G8, G23),

— Berejow: pojedynczej wartosci mH — 2 punkty (R8, R17), podwojnej warto§¢ mH —
nie stwierdzono, potrojnej wartos¢ mH — 1 punkt (R12, -0,0502),

— Lewino: pojedynczej wartosci mH — 5 punktéow (G8, R4, R8, R13, R16), podwojnej
warto$¢ mH — nie stwierdzono, podwojnej warto$¢ mH — nie stwierdzono.

Dwukrotne przekroczenie przyjetego bledu $redniego mH wysokosci punktow
kontrolowanych (£2 mm), nie moze $wiadczy¢ o wystgpieniu deformacji pionowych, dopiero
na podstawie przekroczenia potrojnej wartosci tego bledu mozna stwierdzi¢ wystapienie tego

parametru. Na badanych obiektach nie stwierdzono wystapienia deformacji pionowych.

14. Podsumowanie

Warunki atmosferyczne, w jakich przeprowadzona zostala precyzyjna niwelacja
geometryczna, byly zmienne lecz nie przeszkodzity w przeprowadzeniu pomiaréw
precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Wystepujace utrudnienie pomiaru byly spowodowane
glownie wystepujacym okresowo silnym wiatrem, wywolujacym drzenie kompensatora
instrumentu — wibracje osi celowej.

Osiggniete doktadno$ci niwelacji na podstawie poroOwnania wynikOw otrzymanych
bezposrednio z pomiaru w dwoch kierunkach, jak 1 wyniki wyréwnania Scistego wskazuja na
osiggniecie dokladnosci precyzyjnej niwelacji geometrycznej 2 klasy, czyli doktadnos$ci
lepszej niz 2 mm/km.

Poréwnanie wysoko$ci punktéw z dwoch kampanii pomiarowych przeprowadzonych
w sierpniu 2014 r. oraz we wrzesniu 2015 r., nie wykazujg wystgpienia deformacji pionowych
na dwoéch obiektach Lewino oraz Berejow. W przypadku obiektu Babiak mozna stwierdzi¢
deformacje pionowe w otoczeniu dwoch punktow: G8 oraz G23, gdzie stwierdzono
przekroczenie potrojnej wartosci btedu sredniego mH (£ 2 mm).

Na obiekcie Berejow wykryta zostala znaczna zmiana wysokos$ci jednego reflektora
R12 na poziomie -0,050 m. Brak wystgpienia podobnej warto§ci zmiany wysokosci na
punkcie G12 zlokalizowanym w studni, moze wskazywa¢ na przesuniecie reflektora wskutek

potracenia go maszyng rolniczg.
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Wysokosci punktow w procesie wyréwnania wyznaczone zostaly w ukladzie
wysokosciowym Kronsztadt’86. Punktami wyznaczanymi s3: punkty referencyjne (repery
boczne), punkty kontrolowane (repery podziemne stabilizowane w bezposrednim sagsiedztwie
reflektorow InSAR), reflektory InSAR (wysokos$¢ punktéw posrednich definiowanych przez

kule umieszczang w reflektorach).
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6. Cel przeprowadzonych pomiaréw

Celem badan bylo przeprowadzenie statycznych pomiarow GNSS na terenach objetych
eksploatacja gazu ziemnego ze zt6z tupkowych, a takze opracowanie zgromadzonych
obserwacji na potrzeby okreslenia deformacji terenu.

W celu okreslenia przemieszczen punktéw kontrolnych wykonana zostata kampania
pomiarowa, ktorej wyniki odniesiono do wynikow poprzedniej kampanii pomiarowej
(09.2015 r.) oraz referencyjnej kampanii pomiarowej (02.2015 r.). Zastosowano metodologi¢
pomiarow i opracowania obserwacji satelitarnych okreslong podczas wczesniejszej kampanii

pomiarowe;j.

7. Obszar opracowania

7.1 Lokalizacja

Pomiary przeprowadzono na 3 poligonach doswiadczalnych w poblizu miejscowosci:
Lewino (woj. pomorskie, powiat wejherowski), Babiak (woj. warminsko-mazurskie, powiat
lidzbarski) oraz Berejow (woj. lubelskie, powiat lubartowski). Punkty referencyjne
wykorzystane podczas obliczen zlokalizowane sg poza przewidywanym obszarem odksztatcen

terenu.

o ‘\,17 P
‘ poligoh  °
. slewing poligon
o 23 Babiak

" poligon
Berejow .

Rysunek 1 Lokalizacja poligonéw badawczychzrédio podkiadu mapowego: Google Earth)



7.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow

7.2.1 Lewino

Obszar poligonu Lewino jest terenem gtownie rolniczym z do$¢ znaczacym udziatem
gruntdw lesnych. Obszar objety badaniami jest pofaldowany ze znacznymi deniwelacjami.
Punkty referencyjne zlokalizowano za zewnatrz obszaru zagrozonego odksztatceniami.
Reflektory (punkty kontrolowane), stuzace do pomiaréw odksztalcen, rozmieszczone sa
robwnomiernie na caltym badanym terenie. Na poligonie badawczym w Lewinie za pomoca
techniki GNSS pomierzono 10 punktéw kontrolowanych. Czes¢ z nich takze jest zlokalizowana

w poblizu zaston terenowych. Rozmieszczenie punktow pomiarowych przedstawia rysunek 2.

GG32 @
' punkt referencyjny:zewnetrzny

' punkt referencyjny wewnetrzny

: reflektpr (punkt kontrolowany)

C . ’
wiertnia

Rysunek 2 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Lewino (zZrédto podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.2 Babiak

Teren objety badaniami jest pofaldowany, ze znacznymi deniwelacjami, glownie
rolniczy. Podobnie jak Lewinie, punkty referencyjne na poligonie w Babiaku zostaty
zlokalizowane poza obszarem narazonym na odksztatcenia. Reflektory (w sumie osiem) zostaty
rozmieszczone rownomiernie na badanym terenie, przy czym takze na tym poligonie czgsé
punktéw referencyjnych i cze$¢ reflektorow zostata zlokalizowana w poblizu zaston
terenowych. Na rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na obszarze

Babiaka.



GG32
L/

punkt referencyjny
zewnetrznv.
punkt referencyjny vg—zwnetrzny

reflektor (punkt kontrolowany) .
wiertnia

Rysunek 3 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Babiak (Zrédio podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.3 Berejow

Teren objety badaniami potozony jest na réwninie, deniwelacje terenu sg bardzo mate.
Obszar glownie rolniczy. Punkty referencyjne zlokalizowane na zewnatrz obszaru zagrozonego
odksztatceniem. Reflektory (w sumie osiem) rozmieszczone sg rownomiernie na catym
obszarze. Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na poligonie

badawczym w Berejowie.

punkt referencyjny
zewnetrzny

punkt referencyjny
reflektor (punkt kontrolowany)

wiertnia
[ )
‘GG23
1 e

C
GG22/9 S

Rysunek 4 Rozmieszczenie punkzdw pomiarowych - poligon Berejow(Zrédio podkiadu mapowego: Google Earth)
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8. Opis techniczny

8.1 Sprzet pomiarowy
Do przeprowadzenia precyzyjnych pomiaréw satelitarnych wykorzystano nastepujace

dwuczgstotliwosciowe odbiorniki GNSS:

Javad Alpha z anteng GrAnt-G3T,
Hi-Target V30,

Topcon Hiper Pro,
Trimble RS,
Trimble SPS88L1.

Na punktach referencyjnych zastosowano centrowanie wymuszone poprzez

zamocowanie spodarki bezposrednio do glowicy punktu (Rys. 5, 6). Wysoko$¢ anteny
pomierzono suwmiarkg wzgledem trzech reperow wysokosciowych na gtowicy lub wzgledem

ptaszczyzny glowicy w trzech lub w dwoch miejscach.

Rysunek 5 Glowica punktu referencyjnego z reperami
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Rysunek 6 Mocowanie z wymuszonym centrowaniem spodarki wraz z anteng W glowicy znaku
punktu referencyjnego

Na poligonach badawczych w Lewinie oraz Berejowie na reflektorach centrowanie
anten nastepowalo na zainstalowanym w tym celu trzpieniu. Na trzpien zakladane byto
przenosne urzadzenie dajace mozliwo$¢ przykrecenia anteny GNSS. Urzadzenie to miato
50 mm wysokosci. Trzpien przymocowany byl do reflektora pod katem, tak aby antena
skierowana byta pionowo w gorg.

Na poligonie badawczym w Babiaku centrowanie anteny zalezato od typu reflektora.
Na reflektorach typu B centrowanie odbywalo si¢ analogicznie jak na poligonach w Lewinie
i Berejowie, z ta roznica, ze trzpienie zamontowane byly zgodnie z osig reflektora, a tym
samym, to urzadzenia stuzace przykreceniu anteny GNSS, zamontowane na state, umozliwiato
ustawienie anteny pionowo Ww gorg, wysokosci tego urzadzenia nie Wwyznaczono.
Na pozostatych reflektorach centrowanie przebiegalo w ten sam sposob, co na pozostatych
dwach poligonach badawczych.

Rysunek 7 przedstawia reflektor z zamontowang anteng GNSS.
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Rysunek 7 Reflektor z zamontowang anteng GNSS

8.2 Procedura pomiaru GNSS
Podczas pomiaru GNSS zastosowano procedure opracowang na potrzeby poprzedniej
kampanii pomiarowej z lutego 2015 roku. Kazdy poligon posiadat 4 punkty referencyjne
zewnetrzne 1 3 wewnetrzne oraz od 8 do 10 punktow kontrolowanych. Czas obserwacji na
reflektorach wynosit 2x4 godziny. Plan sesji pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.
Pomiary wykonano przy uzyciu jedenastu lub dwunastu odbiornikow wedtug schematu:
— punkty referencyjne zewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— punkty referencyjne wewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— reflektory — dwie 4-godzinne sesje pomiarowe.
W przeprowadzonych kampaniach GNSS przyjeto nastepujace parametry pomiaru:
— interwal pomiarowy: 10 s,
— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem: 0°,
— dlugos¢ sesji pomiarowej: osiem godzin (punkty referencyjne) oraz cztery godziny

(reflektory).
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Tabela 1 Plan sesji pomiarowych

LEWINO
Data 07.03.2016r. 08.03.2016r. odbiornik Antena Numer
Sesja 1l Sesja 2 Sesjal | Sesja2 przyrzadu
PIG1 GG30 GG30 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 RRO7 RRO3 RRO3 RRO7 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RRO1 RR0O2 RRO2 RRO1 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 RRO9 RR10 RR10 RRO9 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UwM 1 GG29 GG29 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG23 GG23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
RRO5 | RRO6 RRO6 | RRO5 | Topcon Hiper + | Zintegrowana
GG25 GG25 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
UWM 3 RR12 | RR13 RR13 | RR13 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
BABIAK
Data 05.03.2016r. 06.03.2016r. odbiornik Antena Numer
Sesjal ‘ Sesja2 | Sesjal ‘ Sesja 2 przyrzadu
PIG 1 GG31 GG31 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG 5 RR16 RR17 RR17 RR16 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RRO6 RR10 RR10 RRO6 Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 RRO7 RRO9 RRO9 RRO7 Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
uUwM 1 GG21 GG21 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG30 GG30 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 3 GG26 GG26 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RR11 | RRI12 RR12 | RR11 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
BEREJOW
Data 02.03.2016r. 03.03.2016r. odbiornik Antena Numer
Sesja 1 ‘ Sesja2 | Sesjal ‘ Sesja 2 przyrzadu
PIG 1 GG31 GG31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 RRO5 RRO6 RRO6 RRO5 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RR17 RR18 RR18 RR17 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 RR15 RRO8 RRO8 RR15 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 1 GG22 GG22 Javad Alpha Javad GrAnt G3T -
GG23 GG23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG21 GG21 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RRO1 RR13 RR13 RRO1 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
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8.2.1 Procedura pomiarowa na punktach referencyjnych zewnetrznych i wewnetrznych
Przed przystapieniem do realizacji pomiarow GNSS na punkcie referencyjnym
obserwator powinien doktadnie sprawdzi¢ stan glowicy znaku oraz $ruby (Rys. 5), a nastepnie
przeprowadzi¢ nastgpujace czynnosci:
— przykreci¢ i spoziomowac spodarke (Rys. 6),
— umiesci¢ antene GNSS w spodarce,
— skierowa¢ anten¢ w kierunku potnocnym,
— potaczy¢ anteng do odbiornika GNSS (w przypadku anteny zewngtrzne;j),
— uruchomi¢ odbiornik,
— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika GNSS,
— wykona¢ suwmiarka pomiar wysokosci anteny GNSS.
Procedure pomiaru wysokos$ci anteny GNSS nalezato przeprowadza¢ co najmniej trzy

razy w trakcie wykonywania obserwacji.

8.2.2 Procedura pomiarowa na reflektorach typu B
Przed przystapieniem do realizacji pomiar6w GNSS na reflektorze obserwator powinien
doktadnie sprawdzi¢ stan urzadzenia shuzacego do zamontowania anteny na reflektorze,
a nastepnie przeprowadzi¢ nastepujace czynnosci:
— umiesci¢ anteng¢ GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na reflektorze,
— skierowa¢ anteng na potnoc,
— potaczy¢ anten¢ z odbiornikiem GNSS,
— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

8.2.3 Procedura pomiarowa na reflektorach typu A
Przed przystapieniem do realizacji pomiarow na reflektorze obserwator powinien
doktadnie sprawdzi¢ trzpien shuzacy centrowaniu anteny GNSS, a nast¢pnie przeprowadzi¢
nastepujace czynnosci:
— umiesci¢ anten¢ GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na trzpieniu,
— umiesci¢ anteng wraz z przejscidowka na trzpieniu,
— skierowa¢ anten¢ na potnoc,

— potaczy¢ anteng z odbiornikiem GNSS,
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— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

8.3 Podsumowanie pomiarow GNSS

Kampania pomiarowa na poszczeg6lnych obiektéw zostata przeprowadzona w dniach:
na poligonie Berejow: 02-03.03.2016 r., na poligonie Babiak: 05-06.03.2016 r., na poligonie
Lewino: 07-08.03.2016 r. Pomiary przeprowadzone na terenach znajdujacych si¢ bezposrednio
przy zaworach stuzacych do szczelinowania oraz w miejscach stabilizacji punktoéw
referencyjnych przebiegalty wedlug przyjetego wcezesniej planu pracy. Wszelkie uwagi
odnosnie prowadzonych pomiarow uwzgledniono w dziennikach obserwacyjnych zawartych

W zalagczniku 16.
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9. Opracowanie obserwacji
9.1  Nawigzanie do sieci ASG-EUPQOS — poligon Lewino

9.1.1 Sposob nawigzania

Pierwszy etap opracowania obserwacji GNSS zgromadzonych na punktach sieci obiektu
Lewino zwigzany byl ze zbadaniem statosci sieci punktow referencyjnych. W tym celu
sprawdzono, czy wspétrzedne punktow referencyjnych okreslone na podstawie pomiarow w
czwartej kampanii pomiarowej nie zmienity si¢ w porownaniu do wspotrzednych tych punktow
otrzymanych podczas opracowania drugiej kampanii pomiarowej (luty 2015 r.). Nawigzanie
punktow referencyjnych sieci kontrolnej obiektu Lewino przeprowadzono w oparciu o punkty
ogoblnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 2 dostepne stacje potozone
najblizej obszaru objetego sieciag — KOSC i REDZ (Rys. 8). W opracowaniu uwzgledniono
rowniez odlegly stacje WROC, ktora rowniez nalezy do sieci ASG-EUPQOS, w celu lepszej
dekorelacji parametrow troposferycznych, niezbednych do precyzyjnego wyznaczenia
wspolrzgdnych punktow pomiarowych. W systemie ASG-EUPOS wspoéirzedne stacji
okreslone sa w uktadzie PL-ETRF2000 (epoka odniesienia 2011.0). Przed przystapieniem do
opracowania niezbedne bylo przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-
EUPOS do uktadu ITRF2008 na epoke drugiej kampanii pomiarowej wedlug algorytmu
opracowanego przez Boucher i Altamimi ,,Memo: Specifications for reference frame fixing
in the analysis of a EUREF GPS campaign” (2011).

54.5 N

GG32 GG34
——
REDZ ! G29
G B33
544 N
54.3 N
54.2° N
. KOSC
541 N
17.00 E 172 E 174 E 176 E 178 E 18.0°E 182 E 18.4° E1B5 E

Rysunek 8 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Lewino do sieci ASG-EUPOS

9.1.2 Strategia obliczeniowa
Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspotrzednych punktow

referencyjnych zaktada dowigzania do stacji ASG-EUPOS przy wstepnym zalozeniu
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ich btedow a priori na poziomie 1 mm dla kazdej sktadowej. Dtugosci wektorow pomiedzy
punktami referencyjnymi lokalnej sieci kontrolnej oraz stacjami ASG-EUPOS wykorzystanymi
W opracowaniu wynosity od 35 km do 375 km (wektor do stacji WROC).

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
Z uwzglednieniem parametrow, ktore zostaly okreslone jako optymalne podczas opracowania
obserwacji z drugiej kampanii pomiarowej, mianowicie:

— wykorzystane obserwacje — GPS;

— wykorzystane czestotliwosci — kombinacja liniowa L3;

— czas trwania sesji pomiarowych — 8 godzin;

— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwat obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;

— miedzyczestotliwosciowe opodznienia sprzetowe (P1-Cl, P1-P2) — miesi¢czne

rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywdw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczono$ci w zalezno$ci od dlugosci wektorow —

SIGMA (L1, L1&L2, L5&L3) lub metoda Quasi-lonosphere-Free (QIF).

— model troposfery dla cze¢sci suchej — dry GMF;

— estymacja czes$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD — 5 m/0.001 m;

— interwal wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co 2 godziny.

Wspotrzgdne punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 otrzymano z wyrownania
facznego rownan normalnych z dwoch dni pomiarowych modutem ADDNEQ2. Rownania
normalne z poszczegdlnych sesji pomiarowych otrzymano zrozwigzania kazdej sesji
pomiarowe] uzywajgc modulu GPSEST. Nawigzanie do sieci ASG-EUPOS zrealizowane
zostato metoda minimum constraint.

Po wykonaniu opracowania potwierdzono stato§¢ wspdtrzednych punktow
referencyjnych, a nastgpnie przystapiono do wyznaczenia wspotrzednych punktow
kontrolowanych (reflektorow) w oparciu 0 punkty referencyjne. Z dalszego opracowania
zostaly jednak wylaczone 3 punkty referencyjne: GG34, GG23 i GG29 (ze wzgledu na

niestabilno$¢ potozenia punktow).
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9.2 Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Lewino

9.2.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna obiektu Lewino sktada si¢ z 4 punktow referencyjnych (3 punkty na
zewnatrz oraz 1 punkt wewnatrz obszaru) oraz 10 punktow kontrolowanych (reflektorow).
Punkty kontrolowane zostaty wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektorow laczacej kazdy
punkt wyznaczany (RR) z punktami referencyjnymi (GG), bez wektorow pomiedzy punktami
wyznaczanymi, ani pomi¢dzy punktami referencyjnymi. Utworzone wektory zostaty

przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2 Wykaz wektorow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Lewino

GG25-RR0O1 GG30-RRO1 GG32-RRO1 GG33-RR0O1
GG25-RR02 GG30-RR02 GG32-RR02 GG33-RR02
GG25-RR0O3 GG30-RR0O3 GG32-RR0O3 GG33-RR0O3
GG25-RR0O5 GG30-RRO5 GG32-RRO5 GG33-RR0O5
GG25-RR0O6 GG30-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR06
GG25-RR0O7 GG30-RRO7 GG32-RRO7 GG33-RR0O7
GG25-RR0O9 GG30-RR09 GG32-RR0O9 GG33-RR09
GG25-RR10 GG30-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10
GG25-RR12 GG30-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12
GG25-RR13 GG30-RR13 GG32-RR13 GG33-RR13

9.2.2 Strategia obliczeniowa

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych z czwartej kampanii
pomiarowej, zastosowano strategie opracowania obserwacji GPS okreslong podczas prac po
drugiej kampanii pomiarowej. Strategia ta opiera si¢ na rozwigzaniu wektoréw o dtugosci
nieprzekraczajacej 10 km. Ze wzgledu na niewielka dtugo$¢ wektorow wyznaczanych, do
opracowania wykorzystano obserwacje kodowe i fazowe na czgstotliwosci L1. Na tak krotkich
wektorach wplyw opdzniania troposferycznego oraz jonosferycznego jest eliminowany
poprzez tworzenie podwdjnych réznic obserwacji, zatem nie ma potrzeby stosowania
kombinacji liniowej L3 do eliminacji wptywu jonosfery. Ponadto, kombinacja liniowa L3
charakteryzuja si¢ trzykrotnie wigkszym szumem, co ogranicza precyzje uzyskiwanych
wynikow.

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
Z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow:

— wykorzystane obserwacje — GPS na czgstotliwosci L1;
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— czas trwania sesji pomiarowych — 2 x 4 godziny;

— minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwal obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;

— migdzyczestotliwo$ciowe opdzniania sprzetowe (P1-Cl, P1-P2) — miesieczne
rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywoéw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczonosci — SIGMA L1;

— model troposfery dla cze¢sci suchej — dry GMF;

— estymacja cz¢sci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;

— sigma a priori parametrow ZTD — 0.0001 m/0.0001 m;

— interwat wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co godzing.
W rozwigzaniu przyjeto ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych sieci

kontrolnej na epoke kampanii referencyjnej (2015.11) w uktadzie ITRF2008 .

9.2.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji GPS dla wektorow sieci kontrolnej obiektu Lewino miesi si¢ w
granicach od 3328 (wektor GG30-RR02, sesja 2) do 5378 (wektor GG25-RR13, sesja 1).
Najmniejsza $rednig liczba obserwacji z dwoch dni pomiarowych cechujg sie wektory
do punktu referencyjnego GG30, gdzie s$rednia wynosi 3897 obserwacji, natomiast
dla wektorow do punktu referencyjnego GG25 opracowano najwigksza liczbe obserwacji —
5014 obserwacji. Bioragc pod uwage $rednig liczbe obserwacji dla wektorow do punktow
kontrolowanych, najmniej obserwacji istnieje dla wektorow do punktu RRO2 (4244), natomiast
najwiecej obserwacji zarejestrowano dla wektorow do punktu RR09 (4679). Szczegdtowe dane

dotyczace liczby obserwacji znajduja si¢ w zatgczniku 1.

9.2.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych w sieci, w ktorej
maksymalna dlugo$¢ wektorow pomiedzy punktami wynosi nie wiecej niz 7 km, zastosowano
metode rozwigzania nieoznaczono$¢ SIGMA L1. Podczas opracowania danych z pierwszej
sesji obserwacyjnej wyznaczono nieoznaczonosci na Srednim poziomie 96,8%, natomiast
z drugiej sesji na poziomie 95,6%. Najnizszy Sredni poziom rozwigzania nieoznaczonos$ci

uzyskano dla wektorow do puntu referencyjnego GG30 w drugiej sesji pomiarowej (91,2%),
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natomiast najwigcej nieoznaczonosci wyznaczono dla wektoréw do punktu referencyjnego
GG32 w drugiej sesji pomiarowej (98,9%). Analizujac liczbg rozwigzanych nieoznaczonosci
do punktow kontrolowanych mozna stwierdzi¢, ze najwyzszy poziom rozwigzanych
nieoznaczono$ci uzyskano dla wektoréw do punktu kontrolowanego RR09 (100 % w pierwszej
sesji pomiarowej), natomiast najnizszy poziom uzyskano dla wektoréw do punktu
kontrolowanego RRO1 (92,5%).

Wyniki rozwigzania nieoznaczono$ci zawiera zalacznik 2.

