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Streszczenie

Glownym celem pracy jest pokazanie aiosci zastosowania sieci modularnych w integracji z
wektorami GPS do wyznaczania przemiesaczerenu na obszarach potencjalnie ruchomych
(kinematycznych). Proponowana metodezhego opracowania obserwacji klasycznych i wekior6
GPS sktada siz dwoch etapéw: |. wyréwnanie dwu-wymiarowej sieei elipsoidzie GRS80; Il
wyréwnanie wysokéciowe (w odniesieniu do geoidy). Pomiary badawazeprowadzono na dwdéch
obiektach testowych: na terenie eksploatacji g@sjioraz na terenie osuwiska. Do wyznaczenia
przemieszcze dla celdw niniejszej pracy wykorzystano wyniki duad pomiaréw okresowych
przeprowadzonych na obiekcie osuwiskowym. Wynikalemporéwnawczych pokazujprzewag
pomiaréw zintegrowanych (w sensie uzyskanych doidéd) w stosunku do jednorodnych pomiarow
GPS.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach dg popularndécia ciesz si¢ pomiary statyczne GPS, realizowane w oparciu
o sig¢ punktow referencyjnych systemu ASG-EUPOS [1], [2], Gléwrg zalety tego systemu (z
punktu widzenia gytkownika) jest brak konieczdoi ustawiania odbiornika na punkcie statym
(referencyjnym). Ta wiassé systemu decyduje o &ej jego przydatrszi przy wyznaczaniu
przemieszczei odksztatcé obiektow, zwtaszcza w sytuacji, gdy wsgedztwie ,wszystko girusza”
(np. w przypadku terenu eksploatacji gorniczej tableglego osuwiska). Zasadnicwady takiego
rozwigzania mae by jednak zbyt dia odlegtdé obiektu pomiarowego do punktoéw referencyjnych
(nawet do 100km). Takie wektory GPS obarczaneracznymi bidami, zaréwno w sensie diugo
wektora jak i jego orientacji w przestrzeni [4].eBYy pomiarowe z kolei decydujo doktadnéci
wyznaczenia pozycji (przemieszczenia bezedge) oraz w sposéb gredni wplywaj na precyzj
wielkosci bedacych funkcjami  wspotdnych punktow (np. dlugei), wykorzystywane do
wyznaczenia przemieszazevzglednych (wzajemnych). W badaniach przemies#ozskazana jest
natomiast staké (niezmienné¢) zewretrznego ukladu odniesienia w czasie potrzebnym na
wykonanie wszystkich serii (cykli) zaplanowanychparéw okresowych [5], [6]. W sytuacji gdy ten
warunek nie jest mdiwy do spetnienia, nalgy stosowa kontrok wewretrzng ukiadu
geometrycznego wyznaczanej bazy punktéw, np. papregkorzystanie klasycznych technik
pomiaru.

W publikacjach z zakresu wyznaczania przemieszddaedzie s¢ nacisk na zastosowanie
nowych metod pomiaru (technika GPS, systemy hyhwadd7], [5], [8]. Pewn alternatyvs maze
by¢ technologiasieci modularnychzob. [9], [10], [11]), stosowana jako @na metoda pomiaréw
klasycznych lub w integracji z techrilGPS [12]. Na korz¢ sieci modularnych przemawia du
elastyczné¢ ich konstrukciji, co ulatwia nie tylko etap projeWtania pomiaru, ale réwniesam
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realizacg prac terenowych. Istotne znaczenie w tym wdgle maj nast¢pujace wiasnéci sieci
modularnych: 1) stanowiska sglowolnie obierane — bez markowania (brak czgonoentrowania
instrumentu i kidéw z tym zwizanych); 2) punkty wizace g z zal@enia punktami celu — ich rgl
mog petnic punkty scienne, np. zwizane z badanym obiektem (zalety podobne jak w piciup
stanowisk).

Zasady stosowania sieci modularnych modane w Wytycznych Technicznych G-4.1 [11].
Koncepcja tej technologii pomiaru zostata rozetaii czsciowo zmodyfikowana przez autora
niniejszej pracy [13]. Obecnie prowadzonebsdania nad problemem integracji sieci modularrg/ch
technily GPS (w zakresie pomiaru oraz numerycznego oprauayvfl2], a take nad maliwoscia
wykorzystania tej metody do obstugi geodezyjnejetiiw kinematycznych (ruchomych), czyli
obszarow lub budowli iynierskich, wymagagcych wyznaczenia modelu przemieszczkib
odksztalcé. Zagadnienia powgsze § tematem projektu badawczego, realizowanego pratxr@v
niniejszej pracy. W ramach tegprojektu przeprowadzono semwkresowych pomiaréw badawczych
m.in. na terenie rozlegtego osuwiska, zagpgego bezpiecZstwu ludzi zamieszkatych w pobli.
Okazuje s}, ze ze wzgdu na trudne warunki terenowe g@udeniwelacje, liczne skarpy i mikro-
osuwiska, zadrzewione zbocza, ogrodzenia pospsjirite mana byto zastosowatam tradycyjnego
pomiaru sytuacyjno-wysokoiowego (na bazie stanowisk centrowanych). PorGBS okazat si
rowniez niewystarczajcy z powodu niekorzystnej ekspozycji na sygnatelgatne. Jedyn mazliwa
do zastosowania metgpcpomiaru w takich warunkach byla wide technika sieci modularnych.
Otrzymane wyniki postiyly do wyznaczenia przemieszézpoziomych. Metoda sieci modularnych
zostata rownig przetestowana przy wyznaczaniu przemieszare terenach eksploatacji gorniczej
[14].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomiaréveyrvyznaczaniu przemieszdzaa dwdéch
obiektach z wykorzystaniem xdych metod (klasycznych i GPS). Do analizy numemg¢z
wykorzystano wyniki dwoch cykli pomiarow okresowynh jednym z obiektow (osuwisko Siercza).
Zestawiono kilka wersji opracowania wynikdw z uwapieniem wyréwnania sieci modularnej
zintegrowanej z pomiarami GPS. Z powodu braku gtalgktadu odniesienia dla przeprowadzonych
pomiaréw, rozwaano gtdwnie przemieszczenia wzajemne (wdge).

2. Charakterystyka obiektow pomiarowych

Pomiary badawcze zrealizowano na dwoch, potenejamchomych, obiektach. Przy wyborze
obiektow przygto zalaenie, ze obiekty te bdg mialy odmienny charakter (przyczyny i skala
przemieszczag uksztattowanie terenu itp.). Po przeanalizowamielu ré&znych maliwosci i
przeprowadzeniu rozpoznania w terenie, zdecydowaneybor naspujacych obiektow:

1) teren eksploatacji gorniczej kopalni Ziemowitydzinach,

2) teren rozlegtego osuwiska w Sierczy k. Wieliczki
Ponizej przedstawiono krogkcharakterystyk kazdego z obiektow.

Ad. 1) Kopalnia Ziemowit
Przygotowanie tego obiektu do pomiaréw testowychzalo sé z koniecznécia wczeniejszego
nawigzania kontaktébw z zagdem kopalni w celu uzyskania pozwolenia na pomiamnaz
dokumentacji nt. bicej eksploatacji. Obszar eksploatacji zlokalizowgst na potudnie od osiedla
Goctawek w ChetmieSlaskim (siedziba kopalni méei sic w Ledzinach). Gtéwnym zadaniem
prowadzonych okresowych pomiaréw geodezyjnych bglkoeilenie oddziatywania eksploatacji
pokfadu nr 209 na powierzchniterenu, w zwjzku z faktem,ze kolejnasciana do eksploatacji
zaprojektowana jest bezgpednio pod osiedlem (zagmnie bezpieczestwa mieszkacow).
Zabudowa jednorodzinna osiedla GoctawekKilkukrotnie poddana byla oddziatywaniu podziemnej
eksploatacji. Bezpmednio ponad eksploatacgornicz zastabilizowano 8 punktéw pomiarowych,
przecttnie w odlegtdciach co 25 metréw. Na rys. 1a przedstawiono schemaanieszczenia punktow
pomiarowych wzgidem prowadzonej eksploatacji gorniczej.
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Ad. 2) Osuwisko Siercza

W czasie trwania okresowych pomiaréw testowych, tex@nie osuwiska prowadzone byly
réwnolegle badania geologiczne, gwg na celu okidenie przyczyn dlugotrwatego procesu
wystepowania ruchéw mas ziemnych, ktore zagiabezpieczéstwu oséb zamieszkatych w pohli
Zadanie monitorowania terenu realizowane bylo pikzezkowskie Przedsbiorstwo Geologiczne na
Zlecenie Starostwa Powiatowego w Wieliczce (k. kwa&). Dos¢gp do tego obiektu statesmazliwy
dzigki informacjom uzyskanym z mRatwowego Instytutu Geologicznego w Krakowie. Baz
pomiarovg zat@zono w miejscu wyspowania najwgkszych ruchéw mas ziemi, w pohli drogi
lokalnej i budynkéw mieszkalnych. RA®a terenu jest bardzo urozmaicona, wysie dua ilosé
skarp i mikro-osuwisk. Deniwelacje terenggsijs 20m na dystansie 60m. Dodatkowe utrudnienie
stanowity przeszkody w postaci drzew, krzewow avgrodzé posesji. Przeprowadzenie pomiarow
geodezyjnych w takich warunkach, zarowno klasychnjk i GPS, wymagato bardzo starannego
przygotowania (zaplanowania) 4dej z metod. Na rys. 1b pokazano szkic usytuowguiaktow
reprezentujcych obiekt przemieszcadgfragment osuwiska).
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Rys. 1. Lokalizacja bazy punktéw pomiarowych: aje&b,kopalnia Ziemowit”;
b) obiekt ,,osuwisko Siercza”

3. Opis przeprowadzonych pomiarow testowych

Prace terenowe polegaly na przeprowadzeniu 4 qysfhiarow okresowych na kdym z
obiektéw, przegitnie co 2 miesice. Przygto zalaenie, ze wszystkie obserwacje w ramach danej
kampanii pomiarowej ¢tla wykonane w cigu jednego dnia (petny, domkty cykl), co umaliwi
analiz przemieszcze wedtug modelu quasi-kinematycznegoadb quasi-statycznego [16].
Zastosowano nagiujace, niezalene metody pomiaru: klasyczna &isytuacyjno-wysokeciowa
(tachimetryczna), modularna &iesytuacyjno-wysok&iowa, niwelacja geometryczna oraz metoda
statyczna GPS. Paoj przedstawiono charakterystykazdej z metod.