9.2.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej obiektu Lewino bylo wyznaczenie
wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) w oparciu o wspoétrzgdne punktow
referencyjnych na podstawie obserwacji GNSS zebranych podczas czwartej kampanii
pomiarowe;j.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspolrzgdnych punktow kontrolowanych z dwodch sesji pomiarowych. Powtarzalno$¢
wyznaczen sktadowej potnocnej dla wigkszosci punktow nie przekracza 3,0 mm, jedynie dla
punktu RR10 powtarzalno$¢ sktadowej poinocnej wynosi 4,0 mm. Powtarzalno$¢ uzyskane;j
sktadowej wschodniej jest lepsza niz 1,5 mm dla wszystkich punktéw kontrolowanych.
Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci dla wigkszo$ci punktow jest mniejsza niz 3,0 mm,
jedynie dla punktéw RR130 wynosi 3,9 mm, natomiast dla punktu RRO5 wynosi 5,7 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej sktadowe;j
wspolrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz wspdilrzedne punktoéw kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zalacznik 3.

9.2.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W wyniku opracowania czwartej kampanii pomiarowej uzyskano wspotrzedne punktow
kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008 (2016.18), ktore wraz z bledami

uzyskanymi na postawie powtarzalnosci wyznaczen zestawiono w tabeli 3.

21



Tabela 3 Wykaz wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) z czwartej kampanii pomiarowej
w uktadzie ITRF2008 (2015.10), wysokosci elipsoidalne oraz ich btedy, poligon Lewino

Punkt X [m] Y [m] Z [m] het [m] R;:’T"Srf";‘) R[':‘i(‘? R[“r"ni(’l]’)
RRO1 | 353270465318  1154367.03288  5166308.95862 | 200573 | 217 101 197
RRO2 | 3532531.06574  1154787.69145  5166300.39479 | 173.654 | 232 045 174
RRO3 | 3533644.51462  1153902.07766  5165786.09867 | 210702 | 141 060  2.77
RRO5 3533491.57154 1154526.84875 5165756.57422 214.948 2.11 1.15 5.74
RRO6 | 3533867.87553  1154619.01500  5165483.34939 | 217335 | 212 107 276
RRO7 | 3533314.33522 115449599403 516586954101 | 203.314 | 144 048  2.90
RRO9 | 3531819.79875 115598629419  5166540.56728 | 192.696 | 278 113 328
RR10 | 353171219769  1155838.32589  5166643.11645 | 189.933 | 399 107 221
RR12 | 3532562.83316  1155563.00956  5166137.08788 | 198.446 | 324 067 165
RR13 | 353302851300  1155581.85269  5165832.38185 | 211307 | 137 058  3.89

W wyniku transformacji otrzymano wspoirzgdne punktow kontrolowanych w uktadzie

ETRF2000, ktére zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Wykaz wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Lewino

Punkt

X [m]

Y([m]

Z[m]

RRO1
RR02
RRO3
RRO5
RR0O6
RRO7
RRO9
RR10
RR12
RR13

3532705.1703
3532531.5829
3533645.0316
3533492.0886
3533868.3926
3533314.8523
3531820.3160
3531712.7149
3532563.3504
3533029.0302

1154366.6630
1154787.3216
1153901.7077
1154526.4788
1154618.6459
1154495.6241
1155985.9244
1155837.9561
1155562.6397
1155581.4828

5166308.6688
5166300.1050
5165785.8088
5165756.2844
5165483.0595
5165869.2512
5166540.2776
5166642.8267
5166136.7981
5165832.0920
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9.3 Nawigzanie do ASG-EUPOS - poligon Babiak

9.3.1 Sposob nawigzania

W celu zbadania niezmienno$ci polozenia sieci punktow referencyjnych obiektu
Babiak, wykonano opracowanie, w ktérym nawigzano punkty referencyjnych do sieci stacji
permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru Babiak — BART,
ELBL i LAMA (Rys. 9). W opracowaniu uwzgledniono rowniez odlegly stacjec WROC w celu
poprawy dekorelacji parametréw troposfery, niezbednych do precyzyjnego wyznaczenia
wspotrzednych punktéw pomiarowych. Podobnie jak przy opracowaniu sieci obiektu Lewino,
réwniez w tym przypadku przed przystgpieniem do obliczen konieczne bylo przeprowadzenie
transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-ETRF2000 (2011.0) do
uktadu ITRF2008 na epoke drugiej (referencyjnej) kampanii pomiarowej (2015.10).

54.3" N

54.2°N

ELBL ¢

54.1° N

54.0° N

53.9°'N

19.2 E 194 E 19.6 E 198 E 20.0 E 20.2 E 204 E 20.6 E 20.8 E

53.8

Rysunek 9 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Babiak do sieci ASG-EUPOS

9.3.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS zastosowana w celu wyznaczenia
wspolrzgdnych punktow referencyjnych obiektu Babiak jest oparta na rozwigzaniu
wykorzystujacym obserwacje na czestotliwosci L1, L2 oraz kombinacje L3. Strategia ta zostata
opisana w podrozdziale 9.1.2. W opracowaniu uwzgledniono wektory taczace punkty
referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS o dtugosci od 26 km do 68 km
oraz wektory taczace stacje ASG-EUPOS ze stacja WROC o dtugosci ponad 400 km.

Po wykonaniu opracowania dla sieci punktow referencyjnych stwierdzono
niezmienno$¢ potozenia punktow w stosunku do poprzedniej kampanii pomiarowej. Z dalszego
opracowania wylgczono punkt GG21 ze wzgledu na gorsza powtarzalno$¢ uzyskanych
wspotrzednych.
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9.4  Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Babiak

9.4.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna obiektu Babiak jest zbudowana z 6 punktow referencyjnych 8 punktow
kontrolowanych (reflektorow). Punkty kontrolowane zostaty wyznaczone poprzez rozwigzanie
sieci wektorow taczacej kazdy punkt wyznaczany (RR) z punktami referencyjnymi (GG), bez
wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi. Wykaz utworzonych wektoréw zostat

przedstawiony w tabeli 5.

Tabela 5 Wykaz wektorow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Babiak

GG26-RR0O6 GG30-RR0O6 GG31-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR0O6 GG34-RR0O6
GG26-RR0O7 GG30-RRO7 GG31-RR0O7 GG32-RR0O7 GG33-RR0O7 GG34-RR0O7
GG26-RR0O9 GG30-RR0O9 GG31-RR0O9 GG32-RR0O9 GG33-RR09 GG34-RR09
GG26-RR10 GG30-RR10 GG31-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10 GG34-RR10
GG26-RR11 GG30-RR11 GG31-RR11 GG32-RR11 GG33-RR11 GG34-RR11
GG26-RR12 GG30-RR12 GG31-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12 GG34-RR12
GG26-RR16 GG30-RR16 GG31-RR16 GG32-RR16 GG33-RR16 GG34-RR16
GG26-RR17 GG30-RR17 GG31-RR17 GG32-RR17 GG33-RR17 GG34-RR17

9.4.2 Strategia obliczeniowa
W celu wyznaczenia wspolrzednych punktéw kontrolowanych, zastosowano strategie
obliczeniowa wykorzystujaca obserwacje GPS na czestotliwosci L1, ktéra zostata opisana

w podrozdziale 9.2.2.

9.4.3 Analiza liczby obserwacji

Analizujac liczbg obserwacji dla poszczegdlnych wektorow mozna zauwazyc,
ze W przypadku sieci kontrolnej obiektu Babiak liczba obserwacji waha si¢ od 3813 dla wektora
GG32-RR16 w sesji 1 do 5194 dla wektora GG30-RR06 w sesji drugiej. Najwigcej obserwacji
opracowano na wektorach do punktu referencyjnego GG30 (4784 obserwacji), natomiast
najmniej obserwacji dla wektorow do punktu referencyjnego GG32 (4283 obserwacji). Biorac
pod uwage liczbe obserwacji na wektorach do punktéw kontrolowanych, najwigksza srednia
liczba obserwacji istnieje dla wektorow utworzonych do punktu RRO7 (4755), natomiast
najmniej obserwacji zostalo zarejestrowanych na wektorach do punktu RR16 (4325).

Szczegotowe informacje dotyczace obserwacji znajduja si¢ w zalaczniku 4.
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9.4.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, zastosowano metode
rozwigzania nieoznaczonosci SIGMA L1. Dla wektoréw mierzonych podczas pierwszej sesji
pomiarowej, poziom rozwigzania nieoznaczonosci wynosi 96,3%. W przypadku wektorow
utworzonych podczas drugiej sesji pomiarowej, rozwigzano 97,3% niecoznaczono$ci. Dla
wszystkich wektoréw wchodzacych w sklad opracowywanej sieci rozwigzano ponad 90%
nieoznaczonosci. Wyniki rozwigzania nieoznaczonos$ci otrzymane w programie Bernese,

zawiera zalgcznik 5.

9.4.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej obiektu Babiak byto wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) z czwartej kampanii pomiarowej
w uktadzie ITRF2008 (2016.18) w oparciu o wspotrzedne punktow referencyjnych.

W celu okreslenia doktadnosci oraz precyzji uzyskanych wynikéw, przeanalizowano
powtarzalno$¢ poszczegdlnych sktadowych wspotrzednych z dwoch sesji obserwacyjnych oraz
poszczegblnych rozwigzan sieci. Biorgc pod uwage sktadowa potnocng, dla wiekszosci
punktow kontrolowanych powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow nie przekracza 3,3 mm, jedynie
dla punktu RR10 wynosi 4,2 mm, a dla punktu RR12 wynosi 4,4 mm. Bioragc pod uwage
sktadowa wschodnig uzyskanych wspotrzednych, dla wszystkich punktow kontrolowanych
powtarzalno$§¢ wyznaczen nie przekracza wartosci 1,4 mm. Powtarzalno$¢ wyznaczen
wysokosci punktow RR0O7, RR11, RR12 oraz RR16 jest lepsza niz 3,5 mm, dla punktéw RRO6,
rr10 oraz rr17 wynosi okoto 5 mm, natomiast dla punktu RR09 wynosi 7,2 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni blad kwadratowy RMS dla wszystkich sktadowych
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz wspdihrzedne punktoéw kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zalacznik 6.

9.4.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych

W wyniku opracowania obserwacji GNSS zebranych podczas czwartej kampanii
pomiarowej uzyskano wspotrzedne punktow kontrolowanych (reflektor6w) na obszarze Babiak
w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii referencyjnej (2015.10), ktore zostaty zestawione w
tabeli 6.
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Tabela 6 Wykaz wspoétrzednych punktéw kontrolowanych (reflektoréw) z czwartej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.10), wysokosci elipsoidalne oraz bledy $rednie, poligon Babiak

Punkt X [m] Y [m] Z [m] het [m] R[“r"nsrf";') R[':"i(‘? R[':‘Srf‘l]”
RRO6 | 350813652224 130160201169  5148082.54856 | 150928 | 124 070 564
RRO7 | 350776535857 130240933477  5148123.49408 | 144696 | 2.83 046 2.8
RRO9 | 350818147447 130215326437  5147898.43609 | 138413 | 276 127 7.5
RR10 | 3508179.71374  1302386.16980  5147838.20065 | 136059 | 421 075 545
RR11 | 3508420.88143 130313541183  5147480.85975 | 136354 | 332 101 237
RR12 | 350854447106  1303409.28740  5147327.64801 | 130.880 | 441 083  2.39
RR16 | 3508549.69948 130224568392 514762422994 | 137.029 | 101 140  3.47
RR17 | 3508838.09495 130248336429  5147371.46179 | 138.835 & 139 092 528

W dalszej kolejnosci przeprowadzano transformacje wspotrzednych punktéw

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 7).

Tabela 7 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Babiak

Punkt

X [m]

Y [m]

Z[m]

RR0O6
RRO7
RR0O9
RR10
RR11
RR12
RR16
RR17

3508137.0534
3507765.8899
3508182.0057
3508180.2450
3508430.4128
3508545.0024
3508550.2307
3508838.6262

1301602.5450
1302408.9681
1302152.8976
1302385.8031
1303135.0451
1303408.9206
1302245.3172
1302482.9975

5148082.2619
5148123.2074
5147898.1494
5147837.9140
5147480.5731
5147327.3613
5147623.9432
5147371.1751

9.5 Nawigzanie do ASG-EUPQOS — poligon Berejow

9.5.1 Sposob nawigzania

W pierwszym etapie prac nalezato sprawdzi¢, czy wspodtrzedne punktdéw referencyjnych

z czwarte] kampanii pomiarowej nie zmienity si¢ w poréwnaniu do wspotrzgdnych

wyznaczonych z drugiej kampanii pomiarowej. Nawigzanie punktow referencyjnych sieci

kontrolnej poligonu Berejow przeprowadzono w oparciu o punkty ogolnopolskiej sieci stacji

permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru obj¢tego siecig —
BPDL, LUBL i WLDW (Rys. 10). Do rozwigzania dotaczono réwniez stacje WROC, w celu

poprawy estymacji parametroOw troposfery majacych wplyw na doktadno$¢ i1 precyzje

wyznaczania wspotrzednych punktéw GNSS. Przed przystapieniem do obliczen niezbedne
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byto przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w uktadzie PL-
ETRF2000 (2011.0) do uktadu ITRF2008 na epoke drugiej kampanii pomiarowej (2015.09).

62.0° N

WLDW
51.5 N

225 E 230 E 235 E

Rysunek 10 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Berejéow do sieci ASG-EUPOS

9.5.2 Strategia obliczeniowa

W przypadku nawigzania sieci kontrolnej na obiekcie Berejow do sieci ASG-EUPQOS,
wyznaczono wspotrzedne 7 punktéw referencyjnych na podstawie opracowania obserwacji
GPS z wykorzystaniem kombinacji liniowej L3. Dlugosci wektorow taczacych punkty
referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane w opracowaniu
wynosity od 29 km do 67 km oraz okoto 400 km do stacji WROC. Strategia obliczeniowa
zastosowana w tym etapie opracowania zostala opisana w podrozdziale 9.1.2.

W wyniku opracowania potwierdzono statos$¢ sieci punktow referencyjnych obiektu
Berejow. Z dalszego opracowania wykluczono punkty GG22, GG23 oraz GG32 ze wzgledu na

zgromadzong matg liczbe obserwacji i problemy techniczne ze sprz¢tem.

9.6 Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Berejow

9.6.1 Geometria rozwigzania
Sie¢ kontrolna na obiekcie Berejow sktada si¢ z 4 punktow referencyjnych oraz z 8
punktow kontrolowanych (reflektorow). W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow

kontrolowanych, utworzono sie¢ wektorow laczaca kazdy punkt wyznaczany z punktami
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referencyjnymi, bez wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi. Wykaz utworzonych

wektorow zostat przedstawiony w tabeli 8.

Tabela 8 Wykaz wektoréow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Berejow

GG21-RRO1 GG31-RR0O1 GG32-RR0O1 GG34-RR0O1
GG21-RRO5 GG31-RR0O5 GG32-RR0O5 GG34-RR0O5
GG21-RR0O6 GG31-RR0O6 GG32-RR0O6 GG34-RR0O6
GG21-RR0O8 GG31-RR18 GG32-RR18 GG34-RR18
GG21-RR13 GG31-RR13 GG32-RR13 GG34-RR13
GG21-RR15 GG31-RR15 GG32-RR15 GG34-RR15
GG21-RR17 GG31-RR17 GG32-RR17 GG34-RR17
GG21-RR18 GG31-RR18 GG32-RR18 GG34-RR18

9.6.2 Strategia obliczeniowa
W tej czgdci opracowania wykorzystano strategie obliczeniowa opartg na opracowaniu

obserwacji na czgstotliwosci L1, ktora zostata opisana w podrozdziale 9.1.2.

9.6.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji dla wszystkich analizowanych wektorow waha si¢ od 4074
obserwacji do 5261 obserwacji. Najwigkszg liczbe obserwacji zarejestrowano dla wektora
GG30-RR06 w pierwszej sesji pomiarowej, natomiast najmniej obserwacji utworzono dla
wektora GG34-RR45 réwniez w pierwszej sesji pomiarowej. Rozwazajac wektory do
poszczegdlnych  punktéw kontrolowanych, najwieksza S$rednig liczba obserwacji
charakteryzuja si¢ wektory do punktu RRO1 oraz RR18 (po 4818 obserwacji), natomiast
najmniejszg iloscig obserwacji — wektory do punktu RR15 (4595 obserwacji). Szczegdtowe

informacje dotyczace liczby obserwacji zostaty zamieszczone W zataczniku 7.

9.6.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W  celu okreslenia ostatecznych wspotrzednych punktow  kontrolowanych,
nieoznaczonos$ci fazy zostaly wyznaczone za pomoca metody SIGMA LI1. Dla wigkszo$ci
wektorow sieci poligonu Berejow, nieoznaczono$ci zostaty wyznaczone na poziomie 100%,
jedynie dla kilku wektorow poziom rozwigzania nieoznaczonos$ci byl nieznacznie nizszy.
Najmniej nieoznaczonos$ci rozwigzano na wektorach do punktu referencyjnego GG34 w drugiej
sesji pomiarowej (94,7%), oraz do punktu referencyjnego GG31 w pierwszej sesji pomiarowej
(94,3%).
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Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu I opracowania otrzymane w programie

Bernese, zawiera zalacznik 8.

9.6.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej obiektu Berejow bylo wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) na podstawie obserwacji zebranych
w czwartej kampanii pomiarowej w uktadzie ITRF2008 (2015.09) w oparciu o wspotrzedne
punktow referencyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalno$é
otrzymanej sktadowej potnocnej wspotrzednych nie przekracza 4 mm. W przypadku sktadowe;j
wschodniej, powtarzalno$¢ wynikow dla kazdego punktu kontrolowanego jest mniejsza niz 2,0
mm. Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci nie przekracza 3.0 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni btad kwadratowy RMS dla kazdej sktadowej
wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,5 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatacznik 9.

9.6.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W tabeli 9 zestawiono ostateczne wspotrzedne punktéw kontrolowanych (reflektorow)

w uktadzie ITRF2008 (2015.09) wyznaczone podczas czwartej kampanii pomiarowej.

Tabela 9 Wykaz wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektoréw) w czwartej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.09), wysokosci elipsoidalne oraz btedy $rednie, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z[m] her [m] R[I\rllnsn(‘l;l) R['::igl]s) R[l\r/InSr:'L]J)
RRO1 3667843.55385 1537125.14837 4969999.85865 200.950 2.57 1.99 3.04
RRO5 3667669.73178 1536166.69528 4970427.27435 205.381 3.19 0.53 1.90
RRO6 3667864.23989 1536272.63079 4970247.94403 202.066 2.67 0.74 2.45
RRO8 3667927.22820 1537415.13241 4969845.53635 197.907 2.53 0.96 2.26
RR13 3668030.76103 1536896.60749 4969931.29901 199.754 4.94 1.21 3.03
RR15 3668115.87025 1537105.41411 4969803.82951 199.026 4.85 1.26 1.74
RR17 3668741.57847 1536357.76490 4969572.70882 197.476 3.36 0.93 1.74
RR18 3668548.88091 1536320.86199 4969726.64440 198.497 3.98 0.82 2.22

W  dalszej kolejnosci

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 10).

przeprowadzano transformacje wspodlrzednych punktow
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Tabela 10 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

RRO1 3667844.0984 1537124.7677 4969999.5638
RRO5 3667670.2762 1536166.3146 4970426.9795
RRO6 3667864.7843 1536272.2501 4970247.6492
RRO8 3667927.7727 1537414.7517 4969845.2415
RR13 3668031.3055 1536896.2268 4969931.0041
RR15 3668116.4148 1537105.0334 4969803.5346
RR17 3668742.1229 1536357.3841 4969572.4139
RR18 3668549.4253 1536320.4812 4969726.3495

9.7 Podsumowanie

Kampania pomiarowa przebieglta bez zaklocen, pomiary odbyly si¢ na wszystkich
planowanych punktach we wszystkich sesjach obserwacyjnych. Na etapie opracowania
obserwacji wykluczono 3 punkty referencyjne na poligonie Lewino: GG34 (ze wzgledu na
niestabilno$¢ punktu) oraz GG23 1 GG29 (ze wzgledu na niestabilno$¢ polozenia punktow w
czasie czwartej kampanii pomiarowej); 1 punkt na poligonie Babiak: GG21 (ze wzgledu na
niskg powtarzalno$¢ uzyskanych wspotrzednych); oraz 3 punkty na poligonie Berejow: GG22,
GG23, GG32 ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe zgromadzonych obserwacji z powodu
problemow technicznych ze sprzetem GNSS. Bioragc pod uwage punkty kontrolowane
(reflektory), w kazdej sesji zebrano wystarczajaca liczbe obserwacji.

W wyniku wyrdwnania sieci wektorow GPS uzyskano finalne wspotrzedne punktow
referencyjnych oraz kontrolowanych w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii referencyjnej
oraz w ukladzie PL-ETRF2000. Btedy S$rednie finalnych wspotrzednych mieszcza sie
W przyjetych wymaganiach dokladnosciowych. Dla punktow kontrolowanych na poligonie
Berejow doktadnos$¢ uzyskanej wysokosci (na podstawie powtarzalno$ci wyznaczen) miesci
si¢ w granicach od 1,7 mm do 3,0 mm. Na poligonie Babiak jeden punkt uzyskat gorsza
doktadno$¢ wysokosci — punkt RRO9 (7,2 mm), dla pozostatych punktow doktadnosé
wysoko$ci waha si¢ w granicach od 2,3 mm do 5,4 mm. Natomiast na poligonie Lewino
doktadno$¢ otrzymanej wysoko$ci miesci si¢ w granicach od 1,6 mm do 3,9 mm, jedynie jeden
punkt kontrolowany RROS5 uzyskat btad 5,7 mm.

Po opracowaniu obserwacji z czwartej kampanii pomiarowej mozliwe byto okreslenie
roznic otrzymanych wspoétrzednych w odniesieniu do kampanii referencyjnej oraz trzeciej

kampanii pomiarowej. W tabeli 11 przedstawiono poréwnanie wysokosci elipsoidalnych
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reflektorow otrzymanych z drugiej (K2), z trzeciej (K3) oraz z czwartej (K4) kampanii

pomiarowej dla kazdego poligonu.

Tabela 11 Zmiany wysokosci elipsoidalnych reflektorow otrzymane z drugiej (K2), z trzeciej (K3) oraz z czwartej
(K4) kampanii pomiarowej

LEWINO
Punkt he K2 he K3 hel K4 K2-K3 [m] K2-K4 [m] K3-K4 [m]
RRO1 200.566 200.570 200.573 -0.004 -0.007 -0.003
RRO2 173.646 173.654 173.654 -0.008 -0.008 0.000
RRO3 210.700 210.703 210.702 -0.002 -0.002 0.001
RRO5 214.941 214.944 214.948 -0.003 -0.007 -0.004
RRO6 217.324 217.330 217.335 -0.006 -0.011 -0.005
RRO7 203.312 203.315 203.314 -0.003 -0.002 0.001
RRO9 192.711 192.703 192.696 0.008 0.015 0.007
RR10 189.919 189.928 189.933 -0.009 -0.014 -0.005
RR12 198.435 198.445 198.446 -0.010 -0.011 -0.001
RR13 211.299 211.308 211.307 -0.010 -0.008 0.001
BABIAK
Punkt he K2 he K3 hel K4 K2-K3 [m] K2-K4 [m] K3-K4 [m]
RRO6 150.928 150.921 150.928 0.007 0.000 -0.007
RRO7 144.693 144.695 144.696 -0.002 -0.003 -0.001
RRO9 138.416 138.418 138.413 -0.002 0.003 0.005
RR10 136.053 136.055 136.059 -0.002 -0.006 -0.004
RR11 136.348 136.354 136.354 -0.006 -0.006 0.000
RR12 130.881 130.878 130.880 0.002 0.001 -0.002
RR16 137.034 137.028 137.029 0.006 0.005 -0.001
RR17 138.836 138.833 138.835 0.003 0.001 -0.002
BEREJOW
Punkt he K2 he K3 hel K4 K2-K3 [m] K2-K4[m] K3-K4 [m]
RRO1 200.962 200.959 200.950 0.003 0.012 0.009
RRO5 205.397 205.388 205.381 0.009 0.016 0.007
RRO6 202.080 202.070 202.066 0.010 0.014 0.004
RRO8 197.919 197.913 197.907 0.007 0.012 0.006
RR13 199.767 199.759 199.754 0.008 0.013 0.005
RR15 199.036 199.031 199.026 0.004 0.010 0.005
RR17 197.483 197.480 197.476 0.003 0.007 0.004
RR18 198.507 198.507 198.497 0.000 0.010 0.010
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11 Niwelacja geometryczna
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10. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem opracowania jest przeprowadzenie precyzyjnej niwelacji geometrycznej
na trzech obiektach testowych objetych eksploatacja gazu ziemnego ze z16z tupkowych, Sciste
wyréwnanie sieci  kontrolno-pomiarowej oraz wyznaczenie wysokosci  punktow:
referencyjnych, kontrolowanych, reflektorow InSAR. Uzyskane wyniki s3 danymi
uzupelniajagcymi  do  prowadzenia rozszerzonego monitoringu deformacji  terenu

z wykorzystaniem technologii satelitarnych.