Klasyczna siésytuacyjno-wysokciowa

Zastosowano metgdwielostatywovd pomiarow, co umdiwito 2-krotne wykorzystanie kalego
scentrowanego i spoziomowanego statywu z wymjiespodark (usprawnienie procesu pomiarow
oraz zminimalizowanie wptywu bléw centrowania). Pomiar wysal@ instrumentu i sygnatu
wykonywano za pomacodpowiedniej miarki z doktadioia rzgdu 1-2mm. Wykorzystany spiz
pomiarowy (tachimetr elektroniczny Leica TC2003)aifiwial automatyczg rejestrag wynikow.
Celem pomiaru byto wyznaczenie przestrzennego zpofa punktow reprezentigych obiekt w
przyjetym, lokalnym uktadzie odniesienia (rys.2). Z klesyego pomiaru sytuacyjno-
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wysokdaciowego (stanowiska centrowane) zrezygnowano nekols ,Siercza” ze wzgtu na due
trudnaci w uzyskaniu wizur midzy punktami wyznaczanymi.

Modularna si€ sytuacyjno-wysokaiowa

W tym przypadku wyznaczane punkty petity zazwydrakcje jedynie punktow celowania (rys. 3),
a stanowiska pomiarowe obierane byly w dogodnyctejsoach (bez stabilizacji). W celu
zrealizowania pomiaru na danym stanowisku rgdmle bylo jednoczesne ustawienie nad kilkoma
punktami wyznaczanymi (zazwyczaj czterema) statyveévwspodarkami i lustrami. Stanowiska byty
punktami straconymi [13], a vt odpadata koniecz§é pomiaru wysokéci instrumentu. Zalattej
metody (oprécz eliminacji czyndoi centrowania instrumentu i pomiaru jego wysdipjak i bkdow

z tym zwizanych) byto sprawne przeprowadzenie pomiaru. Nekole ,osuwisko Siercza” metoda
sieci modularnych (rys. 4b) okazatg $dym maozliwg do wykonania formp pomiaru sytuacyjno-
wysokaciowego (obok metody GPS). Z klasycznego pomiarduasyjno-wysokéciowego
(stanowiska centrowane) zrezygnowano ze wdiglna due trudndci w uzyskaniu wizur midzy
punktami wyznaczanymi.

8
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@© - Punkt odniesienia uktadu lokalnego
® - Punkty wyznaczane
* - Punkty stracone (pomocnicze)

- Punkt odniesienia lokalnego
® - Punkty wyznaczane
o - Stanowiska stracone

Rys. 3. Pomiar metgdsieci modularnych: a) obiekt ,Ziemowit”; b) obiel&iercza”.

Niwelacja geometryczna

Podstaw doktadnego wyznaczenia wysadko wzglednych (uktad lokalny odniesienia) byty wyniki
pomiaru sieci niwelacyjnej (rys. 4). Rtice wysokéci wyznaczano 4-krotnie (po 2 razy w obydwu
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kierunkach). Zastosowano metodiwelacji geometrycznej przy wykorzystaniu niwela cyfrowego

Leica NA3003 z fatami kodowymi. Wyniki pomiaru byhgjestrowane automatycznie w paafi
wewretrznej instrumentu.

Pomiar GPS (metoda statyczna)

Celem pomiaru byto wyznaczenie wzajemnego peiéa punktéw obiektu, co zapewnity wektory
uzyskane w rinych kombinacjach porilzy tymi punktami (rys. 5). Dodatkowo, wyznaczanakty
zostaly powdzane z globalnym uktadem odniesienia WGS84 za pentmstpnych punktéw
referencyjnych systemu ASG-EUPOS (4 punkty dla kihiZiemowit, 6 punktoéw dla obiektu Siercza
—rys. 6). Punkty te byly niezddne do wyznaczenia wspaidnych punktéw pomiarowych w uktadzie
globalnym zwjzanym z elipsoigl GRS80. Sygnaly satelitarne byly rejestrowane razamie przez

4 - 5 odbiornikbw GePos RM24 firm@arl Zeiss Czas obserwacji w sesji pomiarowej wyniost 60
minut.
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Rys. 4. Niwelacja geometryczna: a) obiekt ,Ziemdwhai) obiekt ,Siercza”.
a)
8 KATO @® - Punkt odniesienia ukfadu lokalnego
N\ ® - Punkty wyznaczane
\\ ——> - Kierunki do punktow referencyjnych

-
S

Rys. 5. Pomiar metadstatyczin GPS: a) obiekt ,Ziemowit”; b) obiekt ,Siercza”
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Rys. 6. Pomiar GPS — wykorzystanie punktéw refeygnych systemu ASG-EUPOS:
a) obiekt ,Ziemowit”; b) obiekt ,Siercza”

4. Metodologia wyréwnania sieci modularnych zintegswanych z wektorami GPS

Realizacja zadania wyréwnania pomiaréw zintegrowhn (klasycznych: odlegioi, katéw
poziomych i réanic wysokdci oraz satelitarnych wektorow GPS) wymaga odponikgb
przygotowania obserwacji — sprowadzenia ich do \Wwsgdpowierzchni odniesienia [16]. Jeda
mozliwosci jest przeprowadzenie procesu wyréwnania na alijgse GRS80. Przy zateniu, ze
obserwacje klasyczne stangwiyniki pomiaru sieci modularnej, opracowanie sigcitegrowanej na
elipsoidzie odbywa siwedtug naspujacych etapow (por. [4]):

|. Opracowanie sieci ,poziomej” (na elipsoidzie)

1) Wyroéwnanie pomiarow GPS w uktadzie geocentryoznglipsoidy GRS80 (ETRF-89) i
obliczenie wspohgdnychXYZ([18].

2) Przeliczenie wspoterinych kartezjaskich XYZna wspotrzdne elipsoidaln®LH.

3) Rzutowanie wektorow GPS na elipspidzyli przeksztatcenie kdego wektoraAX, AY, AZ) na
tzw. pseudo-obserwacje:
— azymut pocgtkowy linii geodezyjnep,
— dhlugdsé linii geodezyjnep,
— réznica wysokdci elipsoidalnychAH

(AXAYAZD) = (AA H (1)

4) Przygotowanie odlegdoi z pomiardw klasycznyct — korekta odwzorowawcza przy rzutowaniu
na geoid i na elipsoig

(Hsr+ Nsr) [d
R

5d = )

Hsr — $rednia wysoké¢ normalna punktow kicowych odcinkal,
Ngr — $redni odsgp geoidy od elipsoidy GRS80 (~34m na obszarze Bplsk
R —$redni promié Ziemi.
5) Utworzenie zbioru obserwacji (pseudo-obserwangiglipsoidzie, zkionego z:
a) pomiarow GPS (azymutyi dtugdsci linii geodezyjnycls),
b) pomiaréw klasycznych (odlegi d i kierunki lub kgty poziome)
6) Obliczenie wspétrednych przyblkonychBL.:
a) dla punktéw z pomiaru GPS (zob. etap 2),
b) dla punktow wysfpujacych tylko przy pomiarze metgdsieci modularnych, np. stanowisk
pomiaru biegunowego (etap ten zostaniebie przedstawiony paotgj).
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7) Wyréwnanie na elipsoidzie sieci zintegrowanej@niarowej) oraz obliczenie wyréwnanych
wspétrzdnych elipsoidalnyclB™,L™ dla wszystkich punktéw (symbdY oznacza wielkéci
wyréwnane).

Il. Opracowanie sieci wysokoiowe;j
8) Przeliczenie elipsoidalnychzdic wysokaci (pseudo-obserwacjfiH — zob. etap 3) na normalne
réznice wysokéci AH, w oparciu o numeryczny model geoidy [17]

AH, = AH — AN 3)

AN — r&znica odsgpdw geoidy od elipsoidy.
9) Przygotowanie zbioru normalnychznic wysokdci, ztozonego z:
a) pomiaréw satelitarnychH,,
b) klasycznych obserwacji z niwelacji geometrycznej
10) Wyréwnanie niwelaciji zintegrowanej; obliczemigréwnanych wysokéi normalnychH,™.
11) Przeliczenie wysokoi normalnychH,") na elipsoidalneH™ w oparciu o numeryczny model
geoidy

HM =H "+ N 4)

N — odst¢p geoidy od elipsoidy.
12) Transformacja wspékdnych elipsoidalnycB™L"H™ na kartezjaskie XYz,

Realizacja etapu 6b) wymaga niezakego przygotowania przybbnych wspoirzdnych
elipsoidalnych dla punktéw stanowisk pomiarowychsieci modularnej. W przypadku gdy pomiar
klasyczny byt odniesiony do uktadu lokalnego (bewizania), zadanie to me byt zrealizowane w
nastpujacy sposob (przyktad w tablicy 1):

6b.1) przygotowanie wspoékdnych geocentrycznyckYZdla punktow wazacych (etap 1),

6b.2) transformacja wspogdnychXYZna uktad ,2000",

6b.3) wyréwnanie sieci modularnej (obserwacije kiasg) w uktadzie ,,2000",

6b.4) transformacja wspokdnych ptaskichxy (,2000") na elipsoidaln®L.