11. Obszar opracowania

11.1 Lokalizacja
Precyzyjna niwelacja geometryczng objeto trzy sieci kontrolno-pomiarowe
zlokalizowane w miejscowosciach:
— Lewino, gmina Linia, powiat wejherowski, wojewodztwo pomorskie,
— Babiak, gmina Lidzbark Warminski, powiat lidzbarski, wojewddztwo warminsko-
mazurskie,
— Berejow, gmina NiedZzwiada, powiat lubartowski, wojewodztwo lubelskie.
Kazda sie¢ sktada si¢ z 4 punktow referencyjnych, 26 punktéw kontrolowanych oraz 20
reflektorow InSAR, rozmieszczonych zgodnie z kierunkami prowadzenia odwiertéw

poziomych w celu eksploatacji gazu tupkowego.

11.2 Charakterystyka poligonéw doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow

11.2.1 Lewino

a) wojewodztwo pomorskie, powiat wejherowski, gmina Linia,

b) obreby ewidencyjne wsi: Lewino, Z¢blewo, Lebno, Lewinko, Bedargowo,

c) dlugosc linii niwelacyjnej ok. 18 km (niwelacji w jednym kierunku),

d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciagow komunikacyjnych,

e) teren gorzysty, przewyzszenia do 65 m,

f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
W sgsiedztwie reflektorow InSAR,

g) punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami
satelitarnymi.
Obiekt Lewino o powierzchni ok. 20 km? jest najwiekszy oraz charakteryzuje

si¢ najwigkszym zrdéznicowaniem rzezby terenu od 135 do 200 m n.p.m. Jest to obszar typowo
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rolniczy o przewazajacej powierzchni gruntow ornych, o $rednim zageszczeniu gruntami

le$nymi.
11.2.2 Babiak
a) wojewodztwo warminsko-mazurskie, powiat lidzbarski, gmina Lidzbark Warminski,
b) obreby ewidencyjne wsi: Babiak, Miejska Wola, Bugi,
¢) dlugosc linii niwelacyjnej ok. 10 km (niwelacji w jednym kierunku),
d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdtuz ciggow komunikacyjnych,
e) teren o zroznicowanej rzezbie z przewyzszeniami do 22 m,
f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sasiedztwie reflektorow InSAR,
g) punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami

satelitarnymi.

Obiekt Babiak o powierzchni ok. 6 km? charakteryzuje si¢ umiarkowanym

zréznicowaniem rzezby terenu od 78 do 125 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy

0 przewazajacej powierzchni uzytkow zielonych.

11.2.3 Berejow

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

wojewodztwo lubelskie, powiat lubartowski, gmina Niedzwiada,

obrgby ewidencyjne wsi: Berejow, Brzeznica Bychawska, Brzeznica Bychawska-
Kolonia,

dtugos¢ linii niwelacyjnej ok. 8 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdtuz ciggow komunikacyjnych,

teren rowninny,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sgsiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami
satelitarnymi.

Obiekt Berejow o powierzchni ok. 4 km?, charakteryzuje sie matym zréznicowaniem

rzezby terenu od 164 do 173 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy o przewazajacej

powierzchni gruntow ornych.

12. Opis techniczny

Czwartg kampani¢ precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzono w

nastepujacych terminach: 13-16.03.2016 — obiekt Lewino, 21-23.03.2016 — obiekt Babiak, 13-
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14.04.2016 — obiekt Berejow. Na obiekcie Berejow pomiary zostaty opdznione ze wzgledu na
niekorzystne warunki terenowe — zalegajace wody roztopowe wzdtuz ciggéw niwelacyjnych.
Przyjete procedury pomiarowe oraz doktadnosci sa zgodne z wymaganiami Rozporzadzenia
Ministra Administracji 1 Cyfryzacji z dnia 14 lutego 2012 r. ,,w sprawie osnéw geodezyjnych,
grawimetrycznych i magnetycznych” (Dz. U. 2012, poz. 352). Warunki pogodowe wystepujace
w okresie przeprowadzania pomiaréw niwelacyjnych byly sprzyjajace, temperatura miescita
sie w przedziale od 5 do 15° C. Do przeprowadzenia niwelacji wykorzystano cyfrowy niwelator
precyzyjny Leica DNA 03 z kompletem precyzyjnych tat kodowych oraz sprzg¢t pomocniczy.
Laty inwarowe do niwelacji precyzyjnej ustawiano na klinach stalowych wbijanych w grunt.
Ogotem zaniwelowano oK. 36 km ciaggow, przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3, w dwodch
kierunkach: tam i z powrotem, co daje ogdlng dlugo$¢ wykonanej niwelacji ok. 72 km.
Zgromadzone obserwacje przewyzszen dla poszczegdlnych obiektow: Babiak, Berejow,
Lewino zestawiono odpowiednio w zatacznikach nr 10, 11, 12.
Utworzone sieci ciggdw niwelacyjnych maja ksztalt rozet z punktami wezlowymi,

skracajacymi oraz utatwiajagcymi proces pomiarowy. Przyjeto nastepujace punkty weztowe:

— Babiak (Rys. 16): g06, g09, g18,

— Berejow (Rys.17): ref21, ref26, b12, b16, b18,

— Lewino (Rys. 18): 102, 109, 112, 116.

Rysunek 11 Szkic ciggow precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej nNa obiekcie Babiak (Zrédto
podktadu mapowego: Google Earth)
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Rysunek 12 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Berejow (Zrédfo
podktadu mapowego: Google Earth)
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Rysunek 13 Szkic ciggow precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Lewino (Zrodio
podktadu mapowego: Google Earth)
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13. Opracowanie wynikow obserwacji

13.1 Wyznaczenie wysokosci punktow referencyjnych oraz reflektorow InSAR

Punkty referencyjne, zastabilizowane specjalnymi fundamentalnymi znakami nadziemnymi
(rysunek 19), wymagaly wyznaczenia wysokosci reperdw bocznych. Reper boczny stanowi
podstawe pomiaru niwelacji geometrycznej, natomiast do integracji z niwelacja satelitarng
niezbedne jest wyznaczenie przyrostu wysokosci do punktow umieszczonych w glowicy znaku
punktu referencyjnego, wzgledem ktorych wyznacza si¢ wysokos¢ anteny GNSS. Pomiar tych

przewyzszen zrealizowano w pierwszej kampanii pomiarowej realizowanej w sierpniu 2014 .

Rysunek 14 Fundamentalny znak nadziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — glowica znaku, 4 — sruba mocujgca spodarke, 5 — kotwa, 6 — reper boczny

Konstrukcja oraz ustawienie reflektorow InSAR w znacznym stopniu utrudniaty
interpretacje punktu wysoko$ciowego do pomiaru niwelacja geometryczng. Rozwigzaniem
okazal si¢ punkt posredni jednoznacznie realizowany poprzez umieszczang w zwienczeniu
trzech plaszczyzn konstrukcji reflektorow kuli stalowej o Srednicy 72,7 mm. Wysokosci

reflektoroOw wyznaczone zostaly na podstawie pomiaru wzgledem punktéw kontrolowanych
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stabilizowanych, w bezposrednim ich sgsiedztwie, fundamentalnymi znakami podziemnymi
(Rys. 20). Przewyzszenia wyznaczone na posrednich punktach wysokos$ciowych reflektorow
InSAR wzglgdem bliskich punktéw kontrolowanych dla wszystkich obiektow zestawione

zostaly w zalgczniku nr 14.

EE=\=

= B

53

Rysunek 152 Fundamentalny znak podziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — reper, 4 — dren studni, 5 — pokrywa studni
13.2 Wyznaczenie wysokosci w uktadzie Kronsztadt’86

Wyznaczenie pozycji punktu terenowego w pomiarach satelitarnych GNSS odbywa si¢
w uktadzie globalnym odniesionym do konkretnej elipsoidy odniesienia. Pozycja ta wyrazana
jest przez wspotrzedne elipsoidalne (geodezyjne), szerokos$¢ i dlugos¢ geodezyjng punktu
bedacego rzutem, wzdtuz normalnej do elipsoidy, punktu na fizycznej powierzchni Ziemi.
Trzecia wspolrzedng jest wysokos¢ elipsoidalna punktu, wyznaczana bezposrednio w
pomiarach satelitarnych, bedaca miarg odleglosci punktu terenowego wzdtuz normalnej do
elipsoidy.

Nawigzanie kazdej sieci do ukladu Kronsztadt’86 zrealizowano jednopunktowo w
pierwszej kampanii pomiarowej, zrealizowanej w sierpniu 2014 roku, na podstawie wynikow
pomiardéw satelitarnych oraz modelu geoidy niwelacyjnej 2011. Przyjete zostaty nastgpujace
punkty nawigzania (wysoko$ci wyznaczone sg do glowicy znakow referencyjnych):

— Babiak: G21 = 103.6470, h = 132.3327, N = 28.6857,
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— Berejow: G22 =174.1053, h =204.2031, N = 30.0978,
— Lewino: G23 = 179.7151, h = 210.0166, N = 30.3015.

13.3 Sciste wyréwnanie sieci kontrolowanych
Zgromadzone w terenie dane obserwacyjne z formatu GSI przetworzono do formatu
ASCII. Nastepnie w arkuszu kalkulacyjnym programu Excel, Pakietu Office, oraz na podstawie
notatek terenowych wyznaczone zostaty usrednione, uzyskane z dwoch kierunkéw niwelacji
(tam i1 z powrotem), przewyzszenia mi¢dzy punktami kontrolowanymi. Dokonano réwniez
kontroli sumarycznego zamknigcia ciggow w dwoch kierunkach, ktéra nie wykazala
przekroczenia dopuszczalnych dokladnosci pomiaru. Wyrownanie calej sieci kontrolnej
przeprowadzono w programie GEONET 2006, przyjmujac wyznaczone przewyzszenia,
wagujac po ilosci stanowisk pomiarowych miedzy punktami koncowymi linii, w dowigzaniu
do czterech punktow referencyjnych, ktorych wspotrzedne wyznaczane sg pomiarami GNSS.
Wykaz punktéw nawigzania w ukladzie Kronsztadt’86 zestawiono ponizej (wysokosci
wyznaczone s3 do reperdw bocznych znakoéw referencyjnych):
— Babiak: G21=102.3498, G26=91.9675, G29=97.8237, G30=80.6368,
— Berejow: G21=167.3284, G22=172.8494, G23=170.8672, G26=167.8335,
— Lewino: G23=178.4540, G24=170.7880, G25=147.9927, G29=177.8394.
Wyrownane wysokosci punktow znajdujg si¢ w tabelach 11 - 13, a szczegdtowe wyniki

wyroéwnania zawieraja zataczniki nr 13, 14, 15.

Tabela 12 Wyréwnane wysokosci punktow - obiekt Babiak, kampania pomiarowa 1, 2, 3, zmiany wysokos$ci dH
(oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS, R - reflektor)

Obiekt: Babiak

K1:2014 08 K2: 2015_02 K3:2015_08 K4:2016 03 | K2—K1 | K3-K1]| K4-K1
NRP | H[m] Fr‘n"; H [m] F;]"]' H [m] F;]"]' H [m] [':; dH [m] | dH [m] | dH [m]
G1 | 112,3164]0,0000 | 112,3152 [ 0,0008 [ 112,3166 | 0,0008 | 112,31520,0008| -0,0012 0,0002] -0,0012
G10 | 105,0768]0,0003 | 105,0765 | 0,0003 | 105,0768 | 0,0003 | 105,07740,0003| -0,0003| 0,0000{ 0,0006
G11 | 105,5625[0,0005 | 105,5631 | 0,0002 | 105,5597 | 0,0002 | 105,5632[0,0002| 0,0006 | -0,0028 | 0,0007
G12 | 100,02480,0006 [ 100,0257 [ 0,0002 [ 100,0202 | 0,0002 | 100,0263 | 0,0002| 0,0009] -0,0046| 0,0015
G13| 79,4111]0,0008| 79,4091 0,0002| 79,4126 0,0004| 79,4115]0,0004] -0,0020] 0,0015] 0,0003
G14| 80,1928]0,0008| 80,1901]0,0003| 80,1942 0,0005| 80,1920[0,0005| -0,0027| 0,0014] -0,0008
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G15 | 102,80280,0005 | 102,8030( 0,0004 | 102,8024 | 0,0004 | 102,8040(0,0004| 0,0002 | -0,0004| 0,0012
G16 | 105,6844 [ 0,0005 | 105,6851  0,0005 | 105,6812 | 0,0005 | 105,6863 |0,0005| 0,0007| -0,0032 | 0,0019
G17 | 107,8863|0,0006 | 107,8855 | 0,0005 | 107,8867 | 0,0005 | 107,8863 | 0,0005| -0,0008( 0,0004| 0,0000
G18 | 109,4257)0,0007 [ 109,4252 | 0,0006 | 109,4262 | 0,0006 | 109,4261|0,0006| -0,0005| 0,0005| 0,0003
G19( 93,3569|0,0008( 93,3559(0,0007| 93,3566 ( 0,0007| 93,3565(0,0007| -0,0010|( -0,0003 | -0,0005
G2 | 88,6669(0,0010| 88,6672|0,0009| 88,6674 0,0009| 88,6654|0,0009( 0,0003| 0,0005 | -0,0015
G20 | 98,1039(0,0008| 98,1038(0,0007| 98,1031 0,0007| 98,1040|0,0007| -0,0001| -0,0008(| 0,0001
G21( 102,3498|0,0001 | 102,3498 | 0,0000 | 102,3498 | 0,0000| 102,3498|0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
G22( 101,9610|0,0003 [ 101,9653 | 0,0002 | 101,9552 | 0,0002 | 101,9674|0,0002 | 0,0043 | -0,0058 | 0,0064
G23 | 102,57060,0004 | 102,57130,0002 | 102,5634 ( 0,0002 | 102,5723|0,0002| 0,0007 [ -0,0072| 0,0017
G24 | 106,822410,0005 | 106,8275 | 0,0002 | 106,8197 | 0,0002 | 106,8281|0,0002 | 00,0051 -0,0028 | 0,0057
G25 | 106,5698 | 0,0005 | 106,5695 | 0,0002 [ 106,5701 | 0,0002 | 106,5695 | 0,0002| -0,0003| 0,0003 | -0,0003
G26 | 91,9675|0,0006( 91,9675|0,0000| 91,9675( 0,0000| 91,9675|0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
G27( 93,9673)0,0007 | 93,9669|0,0002| 93,9667 0,0003| 93,9694 (0,0003| -0,0004 | -0,0006| 0,0021
G28| 81,4724(0,0007| 81,4709(0,0002| 81,4725 0,0004| 81,4724]0,0004| -0,0015| 0,0001| 0,0000
G29| 97,8237(0,0005| 97,8237(0,0000| 97,8237( 0,0000| 97,8237]0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
G3 | 125,3328|0,0007 | 125,3329|0,0006 | 125,3325 | 0,0007| 125,3335|0,0007| 0,0001 | -0,0003 | 0,0006
G30| 80,6368|0,0008( 80,6368|0,0000| 80,6356 0,0004| 80,6386|0,0004| 0,0000( -0,0012| 0,0018
G4 | 104,4368|0,0007 ( 104,4358 | 0,0006 | 104,4343 | 0,0006 | 104,4351|0,0006| -0,0010 | -0,0025 | -0,0017
G5 | 103,0090]0,0007 ( 103,0088 | 0,0006 | 103,0079 | 0,0006 | 103,0095 | 0,0007| -0,0002( -0,0011| 0,0005
G6 | 119,5548(0,0006|119,5552(0,0005]119,5518 0,0005| 119,5580|0,0006| 0,0004| -0,0030| 0,0032
G7 | 113,8983]0,0005 (113,8985|0,0005113,8960( 0,0005| 113,8986|0,0005| 0,0002| -0,0023| 0,0003
G8 | 112,3291|0,0006 (112,3299|0,0006|112,3228 | 0,0006| 112,3300|0,0006| 0,0008 | -0,0063 | 0,0009
G9 | 106,7525]0,0004 ( 106,7520| 0,0004 | 106,7504 | 0,0004 | 106,7526 | 0,0004| -0,0005 | -0,0021| 0,0001
R1 | 113,9715(0,0009 | 113,9685(0,0008|113,9695 | 0,0008 | 113,9687|0,0008 | -0,0030| -0,0020 | -0,0028
R10 | 106,7123]0,0004 | 106,71210,0003 | 106,7122 | 0,0003 | 106,7142|0,0003| -0,0002 | -0,0001| 0,0019
R11 | 107,0023 | 0,0005 | 107,0033 | 0,0002 | 107,0027 | 0,0002 | 107,0040|0,0003| 0,0010| 0,0003| 0,0016
R12 | 101,5244|0,0006 | 101,5235(0,0002 |101,5219( 0,0002 | 101,5226 10,0003 | -0,0009 | -0,0025 | -0,0019
R13| 81,0251(0,0008| 81,0235(0,0003| 81,0267 | 0,0004| 81,0261)|0,0004| -0,0016| 0,0016| 0,0010
R14 | 81,8570(0,0008| 81,8537(0,0003| 81,8581| 0,0005| 81,8557|0,0005| -0,0033| 0,0011| -0,0014
R15 | 104,4134]0,0005|104,4145]0,0004 | 104,4137| 0,0004 | 104,4140|0,0004| 0,0011| 0,0003| 0,0006
R16 | 107,1825|0,0006 | 107,1826 | 0,0005 | 107,1802 | 0,0005 | 107,1845)0,0005| 0,0001| -0,0023| 0,0020
R17 ] 109,4720|0,0007 | 109,4707 [ 0,0005 | 109,4722 | 0,0005 | 109,47180,0005| -0,0013| 0,0002 | -0,0002
R18 | 110,8666 |0,0007|110,8658|0,0006 | 110,8669 | 0,0006 | 110,8672|0,0006| -0,0008| 0,0003| 0,0006
R19 | 94,9179|0,0008| 94,9150(0,0007| 94,9155| 0,0007| 94,9150)0,0007 | -0,0029 | -0,0024 | -0,0029
R2 | 90,2319]0,0010| 90,2317]0,0009| 90,2321| 0,0009| 90,2315|0,0009| -0,0002| 0,0002 | -0,0004
R20 | 99,6692|0,0008| 99,6707 (0,0007| 99,6688 0,0007| 99,6714]0,0007| 0,0015( -0,0005| 0,0022
R3 | 127,0187(0,0007|127,0188(0,0006|127,0178| 0,0007 | 127,0200|0,0007| 0,0001| -0,0009| 0,0013
R4 | 106,3931(0,0007 | 106,3906 | 0,0006 | 106,3886 | 0,0006 | 106,3880|0,0006 | -0,0025 | -0,0045 | -0,0052
R5 | 104,4950(0,0007 | 104,4950  0,0006 | 104,4933 | 0,0006 | 104,49730,0007| 0,0000| -0,0017| 0,0023
R6é | 121,1100 (0,0006|121,1097(0,0005|121,1051| 0,0005| 121,1084|0,0006 | -0,0003| -0,0049 | -0,0016
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R7 | 115,3658 (0,0006 | 115,3660 [ 0,0005 | 115,3641 | 0,0005 | 115,3665|0,0005| 0,0002| -0,0017| 0,0007
R8 | 113,8215]0,0006|113,8214]0,0006|113,8196| 0,0006 | 113,8225|0,0006| -0,0001( -0,0019| 0,0010
R9 | 108,5901 (0,0004 | 108,5898 [ 0,0004 | 108,5891 | 0,0004 | 108,5905|0,0004 | -0,0003| -0,0011| 0,0004

Tabela 13 Wyrownane wysokosci punktow - obiekt Berejow, kampania pomiarowa 1, 2, 3, zmiany wysokosci dH
(oznaczenie punktéw: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS, R - reflektor)