Tablica 1. Etapy obliczania wspa$dnych przyblionych na przyktadzie pomiaru ,Siercza 1”

P-kty Uktad GRS80 (etap 6b.1) Uktad 2000 (etap 6b.2) Uktad 2000 (etap 6b.3) Wspétrz. elipsoidalne (etap 6b.4)
wig- (m] [m] (m] A
zace

Stano-
wiska
X | y ‘ z X ‘ y X y B L

3861268.071 1409139.263 4861199.456| 5537919.944 7431796.903| A1 | 5537999.657 7431736.616|49 58 27.59219|20 02 53.87954
3861237.249 1409147.425 4861216.117| 5537950.456 7431815.526| A2 |5537967.354 7431718.217|49 58 26.53890|20 02 52.97686
3861236.436 1409103.963 4861219.393| 5537965.074 7431775.169| A3 |5537985.091 7431764.588|49 58 27.13233|20 02 55.29270
3861215.209 1409107.532 4861232.752| 5537987.859 7431786.089| A4 |5537998.249 7431758.817|49 58 27.55578|20 02 54.99465
10 |3861234.468 1409068.595 4861230.800| 5537983.519 7431742.850| A5 |5537955.032 7431777.321|49 58 26.16473| 20 02 55.95099
11 13861253.985 1409025.286 4861230.624|5537981.340 7431695.447| A6 |5537942.094 7431800.051|49 58 25.75541|20 02 57.10000
18 |3861276.046 1409079.881 4861202.645| 5537932.602 7431738.559| A7 |5537932.604 7431813.634|49 58 25.45390|20 02 57.78770
21 | 3861252.407 1409123.062 4861208.447|5537941.376 7431787.327| A8 |5537914.424 7431801.181|49 58 24.86036|20 02 57.17448

© ~N o b

Wszystkie przedstawione powgj etapy mana zrealizowa przy wykorzystaniu systemu
obliczeniowego GEONET [15].

Alternatywnym sposobem wyréwnania sieci modularziaiegrowanej z wektorami GPS jest
zastosowanie metody transformacji wielogrupowejdBldunkcjonalny wyréwnania sktadag siv tym
przypadku z réwna warunkowych z niewiadomymi, zestawianymi dla wspginych punktéw
wigzacych (dostosowania), czyli punktow wspélnych digisdnich modutéw. Dotyczy to zaréwno
klasycznych modutéw pomiaru biegunowego jak i médulwektorow) GPS. Rozwzanie takie
zostato zaproponowane w pracy [12].



102 T. Gargula, A. Kwinta, Z. Siejka

5. Analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw

Obliczenia typu: wyréwnania, transformacje, redekofiwzorowawcze itp. przeprowadzono za
pomoa programu GEONET [15], natomiast do przygotowarikOp wejsciowych jak rownie do
wykonania szczegotowych analiz i zestawieynikdw wykorzystano inne, ogélnodephe aplikacje
komputerowe (np. arkusz kalkulacyjny). Analizporéwnawcz dla zastosowanych metod
pomiarowych (par. 3) przeprowadzono w oparciu oiltyezyskane w czasie dwoch pierwszych cykli
pomiarowych na obiekcie Siercza. Prtgj nas¢pujace umowne oznaczenia: S1 — pierwszy cykl
pomiarowy; S2 — drugi cykl pomiarowy. W tablicy Z2stawiono wspoiine oraz parametry
doktadndciowe wyréwnania pomiaréw z metod klasycznychedst srednie pomiaru przgjo
podobne dla wszystkich wersjizta (poziomego i pionowego) +%¥5 dhugdici +0.003m; pomiaru
wysokdci sygnatu +0.002m; pomiaru 20icy wysokdci w niwelacji £0.001m. Bid sredni
jednostkowym, zblizony do jednéci wskazuje na wewtrzng spéjnéé (brak bedéw grubych)
uktadu obserwacyjnego w kdej wersji wyrownania.

Analizujac bkdy $rednie wyznaczanych parametrams(my) mazna wnioskowa, ze:

- ,hajlepsze” wysokéci uzyskano z niwelacji geometrycznej;

— wyréwnanie sieci 3-wymiarowej wpltywa korzystnie dakladnd¢é wysokaci uzyskanych z
niwelacji trygonometrycznej, co wskazuje nasz doktadnd¢ pomiaru wysokéciowego nk
sytuacyjnego (prawdopodobnie z powodediBw pomiaru wysokgxi sygnatu);

- pomiar wysokéciowy (niwelacja trygonometryczna) wptywa niekorzye na dokfadn
pomiaru sytuacyjnego przy jednoczesnym wyréwnayiuagyjno-wysokéciowym.