Obiekt: Berejow

K1:2014 08 K2: 2015_02 K3:2015_09 K4:2016 04 | K2—K1 | K3—K1 | K4—K1
NRP| H[m] F;H Him] |mH[m]| H[m] [‘;: H [m] F;H] dH [m] | dH [m] | dH [m]
G1 | 168,4093|0,0006 | 168,4097 | 0,0001|168,4092 | 0,0001[168,4101]0,0001| 0,0004( -0,0001 0,0007
G10| 169,9234|0,0008 [ 169,9227 | 0,0005 | 169,9226 [ 0,0005 [ 169,9230[0,0005 | -0,0007 | -0,0008 | -0,0004
G11| 165,9578(0,0006 [ 165,9576 | 0,0002 [ 165,9576 [ 0,0003 [ 165,95740,0003 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0004
G12| 166,0035 | 0,0005 [ 166,0033 | 0,0002 | 166,0039 [ 0,0002 [ 166,0034[0,0002| -0,0002] 0,0004 -0,0001
G13| 167,3205|0,0006 [ 167,3207 | 0,0002 | 167,3204 [ 0,0002 [ 167,3212]0,0002| 0,0002 | -0,0001 | 0,0007
G14| 167,8689|0,0007 [ 167,8686| 0,0003 | 167,8683 [0,0003 ] 167,8685[0,0003 | -0,0004 | -0,0007 | -0,0004
G15| 166,5864 |0,0006 | 166,5866 | 0,0001 [ 166,5863 [0,0001[166,5865[0,0001| 0,0002[-0,0001 0,0001
G16| 164,5209|0,0005 [ 164,5209 | 0,0002 | 164,5212 [0,0002 [ 164,5209]0,0002| 0,0000| 0,0003| 0,0000
G17| 165,0324|0,0005 [ 165,0326 | 0,0003 | 165,0316 [ 0,0003 ] 165,0322[0,0003| 0,0002 [ -0,0007 | -0,0002
G18| 165,8821{0,0004 [ 165,8819 0,0002 [ 165,8815 [ 0,0002 [ 165,8815[0,0002| -0,0001 [ -0,0006 | -0,0005
G19| 170,4357]0,0007 [ 170,4356 | 0,0005 [ 170,43500,0005 [ 170,43540,0005 | -0,0002[ -0,0008 | -0,0003
G2 | 166,4962|0,0007 | 166,4967 | 0,0003 | 166,4960 [ 0,0003 [ 166,4966[0,0003| 0,0005 | -0,0002| 0,0004
G20| 163,5014 |0,0006 [ 163,5018 | 0,0004 [ 163,5017 [ 0,0004 [ 163,5006[0,0004| 0,0004| 0,0004| -0,0007
G21| 167,3284|0,0006 [ 167,3284 | 0,0000]167,3284 [ 0,0000] 167,32840,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G22 | 172,8494(0,0001 [ 172,8494 0,0000]172,8494 [ 0,0000[ 172,84940,0000| 0,0000| 0,0000] 0,0000
G23| 170,8672|0,0007 [ 170,8672 | 0,0000]170,8672 [ 0,0000(170,8672]0,0000| 0,0000| 0,0000] 0,0000
G24| 167,0932(0,0007 [ 167,0931 | 0,0003[167,0932 [ 0,0003 [ 167,0929]0,0003| -0,0001] 0,0000( -0,0003
G25| 166,1926 |0,0006 | 166,1927 | 0,0001 [ 166,1921 [0,0001[166,1926[0,0001| 0,0001 | -0,0006 0,0000
G26| 167,8335|0,0006 | 167,8335 | 0,0000]167,8335 [0,0000( 167,8335[0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G27| 169,39190,0006 | 169,3918 | 0,0003 | 169,3906 [ 0,0003 | 169,3929 | 0,0003 | -0,0001 [ -0,0014 | 0,0009
G28 | 166,2713[0,0005[166,2713|  brak | 166,27130,0002 [ 166,2710{0,0002| 0,0000( -0,0001 | -0,0003
G29| 163,2574]0,0005 [ 163,2579 | 0,0003 [ 163,2581 [ 0,0003 [ 163,2570[0,0003| 0,0004] 0,0006 -0,0005
G3 | 172,6924(0,0003 [172,6925 | 0,0002[172,6926 | 0,0002172,6921]0,0002| 0,0001] 0,0002 -0,0003
G30| 167,2974|0,0007 [ 167,2977 0,0005 | 167,2969 [ 0,0005 | 167,2970]0,0005 | 0,0003 | -0,0005 | -0,0004
G4 | 170,27260,0003 [ 170,2726 | 0,0002[170,2726 | 0,0002170,2724]0,0002| 0,0000] 0,0000( -0,0002
G5 | 172,8632(0,0008 [ 172,8635 | 0,0002[172,8635 [ 0,0002 [ 172,8623]0,0002| 0,0003] 0,0003 -0,0009
G6 | 169,2485|0,0007 | 169,2481 | 0,0002 | 169,2482 [ 0,0002 [ 169,2477]0,0002 | -0,0004 | -0,0003 | -0,0008
G7 | 165,8026 | 0,0006 | 165,8026 | 0,0003 | 165,8027 | 0,0003 | 165,8025[0,0003| 0,0000] 0,0001 | -0,0001
G8 | 164,8663|0,0007 | 164,8661 | 0,0003 | 164,8664|0,0003 | 164,8658]0,0003| -0,0002] 0,0002 [ -0,0005
G9 | 170,8985 |0,0007 [ 170,8980| 0,0004 [ 170,8975 | 0,0004 | 170,8984 [ 0,0004 | -0,0005 [ -0,0010| -0,0001
R1 | 170,2239]0,0007 [ 170,2238] 0,0002 [ 170,2234 | 0,0002 [ 170,2242 [ 0,0002 | -0,0002 | -0,0005 | 0,0003
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R10| 171,6475|0,0008|171,6475( 0,0005(171,6462|0,0005|171,6471(0,0005| 0,0000| -0,0014 | -0,0005
R11| 167,5608]0,0006|167,5607| 0,0003|167,5608 | 0,0003|167,5607|0,0003| -0,0001| -0,0001 | -0,0001
R12 | 167,7156|0,0005|167,7149( 0,0002(167,7156|0,0002 | 167,7160 (00,0002 | -0,0008| 0,0000| 0,0004
R13 | 169,0108|0,0006 |169,0108 | 0,0002(169,0111|0,0002|169,0114(0,0002| 0,0000| 0,0003| 0,0006
R14 | 169,5485(0,0007 | 169,5499( 0,0004 | 169,5503|0,0004 | 169,5483(0,0004| 0,0014| 0,0018| -0,0002
R15| 168,2851|0,0006 | 168,2852( 0,0002 | 168,2852|0,0002 | 168,2855(0,0002| 0,0001| 0,0001| 0,0004
R16 | 166,2549|0,0005 | 166,2547 | 0,0003 | 166,2554|0,0003 | 166,2554 ( 0,0003 | -0,0001| 0,0005| 0,0005
R17 | 166,6770(0,0005|166,6750( 0,0003(166,6746|0,0003 | 166,6746 (0,0003 | -0,0020 | -0,0024 | -0,0024
R18 | 167,7123|0,0004 | 167,7119( 0,0003 (167,7121|0,0003 | 167,7121(0,0003 | -0,0004 | -0,0002 | -0,0002
R19| 172,1820(0,0007|172,1819( 0,0005(172,1814]0,0005|172,1819(0,0005| -0,0001 | -0,0006 | -0,0001
R2 | 168,1175|0,0007|168,1178( 0,0003 | 168,1178|0,0003|168,1181(0,0003| 0,0003| 0,0003| 0,0006
R20| 165,2171]0,0006 |165,2171| 0,0004 | 165,2176 (0,0004 | 165,2162 |0,0004| 0,0000| 0,0005| -0,0010
R3 | 174,34130,0003|174,3416( 0,0002 |174,3430(0,0002|174,3409(0,0002| 0,0003| 0,0017| -0,0004
R4 | 171,9790(0,0003|171,9785( 0,0002(171,9803|0,0002|171,9788(0,0002| -0,0005| 0,0013| -0,0002
R5 | 174,6390(0,0008 |174,6389( 0,0002(174,6393|0,0002|174,6387(0,0002| -0,0001| 0,0003 | -0,0002
R6é | 170,8766 | 0,0007|170,8744( 0,0002(170,8765|0,0002|170,8744(0,0002 | -0,0023| -0,0001 | -0,0023
R7 | 167,5902]0,0006|167,5904| 0,0003|167,5904 (0,0003|167,5901(0,0003| 0,0003| 0,0002 | -0,0001
R8 | 166,7504 | 0,0007 | 166,7497( 0,0003 | 166,7471|0,0003 | 166,7463 [ 0,0003 | -0,0007 | -0,0032 | -0,0040
RO | 172,6765|0,0008172,6760( 0,0005(172,6753|0,0005|172,6768(0,0005| -0,0005]-0,0011| 0,0004

Tabela 14 Wyrownane wysokos$ci punktow - obiekt Lewino, kampania pomiarowa 1, 2, 3, zmiany wysokosci dH
(oznaczenie punktow: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS, R - reflektor)

Obiekt: Lewino

K1:2014_08 K2: 2015_02 K3:2015_09 K4:2016_03 | K2—-K1 |K3—K1|Ka4-K1
NRP| H[m] |mH[m]| H[m] [mH[m]| H[m] F:]' H [m] [?:]' dH [m] | dH [m] | dH [m]
G1 | 167,9661| 0,0007]167,9671| 0,0004]167,9668|0,0004 | 167,9681 [ 0,0004| 0,0010] 0,0006| 0,0020
G10 | 156,9434 | 0,0012] 156,9440] 0,0005 | 156,9438[0,0005 | 156,94480,0005| 0,0006] 0,0004| 00014
G11 [ 137,2842| 0,0012]137,2839] 0,0005|137,2846[0,0005 | 137,2852[0,0005| -0,0003] 0,0004| 00010
G12 | 165,7899| 0,0010] 165,7918] 0,0003 [ 165,7910(0,0003 | 165,7929]0,0003] 0,0029] 0,0011] 0,0030
G13 | 178,0472| 0,0010{178,0489| 0,0005|178,0478[0,0005 | 178,0497 [ 0,0005| 0,0017| 0,0006| 0,0025
G14 | 178,9426| 0,0013]178,9441] 0,0008[178,9421[0,0008[178,9447(0,0008| 0,0015(-0,0005] 0,0021
G15 | 195,029 0,0012]195,0302] 0,0007[195,0289 [0,0007 [ 195,02970,0007| 0,0012[ -0,0002] 0,0006
G16 | 161,1359| 0,0013]161,1350| 0,0004[161,1356 [0,0004 | 161,1360[0,0004| -0,0009[-0,0003[ 0,0001
G17 | 176,6813| 0,0015]176,6815] 0,0003[176,6812[0,0003 [176,6819]0,0003| 0,0002[-0,0001] 0,0006
G18 | 136,1700| 0,0014]136,1695| 0,0005|136,1703 [0,0005 | 136,1713[0,0005| -0,0005| 0,0003| 0,0013
G19 | 181,0810| 0,0014]181,0813] 0,0005[181,0819[0,0005 | 181,0813[0,0005] 0,0003] 0,0009| 0,0003
G2 | 140,9716| 0,0008[140,9719] 0,0004]140,9733[0,0004 [140,9735[0,0004| 0,0003 0,0027] 0,0019
G20 | 169,3668| 0,0014]169,3672] 0,0005[169,3676 [0,0005 | 169,36780,0005| 0,0005| 0,0008] 0,0009
G21 | 162,2349| 0,0006] 162,2355| 0,0004[162,2354 [0,0004 | 162,2368|0,0004| 0,0006| 0,0005] 0,0019
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G22 | 159,7963( 0,0008| 159,7962| 0,0004 |159,7958|0,0004 | 159,7959 [ 0,0004| -0,0002 | -0,0005 | -0,0004
G23 | 178,4540| 0,0000( 178,4540| 0,0000 (178,4540(0,0000(178,4540(0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G24 | 170,7880( 0,0009]|170,7880( 0,0000|170,7880]0,0000|170,7880]0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G25 | 147,9927| 0,0009 | 147,9927| 0,0000 (147,9927|0,0000(147,9927(0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G26 | 178,4379| 0,0013|178,4386| 0,0007(178,4380|0,0007(178,4392(0,0007| 0,0008( 0,0001| 0,0013
G27 | 200,2459( 0,0012| 200,2478| 0,0007 | 200,2455 | 0,0007 | 200,2480 [ 0,0007| 0,0018| -0,0004 ( 0,0021
G28 | 191,6611| 0,0012( 191,6625| 0,0008(191,6614(0,0008|191,6615(0,0008| 0,0015| 0,0003| 0,0004
G29 (177,8394( 0,0014|177,8394( 0,0000|177,8394]0,0000|177,8394]0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G3 [ 178,1357| 0,0006( 178,1357| 0,0004|178,1357(0,0004|178,1361|0,0004| 0,0000| 0,0000| 0,0003
G31 | 146,4892| 0,0010( 146,4882| 0,0005 | 146,4878|0,0005 | 146,4881(0,0005| -0,0010 | -0,0014 | -0,0011
G4 [171,0165| 0,0007(171,0155| 0,0004|171,0162(0,0004|171,0162|0,0004| -0,0010] -0,0003 | -0,0003
G5 [ 182,2054| 0,0004 | 182,2064| 0,0003|182,2054(0,0003|182,2064]0,0003| 0,0010| 0,0000( 0,0009
G6 | 184,5774| 0,0004 | 184,5772| 0,0003|184,5777(0,0003|184,5780|0,0003| -0,0002| 0,0003| 0,0006
G7 | 170,5079| 0,0005( 170,5077| 0,0003|170,5076(0,0003]170,5077|0,0003| -0,0002 | -0,0003 | -0,0002
G8 [ 151,8863| 0,0009( 151,8874| 0,0005|151,8887(0,0005|151,8885|0,0005| 0,0011| 0,0024| 0,0022
G9 | 160,2806( 0,0011| 160,2808 | 0,0005]160,2811|0,0005|160,2816]0,0005| 0,0001| 0,0005( 0,0010
R1 | 169,5774] 0,0007|169,5783| 0,0004|169,5780|0,0004|169,5792|0,0004( 0,0008| 0,0006( 0,0018
R10 | 158,5417| 0,0012| 158,5427| 0,0005(158,5410 (0,0005|158,5455]0,0005( 0,0010 ( -0,0007 | 0,0038
R11 | 138,6977| 0,0012( 138,6968| 0,0005|138,6982(0,0005|138,6986|0,0005| -0,0008| 0,0005| 0,0009
R12 | 167,4722| 0,0010( 167,4748| 0,0003|167,4727(0,0003|167,4747|0,0003| 0,0026| 0,0005| 0,0025
R13 | 179,8838| 0,0010(179,8875| 0,0005(179,8863 |0,0005|179,8880|0,0005| 0,0037| 0,0025| 0,0042
R14 | 180,6083| 0,0013|180,6090| 0,0008|180,6074|0,0008|180,6102|0,0008 | 0,0007|-0,0010( 0,0019
R15 | 196,7376| 0,0012( 196,7394| 0,0007|196,7371(0,0007|196,7379|0,0007| 0,0018]| -0,0005| 0,0003
R16 | 162,7689| 0,0014( 162,7678| 0,0004|162,7662 (0,0004 |162,7695|0,0004| -0,0011 | -0,0027| 0,0006
R17 | 178,2992| 0,0015(178,3006| 0,0003|178,2998(0,0003]178,3001|0,0003| 0,0014| 0,0006( 0,0009
R18 | 137,6282| 0,0014( 137,6276| 0,0006|137,6289(0,0005|137,6290|0,0005| -0,0005| 0,0007| 0,0008
R19 | 182,7952| 0,0015|182,7948| 0,0005|182,7963|0,0005 | 182,7950(0,0005| -0,0004| 0,0011 (| -0,0002
R2 | 142,6686( 0,0008| 142,6690( 0,0004|142,6706|0,0004|142,6700|0,0004| 0,0004| 0,0020( 0,0014
R20 | 170,8926| 0,0014(170,8913| 0,0005|170,8922(0,0005|170,8938|0,0005| -0,0014|-0,0004( 0,0012
R3 | 179,6764( 0,0006| 179,6753| 0,0004]|179,6753(0,0004]179,6751|0,0004| -0,0011|-0,0011 | -0,0013
R4 |172,5841| 0,0007(172,5815| 0,0004(172,5819 (0,0004|172,5821|0,0004 | -0,0026 [ -0,0022 | -0,0020
R5 |183,9346| 0,0004|183,9359| 0,0003|183,9349|0,0003|183,9347|0,0003( 0,0013| 0,0003| 0,0001
R6 | 185,8715( 0,0004| 185,8715| 0,0003|185,8725(0,0003|185,8737|0,0003| 0,0001| 0,0010( 0,0022
R7 | 172,3060( 0,0005|172,3060( 0,0004|172,3056(0,0004]172,3054|0,0004| 0,0000 | -0,0004 | -0,0006
R8 |153,5430| 0,0009 | 153,5382| 0,0005 |153,5454 (0,0005 |153,5458|0,0005 [ -0,0048| 0,0024| 0,0028
R9 | 161,7495| 0,0011| 161,7496| 0,0005|161,7498 (0,0005]161,7508|0,0005| 0,0001| 0,0003| 0,0013
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13.4 Analiza wynikow scistego wyréwnania sieci niwelacyjnej

Przeprowadzone $ciste wyrownania trzech sieci kontrolnych precyzyjnej niwelacji
geometrycznej, zlokalizowanych na obiektach: Babiak, Berejow, Lewino, wykazuja
poprawnos¢ przeprowadzonych czynnosci pomiarowych. Wartosci srednich bledow wysokosci
punktow po wyrdéwnaniu nie przekroczyly wartosci 1 mm. Analizujac przyrosty wysokos$ci
punktéw kontrolowanych miedzy dwiema kampaniami pomiarowymi (tabele 11, 12, 13): K1 —
2014 08, K4 — 2016 03, mozna zauwazy¢ przekroczenie wartosci przyjetego btedu sredniego
(mH) na poziomie +2 mm, w przypadku nast¢pujgcych obiektow:

— Babiak: pojedynczej wartosci mH — 4 punktow (G6=+0,0032, G27=+0,0021,
R1=-0,0028, R19=-0,0029), podwojnej wartos¢ mH — 2 punkty (G24=+0,0057,
R4=-0,0052), potrdjnej wartos¢ mH — 1 punkt (G22=+0,0064),

— Berejow: pojedynczej wartosci mH — 2 punkty (R6=-0,0023, R17=-0,0024),
podwdjnej wartos¢ mH — 1 punkt (R8=-0,0040), potrdjnej wartos¢ mH — nie
stwierdzono,

— Lewino: pojedynczej wartosci mH — 7 punktow (G8=+0,0022, G12=+0,0030,
G13=+0,0025, G14=+0,0021, G27=+0,0021, R8=+0,0028, R12=+0,0025),
podwoéjnej wartos¢ mH — 2 punkty (R10=+0,0038, R13=+0,0042), potrojne;j
warto$¢ mH — nie stwierdzono.

Dwukrotne przekroczenie przyjetego bledu $redniego mH wysokosci punktow
kontrolowanych (+2 mm), nie moze jeszcze swiadczy¢ o wystgpieniu deformacji pionowych,
dopiero na podstawie przekroczenia potrdjnej wartosci tego blgdu mozna stwierdzi¢
wystgpienie tego parametru. Na badanych obiektach Berejow oraz Lewino nie stwierdzono
wystgpienia deformacji pionowych. W przypadku obiektu Babiak mozna stwierdzi¢

prawdopodobne wystapienie pionowych deformacji terenu w otoczeniu punktu G22.

14. Podsumowanie

Warunki atmosferyczne, w jakich przeprowadzona zostata precyzyjna niwelacja
geometryczna, byly zmienne lecz nie przeszkodzity w przeprowadzeniu pomiar6w precyzyjnej
niwelacji geometrycznej. Wystepujace utrudnienie pomiaru byty spowodowane gltownie
wystepujacym okresowo silnym wiatrem, wywotujagcym drzenie kompensatora instrumentu —
wibracje osi celowej.

Osiggnigte doktadnosci niwelacji na podstawie poréwnania wynikoOw otrzymanych

bezposrednio z pomiaru w dwoch kierunkach, jak 1 wyniki wyréwnania Scistego wskazuja na
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osiggniecie doktadnosci precyzyjnej niwelacji geometrycznej 2 Klasy, czyli doktadnosci lepszej
niz 2 mm/km.

Poréwnanie wysokos$ci punktow z dwoch kampanii pomiarowych przeprowadzonych w
sierpniu 2014 r. oraz w marcu 1 kwietniu 2016 r., nie wykazujg wystgpienia deformacji
pionowych na dwoch obiektach Lewino oraz Berejow. W przypadku obiektu Babiak mozna
stwierdzi¢ deformacje pionowe w otoczeniu jednego punktu: G22, gdzie stwierdzono
przekroczenie potrdjnej wartosci biedu sredniego mH (+ 2 mm) na poziomie +0,0064 m.

Wykryta w poprzedniej kampanii pomiarowej na obiekcie Berejow znaczna zmiana
wysokosci jednego reflektora R12 na poziomie -0,050 m nie zostala potwierdzona w biezace;j
kampanii pomiarowej. Brak mozliwos$ci wykrycia zrodta powstania tego btgedu, postanowiono
zdefiniowaé go jako blad gruby, nastepnie zdecydowano wylaczy¢ ten wynik z analiz danych.

Wysoko$ci punktow w procesie wyrOwnania wyznaczone zostaly w ukladzie
wysokosciowym Kronsztadt’86. Punktami wyznaczanymi sg: punkty referencyjne (repery
boczne), punkty kontrolowane (repery podziemne stabilizowane w bezposrednim sgsiedztwie
reflektorow InSAR), reflektory InSAR (wysoko$¢ punktow posrednich definiowanych przez

kule umieszczang w reflektorach).
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6. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem badan bylo przeprowadzenie statycznych pomiaréw GNSS na terenach
objetych eksploatacja gazu ziemnego ze zl6z tupkowych, a takze opracowanie
zgromadzonych obserwacji na potrzeby okreslenia deformacji terenu.

W celu okreslenia przemieszczen punktow kontrolnych wykonana zostata kampania
pomiarowa, ktorej wyniki odniesiono do wynikéw poprzednich kampanii pomiarowych oraz
referencyjnej kampanii pomiarowej (02.2015 r.). Zastosowano metodologie¢ pomiaréw i

opracowania obserwacji satelitarnych okreslong podczas wczesniejszej kampanii pomiarowe;j.

7. Obszar opracowania

7.1 Lokalizacja

Pomiary przeprowadzono na 3 poligonach doswiadczalnych w poblizu miejscowosci:
Lewino (woj. pomorskie, powiat wejherowski), Babiak (woj. warminsko-mazurskie, powiat
lidzbarski) oraz Berejow (woj. lubelskie, powiat lubartowski). Punkty referencyjne
wykorzystane podczas obliczen zlokalizowane sa poza przewidywanym obszarem

odksztalcen terenu.

o ‘\_'“7777 /5
poligon ” ‘
“Lewing poligon
S Babiak

(o)

" poligon
Berejow

Rysunek 1 Lokalizacja poligonéw badawczych
(Zrodto podktadu mapowego: Google Earth)



7.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow

7.2.1 Lewino

Obszar poligonu Lewino jest terenem gtownie rolniczym z do$¢ znaczacym udziatem
gruntdw lesnych. Obszar objety badaniami jest pofaldowany ze znacznymi deniwelacjami.
Punkty referencyjne zlokalizowano za zewnatrz obszaru zagrozonego odksztatceniami.
Reflektory (punkty kontrolowane), stuzace do pomiaréw odksztalcen, rozmieszczone sa
robwnomiernie na caltym badanym terenie. Na poligonie badawczym w Lewinie za pomoca
techniki GNSS pomierzono 10 punktéw kontrolowanych. Czgs¢ z nich takze jest
zlokalizowana w poblizu zaston terenowych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

przedstawia rysunek 2.

| \GG32/9
' punkt referencyjny:zewnetrzny

' punkt referencyjny wewnetrzny

» reflektor (punkt kontrolowany)

’ . ’
wiertnia

Rysunek 2 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Lewino (Zrédfo podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.2 Babiak

Teren objety badaniami jest pofaldowany, ze znacznymi deniwelacjami, glownie
rolniczy. Podobnie jak Lewinie, punkty referencyjne na poligonie w Babiaku zostaty
zlokalizowane poza obszarem narazonym na odksztatcenia. Reflektory (w sumie osiem)
zostaly rozmieszczone rownomiernie na badanym terenie, przy czym takze na tym poligonie
cze¢$¢ punktow referencyjnych i czgs$é reflektorow zostala zlokalizowana w poblizu zaston
terenowych. Na rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na obszarze

Babiaka.



GG32
/

punkt referencyjny zewnetrzny

punkt referencyjny wgwnetrzny

reflektor (punkt kontroiowany)
wiertnia

™~

Rysunek 3 Rozmieszczenie punktow pomiarowych - poligon Babiak (Zrédio podktadu mapowego: Google Earth)

7.2.3 Berejow

Teren objety badaniami potozony jest na réwninie, deniwelacje terenu sg bardzo mate.
Obszar glownie rolniczy. Punkty referencyjne zlokalizowane na zewnatrz obszaru
zagrozonego odksztatceniem. Reflektory (w sumie osiem) rozmieszczone sg rOwnomiernie na
calym obszarze. Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na

poligonie badawczym w Berejowie.

punkt referencyjny
zewnetrzny

punkt referencyjny
reflektor (punkt kontrolowany)

wiertnia

e
€GG23
@ ,‘
GG22:'9 coh

Rysunek 4 Rozmieszczenie punkzdw pomiarowych - poligon Berejow(Zrédio podkiadu mapowego: Google Earth)
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8. Opis techniczny

8.1 Sprzet pomiarowy
Do przeprowadzenia precyzyjnych pomiaréw satelitarnych wykorzystano nastepujace

dwuczgstotliwosciowe odbiorniki GNSS:

Javad Alpha z anteng GrAnt-G3T,
Hi-Target V30,

Topcon Hiper Pro,
Trimble RS,
Trimble SPS88L1.

Na punktach referencyjnych zastosowano centrowanie wymuszone poprzez

zamocowanie spodarki bezposrednio do glowicy punktu (Rys. 5, 6). Wysoko$¢ anteny
pomierzono suwmiarkg wzgledem trzech reperow wysokosciowych na gtowicy lub wzgledem

ptaszczyzny glowicy w trzech lub w dwoch miejscach.