Tablica 2. Wyniki opracowania pomiarow klasyczngh (Siercza, 1 cykl pomiaru)

Sie¢ mod. 1-wymiar. | Sie¢ mod. 2-wymiarowa Sie¢ modularna 3-wymiarowa Sie¢ niwelacyjna
[m] [m] [m] [m]
Nl H my x | v me x | vy | H me | my H my |Nr

4 1311.8842(0.0021 | 971.578 1078.447 | 0.003 | 971.577 1078.451 311.8838| 0.006 |0.0014 |311.8920 |0.0007 | 4
6 [307.8239 (0.0019 |1007.297 1079.512 | 0.002 |1007.298 1079.516 307.8237 | 0.005 |0.0013|307.8297|0.0007 | 6
7 (300.2300 (0.0018 {1000.000 1037.201 | 0.001 {1000.000 1037.203 300.2297| 0.003 |0.0011 [300.2307 [0.0005 | 7
9 (298.4415 |0.0018 {1025.181 1035.384 | 0.001 (1025.183 1035.386 298.4412| 0.003 |0.0011 [298.4414 |0.0004 | 9
10 {300.0000 (0.0000 {1000.000 1000.000 | 0.000 {1000.000 1000.000 300.0000| 0.000 |0.0000 |300.0000 |0.0000 |10
11(302.1190 (0.0018 | 974.603 959.900 | 0.002 | 974.602 959.898 302.1187| 0.004 |0.0012|302.1184 |0.0007 |11
12 {295.4207 (0.0023 {1019.293 974.998 | 0.002 (1019.294 974.997 295.4203| 0.005 |0.0011 |295.4210 [0.0005 |12
18 {306.0400 (0.0020 | 953.641 1021.495|0.002 | 953.638 1021.496 306.0395| 0.005 |0.0016 |306.0458 [0.0007 |18
211305.7267 |0.0016 | 985.437 1059.519| 0.002 | 985.436 1059.523 305.7264 | 0.004 |0.0012|305.7327|0.0007 |21
A1(300.1777|0.0017 (1010.927 986.585 | 0.001 (1010.927 986.585 300.1773| 0.004 |0.0008
A2|302.3600 (0.0018 | 973.745 986.618 | 0.001 | 973.744 986.617 302.3597| 0.003 |0.0011
A3(300.1006 (0.0016 (1012.141 1018.101| 0.002 (1012.141 1018.100 300.1000| 0.004 |0.0009
A4|298.2842 (0.0016 [1020.708 1006.566 | 0.001 (1020.709 1006.567 298.2841| 0.003 |0.0009
A5|303.5597 (0.0016 | 992.345 1044.059| 0.002 | 992.345 1044.061 303.5592| 0.004 [0.0012
A6 (309.4430 (0.0018 | 992.376 1070.214|0.002 | 992.375 1070.217 309.4428| 0.005 [0.0012
A7313.1285(0.0018 | 990.866 1086.714 | 0.003 | 990.866 1086.718 313.1278| 0.006 |0.0014
A8315.9226 (0.0019 | 968.905 1084.910| 0.003 | 968.903 1084.915 315.9224| 0.007 [0.0015

m,= 1.27 m,= 0.87 mo = 1.12 m, = 0.83
my ($r.) = 0.0017 me ($r.) = 0.0018 mp / my ($r.) = 0.0043/ 0.0011| my ($r.) = 0.0005
my (max) = 0.0023 mp (Mmax.) = 0.0029 mp / my (Max.) = 0.0069 / 0.0016 | my (max) = 0.0007

Na podstawie powsszych wnioskow przyto do dalszej analizy (jako wyniki pomiarow klasggzh)
wspotrzdnexy z wyréwnania ptaskiej sieci modularnej oraz wysakdd z niwelacji geometrycznej
(tab. 3). Obserwacje z tych metod wykorzystano iéwdo wyréwnania sieci zintegrowanej (wedtug
metodologii opisanej w par. 4.). Dla sieci GPS asmivano tzwwyréwnanie pseudo-swobodme
nawigzaniu tylko jednego punktu sieci (nr 10 — najkotmigjsza ekspozycja oraz najdbzy czas
obserwacji) do punktéw referencyjnych (por. rys.).5Bunkt nr 12 nie zostat wyznaczony w
pierwszym cyklu (S1) ze wzglu na due bkdy pomiarowe.
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Tablica 3. Zestawienie ws

obdnych przygtych do analizy

oréwnawczej (cykl pomiaru S1)

Pomiary klasyczne - ukt. Lokalny
[m]

Pomiary GPS — uktad WGS84
[m]

Pomiary zintegrowane — uktad WGS84
[m]

pkt X |

y | H

X | Y | z

X | Y | z

971.5781 1078.4469 311.8920
1007.2970 1079.5122 307.8297
1000.0000 1037.2014 300.2307
1025.1811 1035.3842 298.4414
1000.0000 1000.0000 300.0000
974.6030 959.9001 302.1184
953.6409 1021.4947 306.0458
985.4365 1059.5193 305.7327

3861268.071 1409139.263 4861199.456
3861237.249 1409147.425 4861216.117
3861236.436 1409103.963 4861219.393
3861215.209 1409107.532 4861232.752
3861234.468 1409068.595 4861230.800
3861253.985 1409025.286 4861230.624
3861276.046 1409079.881 4861202.645
3861252.407 1409123.062 4861208.447

3861268.076 1409139.257 4861199.463
3861237.260 1409147.428 4861216.118
3861236.417 1409103.952 4861219.382
3861215.216 1409107.512 4861232.745
3861234.468 1409068.595 4861230.800
3861254.000 1409025.277 4861230.629
3861276.044 1409079.872 4861202.646
3861252.411 1409123.062 4861208.445

W oparciu o wspohne zestawione w tablicy 3 obliczono w trzech weisjwybrane odlegioi
przestrzenne porulzy wyznaczanymi punktami (tab. 4), odpowiadaj wektorom z pomiaru GPS.
Porownanie odchytek diugo wektoréw (w stosunku do odlegto klasycznych) pokazuje przewag
sieci zintegrowanej nad sigdGPS (zmniejszenie odchylékednio o 30%). Pozwala to przypusz&za
ze wspotrzdne geocentryczn¥YZ przy rozpatrywaniu sieci zintegrowanej bardzigjzblizone do

wartasci rzeczywistych.

Tablica 4. Odchyiki odlegkei wyznaczonych ze wspokdnych przestrzennych

Wektor Odlegtos¢ przestrzenna S1* Odchyiki dtugosci
[m] [m]
od do S1 Klas. S1GPS S1integr. GPS—klas. | Integr.—klas.
4 21 24.254 24.263 24.256 0.009 0.002
9 7 25.310 25.333 25.313 0.023 0.003
7 21 27.211 27.197 27.214 -0.014 0.003
6 21 29.698 29.701 29.701 0.003 0.003
4 6 35.965 35.976 35.969 0.011 0.004
7 10 37.202 37.214 37.206 0.012 0.004
9 10 43.458 43.484 43.463 0.026 0.005
9 21 47.067 47.070 47.072 0.003 0.005
11 10 47.513 47.504 47.518 -0.009 0.005
18 7 49.292 49.289 49.297 -0.003 0.005
18 21 49.567 49.569 49.573 0.002 0.006
18 10 51.456 51.467 51.462 0.011 0.006
21 10 61.543 61.548 61.549 0.005 0.006
18 11 65.182 65.193 65.189 0.011 0.007
6 10 80.229 80.234 80.238 0.005 0.009
11 7 81.388 81.389 81.397 0.001 0.009
4 10 84.280 84.295 84.289 0.015 0.009
11 21 100.272 100.272 100.282 0.000 0.010
*S1 — pierwszy pomiar okresowy wart. 8r. || 0.009 0.006
na obiekcie Siercza wart. max. || 0.026 0.011

Na podobnej zasadzie wyznaczono disjovektorow ze wspoétednych otrzymanych w drugim
cyklu pomiarowym (S2), co dato podstado obliczenia przemieszar&zajemnych S2-S1 (tab. 5).




104 T. Gargula, A. Kwinta, Z. Siejka

Tablica 5. Przemieszczenia wzajemne (w przestrzezgleznosci od metody pomiaru
Odlegtos¢ przestrzenna S2* | Zmiana odlegtosci S2—S1 | Odchytki zmian dt. S2—S1

Wektor
[m] [m] [m]

od | do | S2 klas. | S2 GPS | S2integr.| Klas. | GPS | Integr. | GPS—klas. | Integr.—klas.
4 21| 24.248 24.254 24250 |-0.005 -0.009 -0.006 -0.004 -0.001
9 725310 25312 25311 | 0.000 -0.021 -0.002 -0.021 -0.002
7 21| 27.212 27.204 27.213 | 0.000 0.007 -0.001 0.007 -0.001
6 21| 29.702 29.720 29.706 | 0.004 0.019 0.005 0.015 0.001
4 6| 35965 35975 35969 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 10| 37.198 37.202 37.200 | -0.004 -0.012 -0.006 -0.008 -0.002
9 10| 43.457 43.448 43.459 | -0.001 -0.036 -0.004 -0.035 -0.003
9 21| 47.069 47.063 47.072 | 0.002 -0.007 0.000 -0.009 -0.002
11 10| 47516 47528 47.519 | 0.003 0.025 0.001 0.022 -0.002
18 7 | 49.288 49.292 49.292 | -0.003 0.002 -0.005 0.005 -0.002
18 21| 49.560 49.558 49.563 | -0.007 -0.011 -0.010 -0.004 -0.003
18 10| 51.449 51.481 51.454 |-0.007 0.014 -0.008 0.021 -0.001
21 10| 61.537 61.540 61.540 | -0.006 -0.008 -0.009 -0.002 -0.003
18 11| 65.178 65.200 65.183 | -0.004 0.007 -0.006 0.011 -0.002
6 10| 80.229 80.246 80.234 | 0.000 0.011 -0.004 0.011 -0.004
11 7 | 81.388 81.394 81.393 | 0.000 0.005 -0.004 0.005 -0.004
4 10| 84.268 84.281 84.273 | -0.012 -0.014 -0.016 -0.002 -0.004
11 21|100.268 100.272 100.273 | -0.004 0.000 -0.009 0.004 -0.005
*S2 — drugi pomiar okresowy wart. r. |-]  0.011 0.002
na obiekcie Siercza wart. max. ||  0.035 0.005

Przy umownym zalzeniu, ze wielkaci tych przemieszczesy prawidiowo wyznaczone na bazie
metody klasycznej, obliczono odchytki, ktore wskazakim bkdem obarczoneasprzemieszczenia
uzyskane z dwoch pozostatych metod. W zestawigmiudie® zintegrowana rowniezdecydowanie
przewyssza jednorodnsiee GPS (redukcja odchytelkednio o ok. 80%).