Rysunek 5 Glowica punktu referencyjnego z reperami
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Rysunek 6 Mocowanie z wymuszonym centrowaniem spodarki wraz z anteng W glowicy znaku
punktu referencyjnego

Na poligonach badawczych w Lewinie oraz Berejowie na reflektorach centrowanie
anten nastepowalo na zainstalowanym w tym celu trzpieniu. Na trzpien zaktadane byto
przenosne urzadzenie dajace mozliwo$¢ przykrecenia anteny GNSS. Urzadzenie to miato
50 mm wysokosci. Trzpien przymocowany byl do reflektora pod katem, tak aby antena
skierowana byta pionowo w gorg.

Na poligonie badawczym w Babiaku centrowanie anteny zalezato od typu reflektora.
Na reflektorach typu B centrowanie odbywalo si¢ analogicznie jak na poligonach w Lewinie
i Berejowie, z tg rdznicg, ze trzpienie zamontowane byly zgodnie z osig reflektora, a tym
samym, to urzadzenia shluzace przykreceniu anteny GNSS, zamontowane na stale,
umozliwialo ustawienie anteny pionowo w gore, wysokosci tego urzadzenia nie wyznaczono.
Na pozostatych reflektorach centrowanie przebiegalo w ten sam sposob, co na pozostatych
dwoch poligonach badawczych.

Rysunek 7 przedstawia reflektor z zamontowang anteng GNSS.
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Rysunek 7 Reflektor z zamontowang anteng GNSS

8.2 Procedura pomiaru GNSS
Podczas pomiaru GNSS zastosowano procedur¢ opracowang na potrzeby poprzedniej
kampanii pomiarowej z lutego 2015 roku. Kazdy poligon posiadal 4 punkty referencyjne
zewnetrzne 1 3 wewnetrzne oraz od 8 do 10 punktow kontrolowanych. Czas obserwacji na
reflektorach wynosit 2x4 godziny. Plan sesji pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.
Pomiary wykonano przy uzyciu jedenastu lub dwunastu odbiornikéw wedlug
schematu:
— punkty referencyjne zewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— punkty referencyjne wewnetrzne — dwie 8-godzinne sesje pomiarowe;
— reflektory — dwie 4-godzinne sesje pomiarowe.
W przeprowadzonych kampaniach GNSS przyjeto nastgpujace parametry pomiaru:
— interwal pomiarowy: 10 s,
— minimalna wysoko$¢ satelity nad horyzontem: 0°,
— dlugos¢ sesji pomiarowej: osiem godzin (punkty referencyjne) oraz cztery godziny
(reflektory).
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Tabela 1 Plan sesji pomiarowych

BEREJOW
Data 26.07.2016r. 27.07.2016r. odbiornik Antena Numer
Sesja 1 Sesja 2 Sesjal | Sesja2 przyrzadu
PIG1 GG31 GG31 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 RRO5 RRO6 RRO6 RRO5 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RR17 RR18 RR18 RR17 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG7 RR15 RRO8 RRO8 RR15 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 1 GG22 GG22 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
GG23 GG23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
GG21 GG21 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
UWM 2
RRO1 | RR13 RR13 | RRO1 |Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
BABIAK
Data 29.07.2016r. 30.07.2016r. odbiornik Antena Numer
Sesjal ‘ Sesja2 | Sesjal ‘ Sesja 2 przyrzadu
PIG1 GG31 GG31 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG5 RR16 RR17 RR17 RR16 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG 6 RRO6 RR10 RR10 RRO6 Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG 7 RRO7 RRO9 RRO9 RRO7 Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
uUwM 1 GG21 GG21 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG30 GG30 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
UWM 3 GG26 GG26 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RR11 ‘ RR12 RR12 ‘ RR11 Topcon Hiper + | Zintegrowana 4
LEWINO
Data 01.08.2016r. 02.08.2016r. odbiornik Antena Numer
Sesja 1 ‘ Sesja2 | Sesjal ‘ Sesja 2 przyrzadu
PIG1 GG30 GG30 Hi-Target V30 | Zintegrowana -
PIG 2 GG32 GG32 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG 3 GG33 GG33 Trimble SPS881 | Zintegrowana -
PIG4 GG34 GG34 Trimble R8 Zintegrowana -
PIG 5 RRO7 RRO3 RRO3 RRO7 Trimble R8 Zintegrowana 1
PIG6 RRO1 RR0O2 RR0O2 RRO1 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 2
PIG 7 RRO9 RR10 RR10 RRO9 | Topcon Hiper + | Zintegrowana 3
UWM 1 GG29 GG29 Javad Alpha Javad GrAnt G3T -
UWM 2 GG23 GG23 Javad Alpha | Javad GrAnt G3T -
RRO5 | RRO6 RRO6 | RRO5 | Topcon Hiper + | Zintegrowana
UWM 3 GG25 GG25 Topcon Hiper + | Zintegrowana -
RR12 | RR13 RR13 | RR13 |Topcon Hiper +| Zintegrowana 4
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8.2.1

Procedura pomiarowa na punktach referencyjnych zewnetrznych i wewnetrznych

Przed przystapieniem do realizacji pomiarow GNSS na punkcie referencyjnym

obserwator powinien doktadnie sprawdzi¢ stan glowicy znaku oraz $ruby (Rys. 5), a nastepnie

przeprowadzi¢ nastgpujace czynnosci:

przykrecié i spoziomowac spodarke (Rys. 6),

umiesci¢ anteng¢ GNSS w spodarce,

skierowa¢ anten¢ w kierunku pdtnocnym,

polaczy¢ antene do odbiornika GNSS (w przypadku anteny zewngtrznej),
uruchomi¢ odbiornik,

wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika GNSS,
wykona¢ suwmiarka pomiar wysokos$ci anteny GNSS.

Procedur¢ pomiaru wysokosci anteny GNSS nalezalo przeprowadzaé co najmniej trzy

razy w trakcie wykonywania obserwacji.

8.2.2

Procedura pomiarowa na reflektorach typu B

Przed przystgpieniem do realizacji pomiaréw GNSS na reflektorze obserwator

powinien doktadnie sprawdzi¢ stan urzadzenia shuzacego do zamontowania anteny

na reflektorze, a nastepnie przeprowadzi¢ nastgpujace czynnosci:

8.2.3

umiesci¢ anteng GNSS na urzadzeniu umozliwiajagcym zamontowanie anteny
na reflektorze,

skierowa¢ anteng¢ na poinoc,

potaczy¢ anten¢ z odbiornikiem GNSS,

uruchomi¢ odbiornik,

wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

Procedura pomiarowa na reflektorach typu A

Przed przystapieniem do realizacji pomiaréw na reflektorze obserwator powinien

doktadnie sprawdzi¢ trzpien shuzacy centrowaniu anteny GNSS, a nast¢pnie przeprowadzi¢

nastepujace czynnosci:

umiesci¢ anteng GNSS na urzadzeniu umozliwiajacym zamontowanie anteny
na trzpieniu,

umiescic¢ anteng wraz z przej$ciowka na trzpieniu,

skierowa¢ anteng na potnoc,

potaczy¢ anteng z odbiornikiem GNSS,
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— uruchomi¢ odbiornik,

— wprowadzi¢ (sprawdzi¢) parametry obserwacyjne odbiornika.

8.3 Podsumowanie pomiarow GNSS

Kampania pomiarowa na poszczeg6lnych obiektéw zostata przeprowadzona w dniach:
na poligonie Berejow: 26-27.07.2016 r., na poligonie Babiak: 29-30.07.2016 r., na poligonie
Lewino: 01-02.08.2016 r. Pomiary przeprowadzone na terenach znajdujacych sie
bezposrednio przy zaworach shuzgcych do szczelinowania oraz w miejscach stabilizacji
punktow referencyjnych przebiegaly wedlug przyjetego wcezeséniej planu pracy. Wszelkie
uwagi odnosnie prowadzonych pomiaréw uwzgledniono w dziennikach obserwacyjnych

zawartych w zatgczniku 16.

9. Opracowanie obserwacji
9.1  Nawigzanie do sieci ASG-EUPQOS - poligon Lewino

9.1.1 Sposob nawigzania

Pierwszy etap opracowania obserwacji GNSS zgromadzonych na punktach sieci
obiektu Lewino zwigzany byt ze zbadaniem statosci sieci punktow referencyjnych. W tym
celu sprawdzono, czy wspotrzedne punktow referencyjnych okreslone na podstawie
pomiardw w pigtej kampanii pomiarowej nie zmienity si¢ w porownaniu do wspotrzednych
tych punktow otrzymanych podczas opracowania drugiej kampanii pomiarowej (luty 2015 r.).
Nawigzanie punktéw referencyjnych sieci kontrolnej obiektu Lewino przeprowadzono w
oparciu 0 punkty ogolnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 2
dostepne stacje potozone najblizej obszaru objetego siecia — KOSC, REDZ (Rys. 8).
W opracowaniu uwzgledniono takze odlegla stacjc WROC, ktora rowniez nalezy do sieci
ASG-EUPOS, w celu lepszej dekorelacji parametrow troposferycznych, niezbgdnych
do precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych punktow pomiarowych. W systemie ASG-
EUPOS wspotrzedne stacji okreslone sg w uktadzie PL-ETRF2000 (epoka odniesienia
2011.0). Przed przystgpieniem do opracowania niezbedne bylo przeprowadzenie
transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS do uktadu ITRF2008 na epokg drugiej
kampanii pomiarowej wedlug algorytmu opracowanego przez Boucher i Altamimi ,,Memo:

Specifications for reference frame fixing in the analysis of a EUREF GPS campaign” (2011).
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Rysunek 8 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Lewino do sieci ASG-EUPOS

9.1.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspotrzednych punktow
referencyjnych zaklada dowigzania do stacji ASG-EUPOS przy wstgpnym zatozeniu
ich bledow a priori na poziomie 1 mm dla kazdej sktadowej. Dtugosci wektorow pomiedzy
punktami referencyjnymi lokalnej sieci kontrolnej oraz stacjami ASG-EUPOS
wykorzystanymi w opracowaniu wynosity od 35 km do 375 km (wektor do stacji WROC).

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
z uwzglednieniem parametréw, ktore zostaty okre§lone jako optymalne podczas opracowania
obserwacji z drugiej kampanii pomiarowej, mianowicie:

— wykorzystane obserwacje — GPS;

— wykorzystane czestotliwosci — kombinacja liniowa L3;

— czas trwania sesji pomiarowych — 8 godzin;

— minimalna wysoko$¢ satelity nad horyzontem — 3°;

— interwat obserwacji — 30 s;

— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;

— migdzyczestotliwo$ciowe opoznienia sprzgtowe (P1-Cl, P1-P2) — miesigczne

rozwigzanie CODE;

— globalny model jonosfery — CODE;

— modele ptywéw oceanicznych — FES2004;

— metoda wyznaczenia nieoznaczono$ci W zaleznosci od dlugosci wektorow —

SIGMA (L1, L1&L 2, L5&L3) lub metoda Quasi-lonosphere-Free (QIF).
— model troposfery dla cz¢sci suchej — dry GMF,;
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— estymacja cz¢s$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;
— sigma a priori parametrow ZTD — 5 m/0.001 m;

— interwat wyznaczanych parametrow ZTD — 1 parametr co 2 godziny.

Wspdirzedne punktow referencyjnych w uktadzie ITRF2008 otrzymano z wyréwnania
tacznego roéwnan normalnych z dwoch dni pomiarowych modutem ADDNEQ2. Réwnania
normalne z poszczegdlnych sesji pomiarowych otrzymano zrozwigzania kazdej sesji
pomiarowej uzywajac modulu GPSEST. Nawigzanie do sieci ASG-EUPOS zrealizowane
zostato metoda minimum constraint.

Po wykonaniu opracowania potwierdzono stato$¢ wspotrzednych  punktow
referencyjnych, a nastepnie przystgpiono do wyznaczenia wspoOtrzednych punktow
kontrolowanych (reflektorow) w oparciu 0 punkty referencyjne. Z dalszego opracowania
zostal jednak wyltaczony punkt referencyjny GG34 ze wzgledu na niestabilno$¢ jego

potozenia.

9.2 Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Lewino

9.2.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna obiektu Lewino sktada si¢ z 6 punktow referencyjnych (3 punkty na
zewnatrz oraz 3 punkty wewnatrz obszaru) oraz 10 punktéw kontrolowanych (reflektorow).
Punkty kontrolowane zostaty wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektoréw taczacej kazdy
punkt wyznaczany (RR) z punktami referencyjnymi (GG), bez wektoréw pomigdzy punktami
wyznaczanymi, ani pomigdzy punktami referencyjnymi. Utworzone wektory zostaty

przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2 Wykaz wektorow pomiedzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas

opracowania, poligon Lewino
GG23-RRO1 GG25-RR0O1 GG29-RR0O1 GG30-RRO1 GG32-RRO1 GG33-RR0O1
GG23-RR0O2 GG25-RR02 GG29-RR02 GG30-RR02 GG32-RR02 GG33-RR02
GG23-RR0O3 GG25-RR0O3 GG29-RR0O3 GG30-RR0O3 GG32-RR0O3 GG33-RR0O3
GG23-RR0O5 GG25-RR0O5 GG29-RR0O5 GG30-RR0O5 GG32-RR0O5 GG33-RR0O5
GG23-RR0O6 GG25-RR06 GG29-RR0O6 GG30-RR0O6 GG32-RR0O6 GG33-RR0O6
GG23-RR0O7 GG25-RR0O7 GG29-RR0O7 GG30-RR0O7 GG32-RR0O7 GG33-RR0O7
GG23-RR09 GG25-RR09 GG29-RR0O9 GG30-RR09 GG32-RR09 GG33-RR0O9
GG23-RR10 GG25-RR10 GG29-RR10 GG30-RR10 GG32-RR10 GG33-RR10
GG23-RR12 GG25-RR12 GG29-RR12 GG30-RR12 GG32-RR12 GG33-RR12
GG23-RR13 GG25-RR13 GG29-RR13 GG30-RR13 GG32-RR13 GG33-RR13
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9.2.2 Strategia obliczeniowa
W celu wyznaczenia wspotrzgdnych punktéw kontrolowanych w piatej kampanii
pomiarowej, zastosowano strategie¢ opracowania obserwacji GPS okre$long w opracowaniu
po drugiej kampanii pomiarowej. Strategia ta opiera si¢ na rozwigzaniu wektorow o dhugosci
nieprzekraczajacej 10 km. Ze wzglgdu na niewielka dlugos¢ wektoréw wyznaczanych, do
opracowania wykorzystano obserwacje kodowe i fazowe na czestotliwosci L1. Na tak
krotkich  wektorach wpltyw opdzniania troposferycznego oraz jonosferycznego jest
eliminowany poprzez tworzenie podwojnych roznic obserwacji, zatem nie ma potrzeby
stosowania kombinacji liniowej L3 do eliminacji wptywu jonosfery. Ponadto, kombinacja
liniowa L3 charakteryzuje si¢ trzykrotnie wigkszym szumem, co ogranicza precyzj¢
uzyskiwanych wynikow.
Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2,
z uwzglednieniem nastepujacych parametrow:
— wykorzystane obserwacje — GPS na czestotliwosci L1;
— czas trwania sesji pomiarowych — 2 x 4 godziny;
— minimalna wysokos$¢ satelity nad horyzontem — 3°;
— interwal obserwacji — 30 s;
— precyzyjne finalne orbity oraz zegary satelitow, parametry orientacji Ziemi — IGS;
— migdzyczestotliwosciowe opodzniania sprzgtowe (P1-Cl, P1-P2) — miesigczne
rozwigzanie CODE;
— globalny model jonosfery — CODE;
— modele ptywéw oceanicznych — FES2004;
— metoda wyznaczenia nieoznaczonosci — SIGMA L1;
— model troposfery dla czgsci suchej — dry GMF;
— estymacja cze$ci mokrej (wet) troposfery — funkcja mapujaca wet GMF;
— sigma a priori parametréw ZTD — 0.0001 m/0.0001 m;
— interwal wyznaczanych parametréw ZTD — 1 parametr co godzing.
W rozwigzaniu przyjeto ostateczne wspotrzedne punktow referencyjnych sieci

kontrolnej na epok¢ kampanii referencyjnej (2015.11) w uktadzie ITRF2008 .

9.2.3 Analiza liczby obserwacji
Liczba obserwacji GPS dla wektorow sieci kontrolnej obiektu Lewino miesi si¢ w
granicach od 3668 (wektor GG33-RR13, sesja 1) do 5468 obserwacji (wektor GG29-RR09,

sesja 1). Najmniejsza S$rednig liczba obserwacji z dwoch dni pomiarowych cechujg sie

19



wektory do punktu referencyjnego GG30, gdzie srednia wynosi 4182 obserwacje, natomiast
dla wektorow do punktu referencyjnego GG29 opracowano najwigksza liczbe obserwacji —
5057 obserwacji. Bioragc pod uwagg $rednig liczbe obserwacji dla wektorow do punktéw
kontrolowanych, najmniej obserwacji opracowano dla wektorow do punktu RRO2 (Srednio
4371 obserwacje), natomiast najwiecej obserwacji zarejestrowano dla wektoréow do punktu
RRO9 (srednio 4814 obserwacji). Szczegbélowe dane dotyczace liczby obserwacji znajduja si¢

w zalaczniku 1.

9.2.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspolrzgdnych punktow kontrolowanych w sieci, w ktorej
maksymalna dlugo$¢ wektorow pomiedzy punktami wynosi nie wigcej niz 7,5 km,
zastosowano metode rozwigzania nieoznaczono$¢ SIGMA L1. Podczas opracowania danych z
pierwszej sesji obserwacyjnej wyznaczono nieoznaczonosci na $rednim poziomie 98,2%,
natomiast z drugiej sesji na poziomie 97,2%. Najnizszy S$redni poziom rozwigzania
nieoznaczonosci uzyskano dla wektoréw do puntu referencyjnego GG32 w drugiej sesji
pomiarowej (92,9%), natomiast najwig¢cej nieoznaczono$ci wyznaczono dla wektorow do
punktu referencyjnego GG23 w pierwszej sesji pomiarowej (100%). Analizujac liczbe
rozwigzanych nieoznaczono$ci do punktéw kontrolowanych mozna stwierdzié, ze najwyzszy
sredni poziom rozwigzanych nieoznaczonosci uzyskano dla wektorow do punktu
kontrolowanego RR05 oraz RR12 (99%), natomiast najnizszy poziom uzyskano dla wektorow
do punktu kontrolowanego RR06 (96,5%).

Wyniki rozwigzania nieoznaczono$ci zawiera zalacznik 2.

9.2.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej obiektu Lewino bylo wyznaczenie
wspolrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w oparciu o wspotrzedne punktow
referencyjnych na podstawie obserwacji GNSS zebranych podczas piatej kampanii
pomiarowe;j.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalno$¢ wyznaczen
wspotrzednych punktow kontrolowanych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalno$¢
wyznaczen skltadowej poinocnej dla wigkszosci punktow nie przekracza 3,4 mm.
Powtarzalno$¢ sktadowej wschodniej jest lepsza niz 3,3 mm dla wszystkich punktow
kontrolowanych. Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci dla wigkszosci punktow jest mniejsza

niz 4,6 mm.
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Dla punktéw kontrolowanych $redni wewnetrzny btad kwadratowy RMS dla kazde;j
sktadowej wspotrzednych nie przekroczyt wartosci 0,4 mm.
Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspoétrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie III opracowania zawiera zatgcznik 3.

9.2.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych

W wyniku opracowania piatej kampanii pomiarowej uzyskano wspotrzgdne punktow

kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ITRF2008, ktore wraz z bledami uzyskanymi

na postawie powtarzalnosci wyznaczen zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektoréw) z czwartej kampanii pomiarowej
w uktadzie ITRF2008 (2015.10), wysokosci elipsoidalne oraz ich btedy, poligon Lewino

Punkt X [m] Y [m] Z [m] hew [m] R[“:ﬂ;') R[mﬁ) R[“r"nfr(:]’)
RRO1 | 3532704.65087  1154367.02447  5166308.94649 | 200560 | 238 132 274
RRO2 | 3532531.06604  1154787.68563  5166300.38642 | 173.647 | 205 277  3.39
RRO3 | 353364452102  1153902.06847  5165786.09534 | 210701 | 165 258  3.10
RRO5 | 353349156318  1154526.83960  5165756.56942 | 214937 | 235 138 460
RRO6 | 3533867.87185  1154619.01104  5165483.33752 | 217.323 | 253 250 348
RRO7 | 353331433603 115449598739  5165869.53703 | 203310 | 204 330  2.86
RRO9 | 353181979228  1155986.29018  5166540.56304 | 192.688 | 2.67 097 236
RR10 | 353171219414  1155838.32160  5166643.11623 | 189.931 | 201 123  3.39
RR12 | 353256282962  1155563.00410  5166137.08172 | 198.438 | 197 256  2.41
RR13 | 353302851159  1155581.84766  5165832.37875 | 211303 | 3.37 107  2.49

W wyniku transformacji otrzymano wspotrzedne punktow kontrolowanych w uktadzie

ETRF2000, ktore zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Lewino

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

RRO1 3532705.1516 1154366.6733 5166308.6693
RRO2 3532531.5668 1154787.3345 5166300.1093
RRO3 3533645.0216 1153901.7172 5165785.8181
RRO5 3533492.0639 1154526.4883 5165756.2922
RRO6 3533868.3725 1154618.6597 5165483.0603
RRO7 3533314.8367 1154495.6362 5165869.2598
RRO9 3531820.2931 1155985.9391 5166540.2860
RR10 3531712.6950 1155837.9705 5166642.8392
RR12 3532563.3304 1155562.6529 5166136.8046
RR13 3533029.0124 1155581.4965 5165832.1016
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9.3 Nawigzanie do ASG-EUPOS - poligon Babiak

9.3.1 Sposob nawigzania

W celu zbadania niezmienno$ci polozenia sieci punktow referencyjnych obiektu
Babiak, wykonano opracowanie, w ktérym nawigzano punkty referencyjnych do sieci stacji
permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 3 stacje najblizej potozone obszaru Babiak — BART,
ELBL i LAMA (Rys. 9). W opracowaniu uwzgledniono rowniez odlegly stacjec WROC w celu
prawidlowego wyznaczenia absolutnego opdznienia troposferycznego, niezbednego do
precyzyjnego wyznaczenia wspoOlrzednych punktow pomiarowych. Podobnie jak przy
opracowaniu sieci obiektu Lewino, rowniez w tym przypadku przed przystgpieniem do
obliczen konieczne byto przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w
uktadzie PL-ETRF2000 (2011.0) do uktadu ITRF2008 na epoke drugiej (referencyjnej)
kampanii pomiarowej (2015.10).

54.3°N

54.2° N

ELBL ¢

54.1° N

54.0° N

53.9'N

53.8" N = - - - 5 > > - ;
192°E 194 E 196°E 198 E 200°E 202°E 204 E 206 E 208 E

Rysunek 9 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Babiak do sieci ASG-EUPOS

9.3.2 Strategia obliczeniowa

Strategia opracowania obserwacji GPS zastosowana w celu wyznaczenia
wspétrzednych punktow referencyjnych obiektu Babiak jest oparta na rozwigzaniu
wykorzystujacym obserwacje na czestotliwosci L1, L2 oraz kombinacj¢ L3. Strategia ta
zostata opisana w podrozdziale 9.1.2. W opracowaniu uwzgledniono wektory taczace punkty
referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS o dtugosci od 26 km do 68 km
oraz wektory taczace stacje ASG-EUPOS ze stacja WROC o diugosci ponad 400 km.

Po wykonaniu opracowania dla sieci punktéw referencyjnych stwierdzono

niezmienno$¢ potozenia punktéw w stosunku do poprzedniej kampanii pomiarowej. Z
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dalszego opracowania wytagczono punkt referencyjny GG32 ze wzglgdu na niestabilno$¢ jego

potozenia.

9.4  Wyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Babiak

9.4.1 Geometria rozwigzania

Sie¢ kontrolna obiektu Babiak jest zbudowana z 6 punktow referencyjnych 8 punktow
kontrolowanych (reflektoréw). Punkty kontrolowane zostaly wyznaczone poprzez
rozwigzanie sieci wektorow 1laczacej kazdy punkt wyznaczany (RR) z punktami
referencyjnymi  (GG), bez wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi. Wykaz
utworzonych wektorow zostat przedstawiony w tabeli 5.

Tabela 5 Wykaz wektorow pomiedzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Babiak

GG21-RRO6 GG26-RR0O6 GG30-RR0O6 GG31-RRO6 GG33-RR0O6 GG34-RR06
GG21-RRO7 GG26-RRO7 GG30-RRO7 GG31-RRO7 GG33-RRO7 GG34-RR0O7
GG21-RR0O9 GG26-RR0O9 GG30-RR09 GG31-RR0O9 GG33-RR0O9 GG34-RR09
GG21-RR10 GG26-RR10 GG30-RR10 GG31-RR10 GG33-RR10 GG34-RR10
GG21-RR11 GG26-RR11 GG30-RR11 GG31-RR11 GG33-RR11 GG34-RR11
GG21-RR12 GG26-RR12 GG30-RR12 GG31-RR12 GG33-RR12 GG34-RR12
GG21-RR16 GG26-RR16 GG30-RR16 GG31-RR16 GG33-RR16 GG34-RR16
GG21-RR17 GG26-RR17 GG30-RR17 GG31-RR17 GG33-RR17 GG34-RR17

9.4.2 Strategia obliczeniowa
W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolowanych, zastosowano strategie
obliczeniowg wykorzystujaca obserwacje GPS na czestotliwosci L1, ktora zostata opisana

w podrozdziale 9.2.2.

9.4.3 Analiza liczby obserwacji

Analizujac liczbe obserwacji dla poszczegdlnych wektor6w mozna zauwazyc,
ze W przypadku sieci kontrolnej obiektu Babiak liczba obserwacji waha si¢ od 3873
obserwacji dla wektora GG21-RR16 w drugiej sesji pomiarowej do 5190 obserwacji dla
wektora GG31-RR07 rowniez w drugiej sesji pomiarowej. Najwiecej obserwacji opracowano
dla wektoréw do punktu referencyjnego GG31 ($rednia z dwoch sesji pomiarowych: 4762
obserwacji), natomiast najmniej obserwacji dla wektorow do punktu referencyjnego GG21
(4317 obserwacji). Bioragc pod uwage liczbe obserwacji dla wektorow do punktow
kontrolowanych, najwicksza $rednia liczba obserwacji opracowano dla wektorow

utworzonych do punktu RR12 (4715 obserwacji), natomiast najmniej obserwacji zostalo
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zarejestrowanych na wektorach do punktu RR16 (4411). Szczegotowe informacje dotyczace

obserwacji znajduja si¢ w zataczniku 4.

9.4.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw kontrolowanych, zastosowano metode
rozwigzania nieoznaczono$ci SIGMA L1. Dla wektoréw mierzonych podczas pierwszej sesji
pomiarowej, poziom rozwigzania nieoznaczono$ci wynosi 95,5%. W przypadku wektorow
utworzonych podczas drugiej sesji pomiarowej, rozwigzano 98,2% nieoznaczonosci. Dla
wigkszosci utworzonych wektorow rozwigzano 100% nieoznaczonosci, jedynie dla 6 z 96
wektoréw poziom wyznaczenia nieoznaczonosci byt nizszy niz 90%. Wyniki rozwigzania

nieoznaczonos$ci otrzymane w programie Bernese, zawiera zalacznik 5.

9.45 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej obiektu Babiak byto wyznaczenie
wspolrzgdnych punktow kontrolowanych (reflektorow) z piatej kampanii pomiarowej
w uktadzie ITRF2008 w oparciu o wspotrzedne punktow referencyjnych.

W celu okreslenia doktadnosci oraz precyzji uzyskanych wynikéw, przeanalizowano
powtarzalnos¢ poszczegdlnych sktadowych wspotrzednych z dwoch sesji obserwacyjnych.
Biorac pod uwage sktadowa potnocng, powtarzalno$é uzyskanych wynikéw nie przekracza
2,6 mm, jedynie dla punktu RR06 wynosi 5,6 mm. Powtarzalnosci sktadowej wschodniej
uzyskanych wspotrzednych nie przekracza 2,2 mm. Powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci
punktéw RR06, RR12, RR17 jest lepsza niz 3,0 mm, dla punktow RR09, RR10 oraz RR11
jest nizsza niz 9,9 mm, dla punktu RR07 wynosi 5,9 mm, natomiast dla punktu RR16 wynosi
9,2 mm.

Dla punktow kontrolowanych wewnetrzny $redni btad kwadratowy RMS dla
wszystkich sktadowych wspétrzednych nie przekroczyt wartosci 0,4 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalnosci oraz wspdilrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatacznik 6.

9.4.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych

W wyniku opracowania obserwacji GNSS zebranych podczas piatej kampanii
pomiarowej uzyskano wspotrzedne punktow kontrolowanych (reflektoréw) na obszarze
Babiak w uktadzie ITRF2008 na epok¢ kampanii referencyjnej (2015.10), ktore zostaty

zestawione w tabeli 6.
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Tabela 6 Wykaz wspoétrzednych punktéw kontrolowanych (reflektoréw) z czwartej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.10), wysokosci elipsoidalne oraz bledy $rednie, poligon Babiak

RMS(N) RMS(E) RMS(U)

Punkt X [m] Y [m] Z[m] [mm] [mm] [mm]

hee[m]

RR0O6 3508136.51078
RRO7 3507765.35320
RR0O9 3508181.47764
RR10 3508179.71191
RR11 3508429.87665
RR12 3508544.46307
RR16 3508549.69542
RR17 3508838.09070

1301602.91016
1302409.33520
1302153.26322
1302386.16783
1303135.40612
1303409.27974
1302245.68088
1302483.36119

5148082.53880
5148123.48410
5147898.43449
5147838.19170
5147480.84909
5147327.64160
5147624.21892
5147371.45315

150.914 5.57 0.89 3.08
144.685 2.60 1.66 5.86
138.413 1.68 1.79 4.26
136.051 2.35 1.44 4.90
136.341 2.26 1.34 4.76
130.869 1.63 2.24 2.81
137.017 2.08 0.81 9.25
138.825 1.79 1.01 3.02

W dalszej kolejnosci przeprowadzano transformacje wspotrzednych punktéw

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 7).

Tabela 7 Wykaz wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon Babiak

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

RRO6 3508137.0230 1301602.5599 5148082.2621
RRO7 3507765.8655 1302408.9850 5148123.2074
RR0O9 3508181.9899 1302152.9130 5147898.1578
RR10 3508180.2242 1302385.8176 5147837.9150
RR11 3508430.3890 1303135.0559 5147480.5723
RR12 3508544.9754 1303408.9295 5147327.3649
RR16 3508550.2076 1302245.3306 5147623.9422
RR17 3508838.6029 1302483.0109 5147371.1764

9.5 Nawigzanie do ASG-EUPOQOS — poligon Berejow

9.5.1 Sposob nawigzania

W  pierwszym etapie prac nalezalo sprawdzi¢, czy wspotrzgdne punktow
referencyjnych wyznaczone z pigtej kampanii pomiarowej nie zmienity si¢ w poréwnaniu do
wspotrzednych wyznaczonych z drugiej kampanii pomiarowej. Nawigzanie punktow
referencyjnych sieci kontrolnej poligonu Berejow przeprowadzono w oparciu 0 punkty
ogoblnopolskiej sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS. Wybrano 3 stacje najblizej potozone
obszaru objetego siecia — BPDL, LUBL i WLDW (Rys. 10). Do rozwigzania dotagczono
réwniez stacj¢ WROC, w celu poprawy estymacji parametrow troposfery majacych wptyw na
doktadno$¢ 1 precyzje¢ wyznaczania wspotrzednych punktoéw GNSS. Przed przystapieniem do

obliczen niezbedne bylo przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS w
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uktadzie PL-ETRF2000 (2011.0) do uktadu ITRF2008 na epoke drugiej kampanii pomiarowej
(2015.09).

52.0° N

WLDW
51.5 N

225 E 230 E 235 E

Rysunek 10 Nawigzanie punktow referencyjnych poligonu Berejéow do sieci ASG-EUPQOS

9.5.2 Strategia obliczeniowa

W przypadku nawigzania sieci kontrolnej na obiekcie Berejow do sieci ASG-EUPQOS,
wyznaczono wspotrzedne 7 punktow referencyjnych na podstawie opracowania obserwacji
GPS z wykorzystaniem kombinacji liniowej L3. Dlugosci wektoréw taczacych punkty
referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane w opracowaniu
wynosity od 29 km do 67 km oraz okoto 400 km do stacji WROC. Strategia obliczeniowa
zastosowana w tym etapie opracowania zostata opisana w podrozdziale 9.1.2.

W wyniku opracowania potwierdzono statos$¢ sieci punktow referencyjnych obiektu
Berejow. Jednak z dalszego opracowania wykluczono punkt referencyjny GG22 ze wzgledu
na awari¢ sprzgtu pomiarowego w trakcie kampanii oraz punkt referencyjny GG21 ze

wzgledu na niestabilnos¢ jego potozenia.

9.6 Wpyznaczenie wspotrzednych punktow kontrolowanych — poligon Berejow

9.6.1 Geometria rozwigzania
Sie¢ kontrolna na obiekcie Berejow sktada si¢ z 5 punktow referencyjnych oraz z 8
punktow kontrolowanych (reflektorow). W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow

kontrolowanych, utworzono sie¢ wektorow laczaca kazdy punkt wyznaczany z punktami
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referencyjnymi, bez wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi. Wykaz utworzonych

wektorow zostat przedstawiony w tabeli 8.

Tabela 8 Wykaz wektoréow pomigdzy punktami referencyjnymi a kontrolowanymi utworzonych podczas
opracowania, poligon Berejow

GG21-RR0O1 GG23-RRO1 GG31-RRO1 GG32-RR0O1 GG34-RRO1
GG21-RR0O5 GG23-RR0O5 GG31-RR0O5 GG32-RR0O5 GG34-RR0O5
GG21-RRO6 GG23-RR0O6 GG31-RR0O6 GG32-RR0O6 GG34-RR0O6
GG21-RR0O8 GG23-RR0O8 GG31-RR18 GG32-RR18 GG34-RR18
GG21-RR13 GG23-RR13 GG31-RR13 GG32-RR13 GG34-RR13
GG21-RR15 GG23-RR15 GG31-RR15 GG32-RR15 GG34-RR15
GG21-RR17 GG23-RR17 GG31-RR17 GG32-RR17 GG34-RR17
GG21-RR18 GG23-RR18 GG31-RR18 GG32-RR18 GG34-RR18

9.6.2 Strategia obliczeniowa
W tej czgdci opracowania wykorzystano strategie obliczeniowa opartg na opracowaniu

obserwacji na czgstotliwosci L1, ktora zostata opisana w podrozdziale 9.1.2.

9.6.3 Analiza liczby obserwacji

Liczba obserwacji dla wszystkich analizowanych wektorow waha si¢ od 2700
obserwacji do 5410 obserwacji. Najwigkszg liczbe obserwacji zarejestrowano dla wektora
GG23-RR06 w pierwszej sesji pomiarowej, natomiast najmniej obserwacji utworzono dla
wektora GG23-RR15 roéwniez w pierwszej sesji pomiarowej. Rozwazajac wektory do
poszczegdlnych  punktow kontrolowanych, najwigksza $rednig liczba obserwacji
charakteryzujg si¢ wektory do punktu RR06 (4971 obserwacji), natomiast najmniejszg liczbg
obserwacji — wektory do punktu RR15 (4332 obserwacji). Szczegotowe informacje dotyczace

liczby obserwacji zostaty zamieszczone W zataczniku 7.

9.6.4 Analiza wyznaczenia nieoznaczonosci

W  celu okreslenia ostatecznych wspotrzednych punktow  kontrolowanych,
nieoznaczonos$ci fazy zostaly wyznaczone za pomoca metody SIGMA LI1. Dla wigkszo$ci
wektorow sieci poligonu Berejow, nieoznaczono$ci zostaty wyznaczone na poziomie 100%,
jedynie dla kilku wektorow poziom rozwigzania nieoznaczonos$ci byl nieznacznie nizszy.
Najmniej nieoznaczonosci rozwigzano na wektorach do punktu referencyjnego GG34 w
pierwszej sesji pomiarowej (95,7%), oraz do punktu referencyjnego GG31 w pierwszej sesji

pomiarowej (94,3%).
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Wyniki rozwigzania nieoznaczonosci z etapu I opracowania otrzymane w programie

Bernese, zawiera zalacznik 8.

9.6.5 Analiza wyznaczonych wspotrzednych punktow kontrolowanych

Ostatnim etapem opracowania sieci kontrolnej obiektu Berejow bylo wyznaczenie
wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektorow) na podstawie obserwacji zebranych
w piatej kampanii pomiarowej w ukladzie ITRF2008 w oparciu o wspotrzgdne punktow
referencyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono powtarzalnos¢ wyznaczen
wspotrzednych punktéw referencyjnych z dwoch sesji pomiarowych. Powtarzalnosé
otrzymanej sktadowej poéinocnej wspotrzednych nie przekracza 2,9 mm. W przypadku
sktadowej wschodniej, powtarzalno$¢ wynikéw dla kazdego punktu kontrolowanego jest
mniejsza niz 1,4 mm. Maksymalna warto$¢ powtarzalno$ci wysokosci dla punktow
kontrolowanych wynosi 7,2 mm.

Dla punktéw kontrolowanych $redni wewnetrzny btad kwadratowy RMS dla kazdej
sktadowej wspotrzednych nie przekroczyt 0,4 mm.

Wyniki rozwigzania, powtarzalno$ci oraz wspotrzedne punktow kontrolowanych

w uktadzie ITRF2008 obliczone w etapie Il opracowania zawiera zatacznik 9.

9.6.6 Zestawienie ostatecznych wspotrzednych punktow kontrolowanych
W tabeli 9 zestawiono ostateczne wspotrzedne punktow kontrolowanych (reflektorow)

w uktadzie ITRF2008 wyznaczone podczas piatej kampanii pomiarowej.

Tabela 9 Wykaz wspotrzednych punktéw kontrolowanych (reflektoréw) w czwartej kampanii pomiarowej w
uktadzie ITRF2008 (2015.09), wysokosci elipsoidalne oraz btedy srednie, poligon Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z [m] he [m] R[':"nf:";” R['::fﬁ) R[':"nsr::]”
RRO1 | 366784354980  1537125.13697  4969999.86940 | 200953 | 291 089 542
RRO5 | 3667669.72058  1536166.68210  4970427.28746 | 205387 | 2.80 133 7.0
RRO6 | 366786423687 153627261760  4970247.95452 | 202.070 | 2.87 098 430
RROS | 3667927.22664 153741511987 496984554188 | 197.908 | 2.90 134 622
RR13 | 3668030.75527 153689659576  4969931.30345 | 199.752 | 247 139 627
RR15 | 366811586461 153710540127  4969803.84636 | 199.033 | 2.86 092 537
RR17 | 366874157411 153635775072 496957271733 | 197.478 | 257 115 459
RR18 | 3668548.87673  1536320.84746  4969726.65280 | 198.498 | 2.45 103  6.11

kontrolowanych do uktadu PL-ETRF2000 (tabela 10).

W dalszej kolejnosci przeprowadzano transformacje wspoirzgdnych punktow
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Tabela 10 Wykaz wspoétrzednych punktéw kontrolowanych (reflektorow) w uktadzie ETRF2000, poligon

Berejow

Punkt X [m] Y [m] Z[m]

RRO1 3667844.0748 1537124.7733 4969999.5848
RRO5 3667670.2545 1536166.3185 4970427.0029
RRO6 3667864.7618 1536272.2540 4970247.6699
RR0O8 3667927.7516 1537414.7562 4969845.2573
RR13 3668031.2802 1536896.2321 4969931.0189
RR15 3668116.3896 1537105.0376 4969803.5618
RR17 3668742.0990 1536357.3870 4969572.4327
RR18 3668549.4016 1536320.4838 4969726.3682

9.7 Podsumowanie

Kampania pomiarowa przebiegla bez zaktocen, pomiary odbyly si¢ na wszystkich
planowanych punktach we wszystkich sesjach obserwacyjnych. Na etapie opracowania
obserwacji wykluczono 1 punkt referencyjne na poligonie Lewino: GG34 (ze wzgledu na
niestabilno$¢ punktu); 1 punkt na poligonie Babiak: GG23 (ze wzgledu na niestabilno$¢ jego
potozenia); oraz 2 punkty na poligonie Berejow: GG22 ze wzgledu na awari¢ sprzetu
pomiarowego podczas trwania kampanii oraz GG21 ze wzgledu na niestabilno$¢ jego
potozenia. Bioragc pod uwagg punkty kontrolowane (reflektory), w kazdej sesji zebrano
wystarczajacg liczbe obserwacji do wykonania opracowania z wymagang doktadnoscia.

W wyniku wyréwnania sieci wektorow GPS uzyskano potwierdzono niezmienno$ci
wspotrzednych punktow referencyjnych oraz wyznaczono finalne wspotrzedne punktow
kontrolowanych w uktadzie ITRF2008 na epoke kampanii referencyjnej oraz w uktadzie PL-
ETRF2000. Bledy srednie finalnych wspoirzednych mieszcza si¢ w przyjetych wymaganiach
doktadnosciowych. Dla punktéw kontrolowanych na poligonie Lewino doktadno$¢ uzyskane;j
wysokos$ci (na podstawie powtarzalnosci wyznaczen) miesci si¢ w granicach od 2,4 mm do
4,6 mm. Na poligonie Babiak, powtarzalno$¢ wyznaczen wysokosci punktow RR06, RR12,
RR17 jest lepsza niz 3,0 mm, dla punktow RR09, RR10 oraz RR11 jest nizsza niz 9,9 mm,
dla punktu RRO7 wynosi 5,9 mm, natomiast dla punktu RR16 wynosi 9,2 mm. Natomiast na
poligonie Berejow, maksymalna warto§¢ powtarzalnosci wysokosci dla punktow
kontrolowanych wynosi 7,2 mm dla punktu RRO5, dla pozostatych punktow miesci si¢ w
granicach do 6 mm.

Po opracowaniu obserwacji z piatej kampanii pomiarowej mozliwe byto okreslenie
réznic otrzymanych wspotrzednych w odniesieniu do kampanii referencyjnej oraz trzeciej i

czwartej kampanii pomiarowej. W tabeli 11 przedstawiono poréwnanie wysokosSci

29



elipsoidalnych reflektorow otrzymanych z drugiej (K2), z trzeciej (K3), z czwartej (K4) oraz

piatej (K5) kampanii pomiarowej dla kazdego poligonu.

Tabela 11 Wysokosci elipsoidalne reflektorow otrzymane z drugiej (K2), z trzeciej (K3), z czwartej (K4) oraz z
piatej (K5) kampanii pomiarowej

LEWINO

Punkt he K2 he K3 he K4 hel K5 K2-K3 [m] K2-K4 [m] K2-K5 [m]
RRO1 200.566 200.570 200.573 200.560 -0.004 -0.007 0.006
RRO2 173.646 173.654 173.654 173.647 -0.008 -0.008 -0.001
RRO3 210.700 210.703 210.702 210.701 -0.002 -0.002 -0.001
RRO5 214.941 214.944 214.948 214.937 -0.003 -0.007 0.004
RRO6 217.324 217.330 217.335 217.323 -0.006 -0.011 0.001
RRO7 203.312 203.315 203.314 203.310 -0.003 -0.002 0.002
RRO9 192.711 192.703 192.696 192.688 0.008 0.015 0.023
RR10 189.919 189.928 189.933 189.931 -0.009 -0.014 -0.012
RR12 198.435 198.445 198.446 198.438 -0.010 -0.011 -0.003
RR13 211.299 211.308 211.307 211.303 -0.010 -0.008 -0.004

BABIAK
Punkt he K2 he K3 he K4 hel K5 K2-K3 [m] K2-K4 [m] K2-K5 [m]
RRO6 150.928 150.921 150.928 150.914 0.007 0.000 0.014
RRO7 144.693 144.695 144.696 144.685 -0.002 -0.003 0.008
RRO9 138.416 138.418 138.413 138.413 -0.002 0.003 0.003
RR10 136.053 136.055 136.059 136.051 -0.002 -0.006 0.002
RR11 136.348 136.354 136.354 136.341 -0.006 -0.006 0.007
RR12 130.881 130.878 130.880 130.869 0.002 0.001 0.012
RR16 137.034 137.028 137.029 137.017 0.006 0.005 0.017
RR17 138.836 138.833 138.835 138.825 0.003 0.001 0.011
BEREJOW

Punkt he K2 he K3 hel K4 hel K5 K2-K3 [m] K2-K4[m] K2-K5 [m]
RRO1 200.962 200.959 200.950 200.953 0.003 0.012 0.009
RRO5 205.397 205.388 205.381 205.387 0.009 0.016 0.010
RRO6 202.080 202.070 202.066 202.070 0.010 0.014 0.010
RRO8 197.919 197.913 197.907 197.908 0.007 0.012 0.011
RR13 199.767 199.759 199.754 199.752 0.008 0.013 0.015
RR15 199.036 199.031 199.026 199.033 0.004 0.010 0.003
RR17 197.483 197.480 197.476 197.478 0.003 0.007 0.005
RR18 198.507 198.507 198.497 198.498 0.000 0.010 0.009
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11 Niwelacja geometryczna
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10. Cel przeprowadzonych pomiarow

Celem opracowania jest przeprowadzenie i opracowanie wynikéw piatej kampanii
precyzyjnej niwelacji geometrycznej na trzech obiektach testowych objetych eksploatacja
gazu ziemnego ze zt6z tupkowych, Sciste wyrdéwnanie sieci kontrolno-pomiarowych oraz
wyznaczenie wysokosci punktow: referencyjnych, kontrolowanych, reflektorow InSAR.
Uzyskane wyniki sg danymi uzupeiniajacymi do prowadzenia rozszerzonego monitoringu

deformacji terenu z wykorzystaniem technologii satelitarnych.

11. Obszar opracowania

11.1 Lokalizacja
Precyzyjna niwelacja geometryczng objeto trzy sieci kontrolno-pomiarowe
zlokalizowane w miejscowosciach:
e [Lewino, gmina Linia, powiat wejherowski, wojewodztwo pomorskie,
e Babiak, gmina Lidzbark Warminski, powiat lidzbarski, wojewodztwo warminsko-
mazurskie,

e Berejow, gmina Niedzwiada, powiat lubartowski, wojewodztwo lubelskie.

Kazda sie¢ sktada si¢ z 4 punktow referencyjnych, 26 punktow kontrolowanych
oraz 20 reflektorow InSAR, rozmieszczonych zgodnie z kierunkami prowadzenia odwiertow

poziomych w celu eksploatacji gazu tupkowego.

11.2 Charakterystyka poligonow doswiadczalnych oraz lokalizacja punktow
Lewino
a) wojewodztwo pomorskie, powiat wejherowski, gmina Linia,
b) obr¢by ewidencyjne wsi: Lewino, Z¢blewo, Lebno, Lewinko, Bedargowo,
c) dlugosc linii niwelacyjnej ok. 18 km (niwelacji w jednym kierunku),
d) przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciggow komunikacyjnych,
e) teren gorzysty, przewyzszenia do 65 m,
f) punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
W sgsiedztwie reflektorow InSAR,
g) punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.
Obiekt Lewino o powierzchni ok. 20 km?, jest najwickszy oraz charakteryzuje

si¢ najwickszym zroznicowaniem rzezby terenu od 135 do 200 m n.p.m. Jest to obszar
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typowo rolniczy o przewazajgcej powierzchni gruntdw ornych, o $rednim zageszczeniu

gruntami le$nymi.
Babiak

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

wojewodztwo warminsko-mazurskie, powiat lidzbarski, gmina Lidzbark Warminski,
obreby ewidencyjne wsi: Babiak, Miejska Wola, Bugi,

dhugos$¢ linii niwelacyjnej ok. 10 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciaggdéw komunikacyjnych,

teren o zréznicowanej rzezbie z przewyzszeniami do 22 m,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
w sasiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktéw sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.