Zaleznasci z tablicy 5 ilustruje wykres na rys. 7. Wektagstawiono w porgdku od najkrétszego do
najdtuzszego (24- 100m), ale jak widg nie ma to przetaenia na wielkéci odchytek.

Zmiana dtugo sci wektora (S2-
S1) [m]

Oznaczenie wektora

Pomiar klasyczny [

Pomiar GPS [g Sie¢ zintegrowana ‘

Rys. 7. Wptyw metody pomiaru na wiel® wyznaczonych wzajemnych przemieszcze
przestrzennych (zmiana odlegtbskasnych)

Analogiczne zalenosci przedstawia réwnie wykres na rys. 8, z tymze dotyca one
przemieszcze pionowych. Ranice wysokdéci pomidzy punktami wyznaczono w trzech wersjach: z
niwelacji geometrycznej, z pomiaru GPS oraz z wyrémia niwelacji zintegrowanej. Poréwnanie
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przemieszcze wzajemnych na poszczegdlnych punktach prowadzipddobnego wniosku jak
poprzednio: si@ zintegrowana pozwala na znagzredukcg wptywu bkdow pomiarowych na
wspoétrzdne w sieci GPS. Widoczne jest to szczegdlnie oh punktach, gdzie zanotowanozdu
(najwigksze) odchyiki dla metody GPS.

S1) [m].

Zmiana réznicy wysokosci (S2-

Oznaczenie wektora

‘ Niwelacja geometryczna B Pomiar GPS E Niwelacja zintegrowana ‘

Rys. 8. Wplyw metody pomiaru na wiella wyznaczonych wzajemnych przemieszcp®onowych
6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych pomiarow okresowych (ngdakbch obiektach) oraz w oparciu o
przeprowadzone analizy pordwnawcze, sformulomazna naspujace wnioski:
- najdoktadniejsz metody pomiaru wysokéciowego jest niwelacja geometryczna zyciem
niwelatora kodowego (odchytki zamkuoia ,oczek” nie przekraczaly 1mm — takw przypadku
osuwiska, gdzie stosowano punktyépnie, tzwzabki);
- metoda sieci modularnych bardzo dobrze sprawdsiga(w zakresie pomiaru sytuacyjnego) na
osuwisku Siercza, gdzie wypbwaly trudne warunki terenowe; efektem byt spravpayniar oraz
zadowalajce doktadnéci wyznaczé poziomych (rzdu kilku mm);
- metoda GPS na terenie otwartym (kopalnia Ziemozépewnia doktadrsci wyznaczé sytuacyjno-
wysokaciowych podobne jak w przypadku sieci modularnyefitomiast przy trudnych warunkach
(osuwisko Siercza) bily pomiarowe $ znacznie wysze — porownywalne z przemieszczeniami
zaobserwowanymi w okresie pagdzy dwoma cyklami pomiaru (do ok. 3cm);
- metoda GPS jest jedynym sposobem paamia obiektu z zewgtrznym ukfadem odniesienia w
sytuacji, gdy wszystko dookotagsjrusza” (np. obiekt znajduje sie na terenie ekafzoji gorniczej);
- metoda sieci modularnych w integracji z pomiar&RS pozwala znacznie ograni¢zwptyw
btedéw pomiarowych metody GPS przy wyznaczaniu wspdirgch w ukladzie globalnym (o ok.
30%), co mee decydowé o doktadnéci wyznaczania przemieszazbezwzgédnych;
- metoda sieci zintegrowanych pozwala uzyskalecydowanie bardziej wiarygodne wielkb
przemieszczagwzajemnych (midzy punktami) ni metoda jednorodnych sieci GPS (o ok. 80%);
- wada metody sieci modularnych zintegrowanych z pomiar&msS jest dia pracochtonni@ przy
numerycznym opracowaniu wynikdéw (istnieje potrzelbpracowania odpowiedniej aplikacji
eliminujacej & niedogodnéx).
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APPLICATION OF MODULAR NETWORK INTEGRATED WITH GPS
MEASUREMENTS FOR THE DETERMINATION OF DISPLACEMENTS

Summary

The main aim of this work is to show the pos#ipibf using modular networks in the integration
of GPS vectors to determine the ground displacerimepbtentially mobile (kinematic) areas. The
proposed method of the total observation developrokrlassical and GPS vectors consists of two
parts (steps): I. a two-dimensional network adjestimon GRS80 ellipsoid; Il. height adjustment
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(in relation to the geoid). The research surveyehzeen carried out on two test sites: the sitenof
underground mining operation and the landslide.areadetermine the displacements for the purpose
of this paper, the results of two cycles of peratieasurements carried out in the landslide wezd.us
The results of the comparative analysis show aamtdge of the integrated measurements (in terms of
accuracy obtained) with respect to the homogen&®S measurements.