Obiekt Babiak o0 powierzchni ok. 6 km?2 charakteryzuje si¢ umiarkowanym

zroznicowaniem rzezby terenu od 78 do 125 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy

0 przewazajacej powierzchni uzytkow zielonych.

Berejow

a)
b)

9)

wojewddztwo lubelskie, powiat lubartowski, gmina NiedZzwiada,

obreby ewidencyjne wsi: Berejow, Brzeznica Bychawska, Brzeznica Bychawska-
Kolonia,

dhugos¢ linii niwelacyjnej ok. 8 km (niwelacji w jednym kierunku),

przebieg linii niwelacyjnych: wzdhuz ciaggdw komunikacyjnych,

teren rowninny,

punkty kontrolowane stabilizowane fundamentalnymi znakami podziemnymi
W sgsiedztwie reflektorow InSAR,

punkty referencyjne — 4 punktow sieci kontrolnej wyznaczanej pomiarami satelitarnymi.

Obiekt Berejow o powierzchni ok. 4 km?, charakteryzuje sic matym zrdznicowaniem

rzezby terenu od 164 do 173 m n.p.m. Jest to obszar typowo rolniczy o przewazajacej

powierzchni gruntow ornych.

12. Opis techniczny

Precyzyjna niwelacj¢ geometryczng przeprowadzono w dniach od 25 sierpnia do 9

wrzesnia 2016 roku, z zachowaniem procedur pomiarowych oraz dokladnosci wg

Rozporzadzenia Ministra Administracji 1 Cyfryzacji z dnia 14 lutego 2012 r. ,,w sprawie

osnoéw geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych” (Dz. U. 2012, poz. 352). WarunKi

pogodowe wystepujace w okresie przeprowadzania pomiarow niwelacyjnych byly
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sprzyjajace, temperatura miescita si¢ w przedziale od 19 do 25° C. Do przeprowadzenia
niwelacji wykorzystano cyfrowy niwelator precyzyjny Leica DNA 03 z kompletem
precyzyjnych tat kodowych oraz sprzgt pomocniczy. Laty inwarowe do niwelacji precyzyjnej
ustawiano na klinach stalowych wbijanych w grunt. Ogétem zaniwelowano ok. 36 km
ciggow, przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3, w dwoch kierunkach: tam i z powrotem, CO
daje og6lng dlugos¢ wykonanej niwelacji ok. 72 km. Zgromadzone obserwacje przewyzszen
dla poszczegdlnych obiektow: Babiak, Berejow, Lewino zestawiono odpowiednio w
zalacznikach nr 10, 11, 12.
Utworzone sieci ciaggéw niwelacyjnych maja ksztalt rozet z punktami weztowymi,

skracajacymi oraz utatwiajagcymi proces pomiarowy. Przyjeto nastepujace punkty weztowe:

— Babiak (Rys. 11): g06, g09, g18,

— Berejow (Rys.12): ref21, ref26, b12, b16, b18,

— Lewino (Rys. 13): 102, 109, 112, 116.

P,

Miejska;Wola -

Rysunek 11 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Babiak
(Zrodto podktadu mapowego: Google Earth)
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Rysunek 12 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Berejow
(Zrodto podkiadu mapowego: Google Earth)
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Rysunek 13 Szkic ciggéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej przeprowadzonej na obiekcie Lewino
(Zrodlo podktadu mapowego: Google Earth)
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13. Opracowanie wynikow obserwacji

13.1 Wyznaczenie wysokosci punktow referencyjnych oraz reflektorow InSAR

Punkty referencyjne, zastabilizowane specjalnymi fundamentalnymi znakami
nadziemnymi (Rys. 14), wymagaly wyznaczenia wysokosci reperéw bocznych. Reper boczny
stanowi podstawe pomiaru niwelacji geometrycznej, natomiast do integracji z niwelacja
satelitarng niezbedne jest wyznaczenie przyrostu wysokosci do punktow umieszczonych
w gltowicy znaku punktu referencyjnego, wzglgdem ktéorych wyznacza si¢ wysoko$¢ anteny
GNSS. Pomiar tych przewyzszen zrealizowano w pierwszej kampanii pomiarowej W sierpniu

2014r.

Rysunek 24 Fundamentalny znak nadziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — glowica znaku, 4 — sruba mocujgca spodarke, 5 — kotwa, 6 — reper boczny

Konstrukcja oraz ustawienie reflektoréw InSAR w znacznym stopniu utrudniaty
interpretacje punktu wysokosciowego do pomiaru niwelacja geometryczng. Rozwigzaniem
okazal si¢ punkt posredni jednoznacznie realizowany poprzez umieszczang w zwienczeniu
trzech plaszczyzn konstrukcji reflektorow kuli stalowej o $rednicy 72,7 mm. Wysokosci

reflektorow wyznaczone zostaly na podstawie pomiaru wzglgdem punktow kontrolowanych
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stabilizowanych, w bezposrednim ich sgsiedztwie, fundamentalnymi znakami podziemnymi
(Rys. 15). Przewyzszenia wyznaczone na posrednich punktach wysoko$ciowych reflektorow
InSAR wzglgdem bliskich punktow kontrolowanych dla wszystkich obiektow zestawione

zostaly w zalgczniku nr 14.

5
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Rysunek 15 Fundamentalny znak podziemnego punktu referencyjnego; 1 — stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 — reper, 4 — dren studni, 5 — pokrywa studni

13.2 Wyznaczenie wysokosci w ukladzie Kronsztadt’86

Wyznaczenie pozycji punktu terenowego w pomiarach satelitarnych GNSS odbywa
sic w ukladzie globalnym odniesionym do konkretnej elipsoidy odniesienia. Pozycja
ta wyrazana jest przez wspotrzedne elipsoidalne (geodezyjne), szerokos¢ 1 dlugos¢
geodezyjng punktu bedacego rzutem, wzdluz normalnej do elipsoidy, punktu na fizycznej
powierzchni Ziemi. Trzecig wspotrzgdna jest wysoko$¢ elipsoidalna punktu, wyznaczana
bezposrednio w pomiarach satelitarnych, bedaca miarg odleglosci punktu terenowego wzdtuz
normalnej do elipsoidy.

Nawigzanie kazdej sieci do ukladu Kronsztadt’86 zrealizowano jednopunktowo w

pierwszej kampanii pomiarowej, zrealizowanej w sierpniu 2014 roku, na podstawie wynikow
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pomiardw satelitarnych oraz modelu geoidy niwelacyjnej 2011. Przyjete zostaty nastgpujace
punkty nawigzania (wysokosci wyznaczone sg do gtowicy znakéw referencyjnych):

— Babiak: G21 =103.6470, h = 132.3327, N = 28.6857,

— Berejow: G22 =174.1053, h =204.2031, N = 30.0978,

— Lewino: G23 =179.7151, h = 210.0166, N = 30.3015.

13.3 Sciste wyréwnanie sieci kontrolnych

Zgromadzone w terenie dane obserwacyjne z formatu GSI przetworzono do formatu
ASCII. Nastepnie w arkuszu kalkulacyjnym programu Excel, Pakietu Office, oraz
na podstawie notatek terenowych wyznaczone zostaly usrednione, uzyskane z dwoch
kierunkoéw niwelacji (tam i z powrotem), przewyzszenia mi¢dzy punktami kontrolowanymi.
Dokonano rowniez kontroli sumarycznego zamknigcia ciggow w dwoch kierunkach, ktora nie
wykazata przekroczenia dopuszczalnych dokladnos$ci pomiaru. Wyréwnanie catej sieci
kontrolnej przeprowadzono w programie GEONET 2006, przyjmujac wyznaczone
przewyzszenia, wagujac po ilosci stanowisk pomiarowych miedzy punktami koncowymi linii,
w dowigzaniu do czterech punktéw referencyjnych, ktorych wspotrzgdne wyznaczane sg
pomiarami GNSS. Wykaz punktéw nawigzania w uktadzie Kronsztadt’86 zestawiono ponizej
(wysokosci wyznaczone sa do reperéw bocznych znakow referencyjnych):

— Babiak: G21=102.3498, G26=91.9675, G29=97.8237, G30=80.6368,

— Berejow: G21=167.3284, G22=172.8494, G23=170.8672, G26=167.8335,

— Lewino: G23=178.4540, G24=170.7880, G25=147.9927, G29=177.8394.

Wyréwnane wysokosci punktow znajduja si¢ w tabelach 12 — 14, a szczegdlowe

wyniki wyrOwnania zawierajg zatgczniki nr 13, 14, 15.
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Tabela 12 Wyrownane wysoko$ci punktéw - obiekt Babiak, kampanie pomiarowe 1 - 5, zmiany wysokosci dH wzgledem wynikow z 1 kampanii pomiarowej
(oznaczenie punktéw: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS, R — reflektor)

Obiekt: Babiak

K1:2014_08 K2:2015_02 K3:2015_08 K4:2016_03 K5:2016_08 K2-K1 | K3—-K1 | K4-K1 K5-K1

NR H [m] mH [m] H [m] mH [m] H [m] mH [m] H [m] mH [m] H [m] mH[m] | dH[m] | dH[m] | dH[m] | dH [m]

Gl 112,3164( 0,0009| 112,3152( 0,0008| 112,3166( 0,0008| 112,3152( 0,0008| 112,3161| 0,0008| -0,0012( 0,0002| -0,0012| -0,0003
G10( 105,0768| 0,0003( 105,0765| 0,0003| 105,0768| 0,0003|( 105,0774| 0,0003| 105,0770| 0,0003| -0,0003| 0,0000| 0,0006| 0,0002
G11| 105,5625| 0,0005( 105,5631] 0,0002| 105,5597| 0,0002 105,5632| 0,0002| 105,5637| 0,0002| 0,0006| -0,0028| 0,0007| 0,0012
G12( 100,0248| 0,0006( 100,0257| 0,0002( 100,0202| 0,0002( 100,0263| 0,0002| 100,0268| 0,0002| 0,0009| -0,0046| 0,0015| 0,0020
G13 79,4111 0,0008 79,4091| 0,0002 79,4126 0,0004 79,4115| 10,0004 79,4125( 0,0004| -0,0020( 0,0015( 0,0003( 0,0014
G14 80,1928 | 0,0008 80,1901| 0,0003 80,1942 | 0,0005 80,1920| 0,0005 80,1934| 0,0005| -0,0027| 0,0014( -0,0008 | 0,0006
G15( 102,8028| 0,0005( 102,8030| 0,0004( 102,8024| 0,0004( 102,8040| 0,0004| 102,8036| 0,0004| 0,0002| -0,0004| 0,0012| 0,0008
Gl6 | 105,6844| 0,0005( 105,6851| 0,0005( 105,6812| 0,0005( 105,6863| 0,0005| 105,6858| 0,0005| 0,0007| -0,0032| 0,0019| 0,0014
G17( 107,8863| 0,0006( 107,8855| 0,0005| 107,8867| 0,0005( 107,8863| 0,0005| 107,8866| 0,0005| -0,0008| 0,0004| 0,0000| 0,0003
G18 | 109,4257| 0,0007( 109,4252| 0,0006( 109,4262| 0,0006( 109,4261| 0,0006| 109,4265| 0,0006| -0,0005| 0,0005| 0,0003| 0,0008
G19 93,3569| 0,0008 93,3559 0,0007 93,3566 0,0007 93,3565| 0,0007 93,3568| 0,0007| -0,0010| -0,0003| -0,0005| -0,0001
G2 88,6669 | 0,0010 88,6672| 0,0009 88,6674 | 0,0009 88,6654 | 0,0009 88,6682 0,0009| 0,0003( 0,0005( -0,0015( 0,0013
G20 98,1039| 0,0008 98,1038 | 0,0007 98,1031| 0,0007 98,1040| 0,0007 98,1048 ( 0,0007| -0,0001( -0,0008( 0,0001( 0,0009
G21( 102,3498| 10,0001 102,3498| 0,0000( 102,3498| 0,0000( 102,3498| 0,0000( 102,3498| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G22( 101,9610| 0,0003( 101,9653]| 0,0002| 101,9552| 0,0002( 101,9674| 0,0002| 101,9673| 0,0002| 0,0043| -0,0058| 0,0064| 0,0063
G23| 102,5706( 0,0004| 102,5713( 0,0002| 102,5634( 0,0002| 102,5723( 0,0002| 102,5719| 0,0002( 0,0007( -0,0072| 0,0017| 0,0013
G24| 106,8224| 0,0005| 106,8275| 0,0002| 106,8197( 0,0002| 106,8281( 0,0002( 106,8280| 0,0002| 0,0051| -0,0028| 0,0057| 0,0056
G25( 106,5698| 0,0005( 106,5695| 0,0002| 106,5701| 0,0002( 106,5695| 0,0002| 106,5701| 0,0002| -0,0003| 0,0003| -0,0003| 0,0003
G26 91,9675| 0,0006 91,9675| 0,0000 91,9675| 0,0000 91,9675| 0,0000 91,9675 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G27 93,9673| 0,0007 93,9669 0,0002 93,9667 | 0,0003 93,9694| 0,0003 93,9695( 0,0003| -0,0004( -0,0006( 0,0021( 0,0022
G28 81,4724| 0,0007 81,4709 0,0002 81,4725| 0,0004 81,4724 0,0004 81,4736 0,0004| -0,0015| 0,0001| 0,0000| 0,0012
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G29 97,8237| 0,0005 97,8237 | 0,0000 97,8237 | 0,0000 97,8237 | 0,0000 97,8237| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
G3 125,3328| 0,0007| 125,3329| 0,0006| 125,3325| 0,0007| 125,3335| 0,0007| 125,3342| 0,0007| 0,0001| -0,0003| 0,0006| 0,0014
G30 80,6368 | 0,0008 80,6368 | 0,0000 80,6356 | 0,0004 80,6386 | 0,0004 80,6392 | 0,0004| 0,0000| -0,0012| 0,0018| 0,0024
G4 104,4368| 0,0007| 104,4358( 0,0006| 104,4343| 0,0006( 104,4351| 0,0006| 104,4350( 0,0006| -0,0010| -0,0025| -0,0017| -0,0018
G5 103,0090( 0,0007| 103,0088( 0,0006| 103,0079| 0,0006| 103,0095| 0,0007( 103,0091| 0,0007| -0,0002| -0,0011| 0,0005| 0,0001
G6 119,5548( 0,0006| 119,5552( 0,0005| 119,5518( 0,0005| 119,5580( 0,0006| 119,5584| 0,0006( 0,0004( -0,0030( 0,0032( 0,0036
G7 113,8983| 0,0005| 113,8985( 0,0005| 113,8960| 0,0005| 113,8986( 0,0005| 113,8990| 0,0005| 0,0002| -0,0023( 0,0003( 0,0007
G8 112,3291| 0,0006| 112,3299( 0,0006| 112,3228| 0,0006| 112,3300| 0,0006( 112,3306| 0,0006| 0,0008}| -0,0063| 0,0009| 0,0015
G9 106,7525| 0,0004| 106,7520( 0,0004| 106,7504| 0,0004| 106,7526| 0,0004| 106,7525| 0,0004| -0,0005| -0,0021| 0,0001| 0,0000
R1 113,9715( 0,0009| 113,9685( 0,0008| 113,9695( 0,0008| 113,9687( 0,0008| 113,9667| 0,0008| -0,0030( -0,0020( -0,0028 | -0,0048
R10( 106,7123| 0,0004| 106,7121( 0,0003| 106,7122| 0,0003| 106,7142| 0,0003( 106,7135| 0,0003| -0,0002| -0,0001| 0,0019| 0,0012
R11| 107,0023| 0,0005( 107,0033( 0,0002| 107,0027| 0,0002( 107,0040( 0,0003| 107,0040| 0,0003| 0,0010( 0,0003| 0,0016| 0,0017
R12 | 101,5244| 0,0006| 101,5235( 0,0002| 101,5219| 0,0002| 101,5226| 0,0003( 101,5232| 0,0003| -0,0009| -0,0025| -0,0019| -0,0012
R13 81,0251| 0,0008 81,0235| 0,0003 81,0267 0,0004 81,0261| 0,0004 81,0252| 0,0004| -0,0016| 0,0016| 0,0010| 0,0001
R14 81,8570| 0,0008 81,8537 0,0003 81,8581 0,0005 81,8557| 0,0005 81,8574 0,0005| -0,0033| 0,0011| -0,0014| 0,0004
R15( 104,4134| 0,0005| 104,4145( 0,0004| 104,4137| 0,0004| 104,4140| 0,0004( 104,4136| O0,0004| 0,0011}] 0,0003| 0,0006| 0,0002
R16| 107,1825| 0,0006( 107,1826( 0,0005| 107,1802| 0,0005( 107,1845| 0,0005| 107,1835| 0,0005| 0,0001| -0,0023| 0,0020| 0,0010
R17 | 109,4720( 0,0007| 109,4707( 0,0005| 109,4722| 0,0005( 109,4718| 0,0005| 109,4710( 0,0005| -0,0013| 0,0002| -0,0002| -0,0010
R18| 110,8666| 0,0007| 110,8658| 0,0006( 110,8669| 0,0006( 110,8672| 0,0006( 110,8676| 0,0006| -0,0008| 0,0003| 0,0006| 0,0010
R19 94,9179| 0,0008 94,9150 0,0007 94,9155| 0,0007 94,9150| 0,0007 94,9153 0,0007| -0,0029| -0,0024| -0,0029| -0,0026
R2 90,2319| 0,0010 90,2317| 0,0009 90,2321| 0,0009 90,2315| 0,0009 90,2345| 0,0009| -0,0002| 0,0002( -0,0004( 0,0026
R20 99,6692 | 0,0008 99,6707 0,0007 99,6688 | 0,0007 99,6714| 0,0007 99,6721| 0,0007| 0,0015| -0,0005| 0,0022| 0,0029
R3 127,0187| 0,0007| 127,0188( 0,0006| 127,0178| 0,0007| 127,0200| 0,0007( 127,0209| o0,0007| 0,0001| -0,0009| 0,0013| 0,0022
R4 106,3931| 0,0007| 106,3906( 0,0006| 106,3886| 0,0006| 106,3880| 0,0006( 106,3900| 0,0006| -0,0025| -0,0045| -0,0052| -0,0032
R5 104,4950| 0,0007| 104,4950( 0,0006| 104,4933| 0,0006| 104,4973| 0,0007( 104,4969| 0,0007| 0,0000| -0,0017| 0,0023| 0,0019
R6 121,1100( 0,0006| 121,1097( 0,0005| 121,1051| O0,0005( 121,1084( 0,0006| 121,1103| 0,0006( -0,0003| -0,0049( -0,0016( 0,0003
R7 115,3658| 0,0006| 115,3660( 0,0005| 115,3641| 0,0005| 115,3665| 0,0005( 115,3672( 0,0005| 0,0002| -0,0017| 0,0007| 0,0014
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R8

113,8215

0,0006

113,8214

0,0006

113,8196

0,0006

113,8225

0,0006

113,8240

0,0006

-0,0001

-0,0019

0,0010

0,0025

R9

108,5901

0,0004

108,5898

0,0004

108,5891

0,0004

108,5905

0,0004

108,5895

0,0004

-0,0003

-0,0011

0,0004

-0,0006

Tabela 13 Wyroéwnane wysokosci punktow - obiekt Berejow, kampanie pomiarowe 1 - 5, zmiany wysokosci dH wzgledem
pomiarowej (oznaczenie punktéw: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS, R - reflektor)

wynikéw z 1 kampanii

Obiekt: Berejow

K1:2014_08 K2:2015_02 K3:2015_09 K4:2016_04 K5:2016_04 K2-K1 [ K3—K1 | K4-K1 K5- K1
NR H[m] mH [m] H [m] mH [m] H[m] mH [m] H[m] mH [m] H[m] mH[m]| dH[m] | dH[m] | dH[m] dH [m]
G1 168,4093( 0,0006| 168,4097| 0,0001( 168,4092| 0,0001| 168,4101| 0,0001 168,4092| 0,0003| 0,0004|-0,0001| 0,0007| -0,0001
G10( 169,9234| 0,0008]169,9227( 0,0005| 169,9226| 0,0005| 169,9230| 0,0005 169,9219| 0,0006| -0,0007]|-0,0008( -0,0004| -0,0015
G11| 165,9578| 0,0006]|165,9576( 0,0002| 165,9576| 0,0003| 165,9574| 0,0003 165,9571| 0,0003| -0,0001(-0,0001| -0,0004| -0,0007
G12| 166,0035| 0,0005]166,0033( 0,0002| 166,0039| 0,0002( 166,0034| 0,0002 166,0035| 0,0002| -0,0002| 0,0004( -0,0001| 0,0000
G13| 167,3205| 0,0006]|167,3207( 0,0002| 167,3204| 0,0002| 167,3212| 0,0002 167,3208 | 0,0002| 0,0002(-0,0001| 0,0007| 0,0003
Gl14( 167,8689| 0,0007]167,8686( 0,0003| 167,8683| 0,0003| 167,8685| 0,0003 167,8680| 0,0004| -0,0004]-0,0007( -0,0004| -0,0009
G15( 166,5864| 0,0006]|166,5866( 0,0001| 166,5863| 0,0001| 166,5865| 0,0001 166,5864 | 0,0001| 0,0002]-0,0001( 0,0001| 0,0000
Gl6| 164,5209| 0,0005]164,5209( 0,0002| 164,5212| 0,0002( 164,5209| 0,0002 164,5209| 0,0003| 0,0000( 0,0003| 0,0000| -0,0001
G17( 165,0324| 0,0005]165,0326( 0,0003| 165,0316| 0,0003| 165,0322| 0,0003 165,0320| 0,0003| 0,0002 | -0,0007 | -0,0002| -0,0004
G18| 165,8821| 0,0004]165,8819( 0,0002| 165,8815| 0,0002( 165,8815| 0,0002 165,8818 | 0,0003| -0,0001(-0,0006| -0,0005| -0,0003
G19( 170,4357| 0,0007]170,4356( 0,0005| 170,4350| 0,0005( 170,4354| 0,0005 170,4352 | 0,0005| -0,0002]|-0,0008| -0,0003( -0,0005
G2 166,4962 0,0007| 166,4967| 0,0003| 166,4960| 0,0003| 166,4966| 0,0003 166,4965| 0,0004( 0,0005]|-0,0002| 0,0004( 0,0003
G20( 163,5014| 0,0006]|163,5018( 0,0004| 163,5017| 0,0004| 163,5006| 0,0004 163,5013| 0,0004| 0,0004| 0,0004| -0,0007| -0,0001
G21| 167,3284| 0,0006]|167,3284( 0,0000| 167,3284| 0,0000( 167,3284| 0,0000 167,3284| 0,0000|( ©0,0000( 0,0000( 0,0000| 0,0000
G22( 172,8494| 0,0001|172,8494( 0,0000| 172,8494| 0,0000( 172,8494| 0,0000 172,8494( 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0000
G23( 170,8672| 0,0007]170,8672( 0,0000| 170,8672| 0,0000( 170,8672| 0,0000 170,8672| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
G24( 167,0932| 0,0007]167,0931( 0,0003| 167,0932| 0,0003| 167,0929| 0,0003 167,0920( 0,0003| -0,0001( 0,0000( -0,0003| -0,0012
G25( 166,1926| 0,0006]|166,1927( 0,0001| 166,1921| 0,0001| 166,1926| 0,0001 166,1927| 0,0001| 0,0001|-0,0006( 0,0000| 0,0001
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G26| 167,8335 0,0006 | 167,8335 0,0000| 167,8335 0,0000| 167,8335| 0,0000 167,8335| 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
G27| 169,3919 0,0006 | 169,3918 0,0003 | 169,3906 0,0003| 169,3929| 0,0003 169,3902 | 0,0003| -0,0001|-0,0014 0,0009| -0,0017
G28| 166,2713 0,0005 | 166,2713 brak | 166,2713 0,0002 | 166,2710| 0,0002 166,2709 | 0,0002 0,0000| -0,0001| -0,0003| -0,0004
G29| 163,2574 0,0005 | 163,2579 0,0003 | 163,2581 0,0003 | 163,2570| 0,0003 163,2575| 0,0003 0,0004 | 0,0006| -0,0005 0,0001
G3 172,6924 0,0003 | 172,6925 0,0002| 172,6926 0,0002| 172,6921( 0,0002 172,6928| 0,0002 0,0001| 0,0002| -0,0003 0,0004
G30( 167,2974 0,0007 | 167,2977 0,0005| 167,2969 0,0005| 167,2970( 0,0005 167,2975| 0,0005 0,0003 | -0,0005| -0,0004 0,0001
G4 170,2726 0,0003 | 170,2726 0,0002| 170,2726 0,0002( 170,2724| 0,0002 170,2728| 0,0002 0,0000( 0,0000| -0,0002 0,0002
G5 172,8632 0,0008 | 172,8635 0,0002( 172,8635 0,0002( 172,8623| 0,0002 172,8624| 0,0002 0,0003( 0,0003| -0,0009( -0,0008
G6 169,2485 0,0007 | 169,2481 0,0002 ( 169,2482 0,0002| 169,2477( 0,0002 169,2472| 0,0002| -0,0004(-0,0003| -0,0008( -0,0013
G7 165,8026 0,0006 | 165,8026 0,0003| 165,8027 0,0003| 165,8025( 0,0003 165,8018| 0,0003 0,0000( 0,0001| -0,0001( -0,0008
G8 164,8663 0,0007 | 164,8661 0,0003| 164,8664 0,0003| 164,8658( 0,0003 164,8666( 0,0003| -0,0002( 0,0002| -0,0005 0,0003
G9 170,8985 0,0007 | 170,8980 0,0004( 170,8975 0,0004( 170,8984| 0,0004 170,8971| 0,0005| -0,0005|(-0,0010| -0,0001( -0,0014
R1 170,2239 0,0007 | 170,2238 0,0002( 170,2234 0,0002( 170,2242| 0,0002 170,2234| 0,0003| -0,0002 | -0,0005 0,0003 ( -0,0005
R10| 171,6475 0,0008 [ 171,6475 0,0005( 171,6462 0,0005| 171,6471( 0,0005 171,6455( 0,0006 0,0000( -0,0014| -0,0005| -0,0020
R11( 167,5608 0,0006 | 167,5607 0,0003| 167,5608 0,0003| 167,5607( 0,0003 167,5601( 0,0003| -0,0001(-0,0001| -0,0001( -0,0007
R12( 167,7156 0,0005 | 167,7149 0,0002| 167,7156 0,0002| 167,7160( 0,0002 167,7157( 0,0002| -0,0008| 0,0000 0,0004 0,0001
R13| 169,0108 0,0006 | 169,0108 0,0002( 169,0111 0,0002( 169,0114| 0,0002 169,0114| 0,0002 0,0000( 0,0003 0,0006 0,0006
R14| 169,5485 0,0007 | 169,5499 0,0004 ( 169,5503 0,0004( 169,5483| 0,0004 169,5448 | 0,0004 0,0014| 0,0018( -0,0002| -0,0037
R15| 168,2851 0,0006 | 168,2852 0,0002  168,2852 0,0002| 168,2855( 0,0002 168,2851| 0,0001 0,0001( 0,0001 0,0004 0,0000
R16( 166,2549 0,0005 | 166,2547 0,0003| 166,2554 0,0003| 166,2554( 0,0003 166,2553 | 0,0003| -0,0001| 0,0005 0,0005 0,0003
R17( 166,6770 0,0005 | 166,6750 0,0003| 166,6746 0,0003| 166,6746( 0,0003 166,6748 | 0,0003| -0,0020(-0,0024| -0,0024( -0,0022
R18| 167,7123 0,0004 | 167,7119 0,0003( 167,7121 0,0003( 167,7121| 0,0003 167,7126( 0,0003| -0,0004(-0,0002| -0,0002 0,0003
R19| 172,1820 0,0007(172,1819 0,0005( 172,1814 0,0005( 172,1819| 0,0005 172,1816( 0,0005| -0,0001(-0,0006| -0,0001( -0,0004
R2 168,1175 0,0007 | 168,1178 0,0003| 168,1178 0,0003| 168,1181( 0,0003 168,1182| 0,0004 0,0003 | 0,0003 0,0006 0,0007
R20( 165,2171 0,0006 | 165,2171 0,0004| 165,2176 0,0004( 165,2162| 0,0004 165,2172| 0,0004 0,0000( 0,0005| -0,0010 0,0001
R3 174,3413 0,0003 | 174,3416 0,0002 | 174,3430 0,0002| 174,3409( 0,0002 174,3420( 0,0002 0,0003 | 0,0017| -0,0004 0,0007
R4 171,9790 0,0003 | 171,9785 0,0002( 171,9803 0,0002( 171,9788| 0,0002 171,9792( 0,0002| -0,0005| 0,0013| -0,0002 0,0002

42




R5 174,6390 0,0008 | 174,6389 0,0002( 174,6393 0,0002( 174,6387| 0,0002 174,6376| 0,0002| -0,0001( 0,0003| -0,0002( -0,0014
R6 170,8766 0,0007 | 170,8744 0,0002| 170,8765 0,0002| 170,8744( 0,0002 170,8731| 0,0002| -0,0023( -0,0001| -0,0023| -0,0035
R7 167,5902 0,0006 | 167,5904 0,0003| 167,5904 0,0003| 167,5901( 0,0003 167,5898 | 0,0003 0,0003( 0,0002| -0,0001( -0,0004
R8 166,7504 0,0007 | 166,7497 0,0003| 166,7471 0,0003| 166,7463( 0,0003 166,7468 | 0,0003| -0,0007 [-0,0032| -0,0040| -0,0036
RS 172,6765 0,0008  172,6760 0,0005( 172,6753 0,0005( 172,6768| 0,0005 172,6749| 0,0005| -0,0005|-0,0011 0,0004( -0,0016

Tabela 14 Wyréwnane wysoko$ci punktéw - obiekt Lewino, kampanie pomiarowe 1 - 5, zmiany wysokosci dH wzglgdem wynikéw z 1 kampanii pomiarowej

(oznaczenie punktéw: G - studzienka, reper boczny znaku punktu referencyjnego GNSS, R - reflektor)

Obiekt: Lewino

K1:2014 08 K2:2015_02 K3:2015_09 K4:2016_03 K5:2016_08 K2-K1 | K3-K1| K4-K1 K5 - K1
NR H[m] mH [m] H[m] mH [m] H[m] mH [m] H[m] mH [m] H[m] mH[m]| dH[m] | dH[m] | dH[m] dH [m]
G1 167,9661| 0,0007|167,9671| 0,0004| 167,9668( 0,0004| 167,9681| 0,0004 167,9683| 0,0004| 0,0010| 0,0006( 0,0020| 0,0022
G10| 156,9434| 0,0012]156,9440| 0,0005( 156,9438| 0,0005| 156,9448( 0,0005 156,9450| 0,0005| 0,0006| 0,0004( 0,0014| 0,0016
G11| 137,2842| 0,0012]137,2839| 0,0005( 137,2846| 0,0005| 137,2852( 0,0005 137,2858| 0,0005| -0,0003| 0,0004( 0,0010| 0,0016
G12| 165,7899| 0,0010]165,7918| 0,0003( 165,7910| 0,0003| 165,7929( 0,0003 165,7922| 0,0003| 0,0019| 0,0011| 0,0030| 0,0023
G13| 178,0472| 0,0010|178,0489| 0,0005( 178,0478| 0,0005| 178,0497| 0,0005 178,0483| 0,0005| 0,0017| 0,0006| 0,0025| 0,0011
G14| 178,9426| 0,0013]178,9441| 0,0008( 178,9421| 0,0008| 178,9447|( 0,0008 178,9451| 0,0008| 0,0015]-0,0005( 0,0021| 0,0025
G15| 195,0291| 0,0012]195,0302| 0,0007( 195,0289| 0,0007| 195,0297( 0,0007 195,0292| 0,0007| 0,0012|-0,0002| 0,0006| 0,0001
Gl6| 161,1359| 0,0013]161,1350| 0,0004( 161,1356| 0,0004| 161,1360( 0,0004 161,1360| 0,0004| -0,0009( -0,0003| 0,0001| 0,0001
G17| 176,6813| 0,0015|176,6815| 0,0003( 176,6812| 0,0003| 176,6819( 0,0003 176,6818| 0,0003| 0,0002|-0,0001| 0,0006| 0,0005
G18| 136,1700| 0,0014]136,1695| 0,0005( 136,1703| 0,0005| 136,1713| 0,0005 136,1713| 0,0005| -0,0005| 0,0003| 0,0013 0,0013
G19| 181,0810| 0,0014]181,0813| 0,0005( 181,0819| 0,0005| 181,0813| 0,0005 181,0814| 0,0005| 0,0003( 0,0009| 0,0003 0,0004
G2 140,9716( 0,0008|140,9719| 0,0004| 140,9733( 0,0004| 140,9735| 0,0004 140,9746| 0,0004| 0,0003| 0,0017( 0,0019| 0,0030
G20 | 169,3668| 0,0014]169,3672| 0,0005( 169,3676| 0,0005| 169,3678 | 0,0005 169,3679| 0,0005| 0,0005( 0,0008| 0,0009| 0,0011
G21| 162,2349| 0,0006]|162,2355| 0,0004( 162,2354| 0,0004| 162,2368( 0,0004 162,2374| 0,0004| 0,0006| 0,0005| 0,0019| 0,0025
G22| 159,7963| 0,0008]|159,7962| 0,0004( 159,7958| 0,0004| 159,7959( 0,0004 159,7965| 0,0004| -0,0002|-0,0005| -0,0004| 0,0002
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G23 178,4540| 0,0000 | 178,4540 0,0000| 178,4540 0,0000| 178,4540| 0,0000 178,4540| 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
G24 170,7880| 0,0009|170,7880 0,0000| 170,7880 0,0000| 170,7880| 0,0000 170,7880| 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
G25 147,9927| 0,0009 | 147,9927 0,0000 | 147,9927 0,0000| 147,9927| 0,0000 147,9927| 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
G26 178,4379( 0,0013|178,4386 0,0007( 178,4380 0,0007( 178,4392| 0,0007 178,4396| 0,0007 0,0008 | 0,0001 0,0013 0,0017
G27| 200,2459| 10,0012 200,2478 0,0007 ( 200,2455 0,0007| 200,2480( 0,0007 200,2464 ( 0,0007 0,0018 | -0,0004 0,0021 0,0005
G28 191,6611| 0,0012|191,6625 0,0008| 191,6614 0,0008| 191,6615( 0,0008 191,6608 ( 0,0008 0,0015( 0,0003 0,0004 | -0,0003
G29 177,8394( 0,0014|177,8394 0,0000| 177,8394 0,0000( 177,8394( 0,0000 177,8394( 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000 0,0000
G3 178,1357| 0,0006|178,1357 0,0004 ( 178,1357 0,0004( 178,1361| 0,0004 178,1360| 0,0004 0,0000( 0,0000 0,0003 0,0003
G31 146,4892( 0,0010]| 146,4882 0,0005( 146,4878 0,0005( 146,4881| 0,0005 146,4895( 0,0005| -0,0010(-0,0014| -0,0011 0,0003
G4 171,0165| 0,0007|171,0155 0,0004| 171,0162 0,0004( 171,0162| 0,0004 171,0166( 0,0004| -0,0010( -0,0003| -0,0003 0,0001
G5 182,2054 | 0,0004| 182,2064 0,0003| 182,2054 0,0003| 182,2064( 0,0003 182,2069 | 0,0003 0,0010( 0,0000 0,0009 0,0015
G6 184,5774| 0,0004 | 184,5772 0,0003 | 184,5777 0,0003| 184,5780( 0,0003 184,5782 | 0,0003| -0,0002| 0,0003 0,0006 0,0008
G7 170,5079( 0,0005]|170,5077 0,0003( 170,5076 0,0003( 170,5077| 0,0003 170,5087 | 0,0003| -0,0002(-0,0003| -0,0002 0,0008
G8 151,8863( 0,0009|151,8874 0,0005( 151,8887 0,0005| 151,8885( 0,0005 151,8888 | 0,0005 0,0011 | 0,0024 0,0022 0,0025
G9 160,2806| 0,0011| 160,2808 0,0005| 160,2811 0,0005| 160,2816( 0,0005 160,2820| 0,0005 0,0001( 0,0005 0,0010 0,0014
R1 169,5774( 0,0007| 169,5783 0,0004| 169,5780 0,0004| 169,5792( 0,0004 169,5798 ( 0,0004 0,0008 | 0,0006 0,0018 0,0024
R10 158,5417| 0,0012| 158,5427 0,0005| 158,5410 0,0005| 158,5455( 0,0005 158,5470( 0,0005 0,0010 | -0,0007 0,0038 0,0053
R11 138,6977( 0,0012|138,6968 0,0005( 138,6982 0,0005( 138,6986| 0,0005 138,7002| 0,0005| -0,0008| 0,0005 0,0009 0,0025
R12 167,4722| 0,0010|167,4748 0,0003 ( 167,4727 0,0003| 167,4747( 0,0003 167,4755| 0,0003 0,0026  0,0005 0,0025 0,0033
R13 179,8838| 0,0010|179,8875 0,0005| 179,8863 0,0005| 179,8880( 0,0005 179,8859 | 0,0005 0,0037| 0,0025 0,0042 0,0021
R14 180,6083 | 0,0013| 180,6090 0,0008| 180,6074 0,0008| 180,6102( 0,0008 180,6103 | 0,0008 0,0007 | -0,0010 0,0019 0,0019
R15 196,7376( 0,0012| 196,7394 0,0007( 196,7371 0,0007( 196,7379| 0,0007 196,7378| 0,0007 0,0018 | -0,0005 0,0003 0,0002
R16 162,7689( 0,0014|162,7678 0,0004 ( 162,7662 0,0004( 162,7695| 0,0004 162,7686| 0,0004| -0,0011 | -0,0027 0,0006| -0,0003
R17 178,2992( 0,0015]|178,3006 0,0003  178,2998 0,0003| 178,3001( 0,0003 178,3002 | 0,0003 0,0014 | 0,0006 0,0009 0,0010
R18 137,6282| 0,0014|137,6276 0,0006| 137,6289 0,0005| 137,6290( 0,0005 137,6277| 0,0005| -0,0005| 0,0007 0,0008| -0,0005
R19 182,7952| 0,0015| 182,7948 0,0005| 182,7963 0,0005| 182,7950( 0,0005 182,7957| 0,0005| -0,0004| 0,0011| -0,0002 0,0005
R2 142,6686( 0,0008|142,6690 0,0004 ( 142,6706 0,0004( 142,6700( 0,0004 142,6716 | 0,0004 0,0004 | 0,0020 0,0014 0,0030
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R20 170,8926| 0,0014|170,8913 0,0005| 170,8922 0,0005| 170,8938| 0,0005 170,8920| 0,0005| -0,0014 | -0,0004 0,0012| -0,0006
R3 179,6764| 0,0006|179,6753 0,0004 | 179,6753 0,0004| 179,6751| 0,0004 179,6750| 0,0004| -0,0011|-0,0011| -0,0013| -0,0014
R4 172,5841| 0,0007|172,5815 0,0004 | 172,5819 0,0004 | 172,5821| 0,0004 172,5826| 0,0004| -0,0026 |-0,0022 | -0,0020| -0,0016
R5 183,9346( 0,0004|183,9359 0,0003 ( 183,9349 0,0003  183,9347| 0,0003 183,9372| 0,0003 0,0013( 0,0003 0,0001 0,0026
R6 185,8715( 0,0004 | 185,8715 0,0003 ( 185,8725 0,0003| 185,8737( 0,0003 185,8726( 0,0003 0,0001| 0,0010 0,0022 0,0011
R7 172,3060| 0,0005|172,3060 0,0004 | 172,3056 0,0004 | 172,3054| 0,0004 172,3069 | 0,0004 0,0000 | -0,0004 | -0,0006 0,0009
R8 153,5430| 0,0009|153,5382 0,0005| 153,5454 0,0005| 153,5458| 0,0005 153,5472| 0,0005| -0,0048( 0,0024 0,0028 0,0041
R9 161,7495| 0,0011|161,7496 0,0005| 161,7498 0,0005| 161,7508| 0,0005 161,7510| 0,0005 0,0001| 0,0003 0,0013 0,0015
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13.4 Analiza wynikow scistego wyréwnania sieci niwelacyjnej

Przeprowadzone $ciste wyrdwnania trzech sieci kontrolnych precyzyjnej niwelacji
geometrycznej, zlokalizowanych na obiektach: Babiak, Berejow, Lewino, wykazuja
poprawnos¢ przeprowadzonych czynnos$ci pomiarowych. Wartosci S$rednich btedow
wysokos$ci punktow po wyrdwnaniu nie przekroczyly wartosci 1 mm. Analizujac przyrosty
wysokosci punktow kontrolowanych migdzy dwiema kampaniami pomiarowymi (tabele 11,
12, 13): K1 — 2014 08, K5 — 2016 08, mozna zauwazy¢ przekroczenie wartoSci przyjetego
btedu $redniego (mH) na poziomie +£2 mm, w przypadku nast¢pujacych obiektow:

— Babiak: pojedynczej wartosci mH — 9 punktow (G6, G27, G30, R2, R3, R4, R8, R19,
R20), podwdjnej warto$¢ mH — 2 punkty (G24, R1), potrdjnej warto$¢ mH — 1 punkt
(G22),

— Berejow: pojedynczej wartosci mH — 4 punkty (R6, RS, R14, R17), podwdjnej wartos¢
mH — nie stwierdzono, potrojnej wartos¢ mH — nie stwierdzono,

— Lewino: pojedynczej wartosci mH — 12 punktow (G1, G2, G8, G12, G14, G21, R1,
R2, RS, R11, R12, R13), podwojnej wartos¢ mH — 2 punkty (RS, R10), potrojnej
warto$¢ mH — nie stwierdzono.

Dwukrotne przekroczenie przyjetego bledu Sredniego mH wysokosci punktow
kontrolowanych (£2 mm), nie moze $wiadczy¢ o wystgpieniu deformacji pionowych, dopiero
na podstawie przekroczenia potrdjnej wartosci tego bledu mozna stwierdzi¢ wystgpienie tego
parametru. Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, w przypadku obiektu Babiak mozna

stwierdzi¢ wystgpienia deformacji pionowych w otoczeniu tylko jednego punktu G22.

13.5 Podsumowanie niwelacji geometrycznej

Warunki atmosferyczne, w jakich przeprowadzona zostata precyzyjna niwelacja
geometryczna, byly sprzyjajace. Wystepujace sporadycznie utrudnienie pomiaru byty
spowodowane gltownie wystepujacym okresowo silnym wiatrem, wywotujacym drzenie
kompensatora instrumentu — wibracje osi celowej.

Osiagnigte doktadnosci niwelacji na podstawie poréwnania wynikow otrzymanych
bezposrednio z pomiaru w dwodch kierunkach, jak 1 wyniki wyréwnania $cistego wskazuja na
osiggniecie dokladnosci precyzyjnej niwelacji geometrycznej 2 klasy, czyli doktadnosci
lepszej niz 2 mm/km.

Poréwnanie wysokosci punktéw z dwoch kampanii pomiarowych przeprowadzonych

w sierpniu 2014 r. oraz w sierpniu i wrze$niu 2016 r., nie wykazuja wystapienia deformacji
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pionowych na dwoch obiektach Lewino oraz Berejow. W przypadku obiektu Babiak mozna
stwierdzi¢ deformacje pionowe w otoczeniu punktu ziemnego G22 (dh = 0,0064), gdzie
zaobserwowano przekroczenie potrojnej wartosci btedu $redniego mH (+ 2 mm).

Wysokosci punktdow w procesie wyrOwnania wyznaczone zostalty w uktadzie
wysokosciowym Kronsztadt’86. Punktami wyznaczanymi sg: punkty referencyjne (repery
boczne), punkty kontrolowane (repery podziemne stabilizowane w bezposrednim sasiedztwie
reflektorow InSAR), reflektory InSAR (wysoko$¢ punktow posrednich definiowanych przez

kule umieszczang w reflektorach).

14. Podsumowanie dotychczasowych kampanii pomiarowych

W ramach realizacji badan przeprowadzono w odstgpach potrocznych 5 kampanii
pomiarowych precyzyjnej niwelacji geometrycznej w latach 2014-2016. W tym samym
okresie przeprowadzono precyzyjne pomiary satelitarne technika GNSS, a w tym jedna
kampanie testowg W roku 2014 i cztery kampanie operacyjne w latach 2015-2016.

Zastosowanie dwoch niezaleznych technik pomiarowych pozwolito na ich wzajemna
walidacje, a uzyskane wyniki potwierdzily wysoka zgodno$¢ tych technik. Osiagniete
doktadnos$ci niwelacji klasycznej wskazuja na osiggniecie doktadnos$ci precyzyjnej niwelacji
geometrycznej 2 klasy, czyli doktadnosci lepszej niz £2 mm/km. Zas w przypadku niwelacji
satelitarnej bezwzgledna dokladnos¢ wyznaczenia wysokosci punktow kontrolowanych byta
lepsza niz £5 mm.

Porownanie wysokosci punktow z kampanii pomiarowych niwelacji geometrycznej
przeprowadzonych w sierpniu 2014 r. oraz we wrze$niu 2016 r., nie wykazuja wystapienia
deformacji pionowych na dwoch obiektach Lewino oraz Berejow. W przypadku obiektu
Babiak mozna podejrzewac¢ deformacje pionowe tylko w otoczeniu punktu G22, gdzie
stwierdzono przekroczenie potrojnej wartosci btedu $redniego (MH =+ 2 mm).

W przypadku niwelacji satelitarnej, na kazdym obiekcie zaobserwowano po jednym
reflektorze, ktorego wyznaczone przemieszczenie przekraczalo potrojng warto$¢ przyjetego
btedu sredniego (mh = + 5 mm). Byly to reflektory RR09 na poligonie Lewino, RR16 na
poligonie Babiak i RR13 na poligonie Berejow. Jednak przekroczenia te byty stosunkowo
niewielkie i moge wynika¢ z trudniejszych warunkéw obserwacyjnych na tych reflektorach

(zastony).
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Na podstawie analizy otrzymanych wskaznikow geometrycznych nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ wystgpowania przemieszczen terenu w analizowanym okresie na
badanym obszarze.

Przedstawione wyniki potwierdzaja slusznos¢ koncepcji prowadzenia badan

deformacji terenu w dtuzszym okresie w oparciu o niezalezne techniki pomiarowe.

Rekomendacje:

1) Pelna integracja pomiarow satelitarnych i klasycznych bedzie mozliwa poprzez
zastosowanie odpowiedniego modelu quasigeoidy opracowanego specjalnie dla obszaru
Polski, np. ,,Quasigeoida 2011”. Pozwoli to w przyszilosci na wyznaczenie anomalii
wysokosci dla badanych punktow kontrolowanych i ujednolicenie systemu wysokosci.

2) W przypadku kontynuacji badan nalezy wziaé pod uwage potrzebe zmiany uktadu
wysokosci z PL-KRON86-NH na wprowadzany w Polsce PL-EVRF2007-NH.

3) Nalezy nadal doskonali¢ metody opracowania precyzyjnych obserwacji GNSS w celu
dalszej poprawy doktadnosci otrzymywanych wynikéw oraz skrocenia wymaganej
dlugosci sesji obserwacyjne;.

4) Projektujac sie¢ kontrolng na nowych obiektach, nalezy szczegdlng uwage zwraca¢ na

lokalizacj¢ punktow przeznaczonych do pomiaréw technika GNSS (odkryty horyzont).
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