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1. Imie i Nazwisko

Radostaw Baryfa

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

1.

Tytut magistra inzyniera, kierunek Geodezja i Kartografia, w zakresie geodezji gospodarczej,
Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie dnia 15
lipca 1997 r.

Praca magisterska pt.: ,Opracowanie mapy numerycznej ewidencji gruntéw — zakres i metody
wykorzystania dokumentacji ewidencji gruntdéw zatozonej na podstawie pomiaru bezposredniego
w latach 1963 — 1990”, wspdtautor: Adam Ciecko, promotor: prof. dr hab. inz. Stanistaw Oszczak,
prof. zw.,

Swiadectwo ukoriczenia Studiéw Podyplomowych w zakresie szacowania nieruchomosci,
Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie dnia 15
wrze$nia 1997 r.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia w zakresie
geodezji satelitarnej nadany dnia 25 czerwca 2002 r. przez Rade Wydziatu Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Tytut rozprawy doktorskiej: ,Badania nad zastosowaniem metody RTK dla inwentaryzacji
i modernizacji osnédw geodezyjnych”.

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Stanistaw Oszczak, prof. zw.
Recenzenci rozprawy doktorskiej:

1) prof. dr hab. inz. Idzi Gajderowicz, prof. zw. (Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie),
2) prof. dr hab. inz. Jan Gocat, prof. zw. (Akademia Gdérniczo-Hutnicza w Krakowie).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1.

0Od 01 pazdziernika 1997r. do 25 czerwca 2002r. — doktorant — Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie (do 1999r. Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie), Wydziat Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej na stanowisku adiunkta (obecnie Wydziat Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i
Budownictwa)
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2. 0d 16 grudnia 2002r. — adiunkt — Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Geodezji
i Gospodarki Przestrzennej na stanowisku adiunkta (obecnie Wydziat Geodezji, Inzynierii
Przestrzennej i Budownictwa).

3. 0Od 29 kwietnia 2005r. do 31 grudnia 2011r. — adiunkt — Wszechnica Warminska w Lidzbarku
Warminskim.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (dz. u. 2016 r. poz. 882 ze zm.)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym wynikajgcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki jest monografia pt.: ,Integracja
niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w badaniach nad antropogenicznymi deformacjami
powierzchni Ziemi”. Olsztyn 2018 (... s., Ark. wyd. 21, ISBN 978-83-8100-111-3).

4.2. Publikacja stanowigca osiggniecie naukowe

Radostaw Baryta, ,Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w badaniach nad
antropogenicznymi deformacji powierzchni Ziemi”, Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie, Olsztyn 2018 (... s., Ark. wyd. 21, ISBN 978-83-8100-111-3).

Recenzenci wydawniczy:

1) prof. dr hab. inz. Edward Osada, prof. zw.,
2) dr hab. inz. Bogdan Skorupa.

4.3. Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikdw wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

Od poczatku aktywnosci naukowej w sferze moich zainteresowan znajdowat sie rozwdj nowych
technik oraz metod pozyskiwania danych pomiarowych z wykorzystaniem systemoéow GNSS (Global
Navigation Satellite System), mogacych znalez¢ zastosowanie w pracach geodezyjnych wymagajacych
precyzyjnych rozwigzan. W pewnej liczbie zadan techniki satelitarne wypierajg narzedzia i metody
klasycznej geodezji. Z drugiej jednak strony w zadaniach wymagajgcych najwyzszej doktadnosci oraz
wiarygodnosci metody satelitarne stanowig doskonate uzupetnienie klasycznych metod pomiarowych, co
z kolei prowadzi do koniecznosci opracowania metodologii ich integracji. Moja wieloletnia wspétpraca z
osrodkami badawczymi i podmiotami gospodarczymi w zakresie badarn deformacji terenu umozliwita
zaréwno rozwoéj metodologii wykonywania i opracowania klasycznych oraz satelitarnych pomiaréw, jak i
jej praktyczne zastosowanie. Doswiadczenia pokazaty, iz wtasciwym rozwigzaniem tego typu badan jest
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integracja pomiardw satelitarnych z precyzyjng niwelacjg geometryczng. Przy zachowaniu odpowiednich
procedur pomiarowych oraz obliczeniowych obie metody umozliwiajg pozyskanie dokfadnych i
wiarygodnych danych, jednakze ich tgczne wykorzystanie eliminuje szereg ograniczen wystepujgcych przy
ich oddzielnym wykorzystaniu.

Integracje niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w badaniach deformacji terenu nalezy
rozpoczgé na etapie projektowania sieci kontrolnej. Biorgc pod uwage mozliwos¢ wykorzystania pomiarow
satelitarnych do realizacji uktadu odniesienia oraz badania statosci punktow referencyjnych (odniesienia),
dla ktérych wzrost odlegtosci miedzy mierzonymi punktami nie wptywa znaczaco na wzgledne dokfadnosci
wyznaczenia wspotrzednych punktow, sie¢ kontrolna moze przybiera¢ dowolng wielko$¢ uzalezniong
gtéwnie od wielkosci obszaru wystepowania deformacji oraz mozliwosci stabilizacji znakéw punktow
referencyjnych poza tym obszarem. Pomiarami satelitarnymi przenosi sie uktad odniesienia na punkty
kontrolowane, tym samym wyznaczane sg przestrzenne wskazniki deformacji w bezposrednim otoczeniu
tych punktéw. Wykorzystanie niwelacji geometrycznej moze wptyng¢ na mozliwos¢ znacznego
zageszczenia badanego obszaru dodatkowymi punktami kontrolowanymi, na ktére nie bedzie potrzeby
przeprowadzania pomiardéw satelitarnych, a tym samym zwiekszenia rozdzielczosci uzyskiwanych
pionowych wskaznikow deformacji. Niwelacja geometryczna dodatkowo moze by¢ wykorzystania do
badania stabilnosci jak i bezwzglednych osiadan budynkéw i budowli inzynierskich. Petna integracja wyzej
wymienionych technik pomiarowych jest mozliwa pod warunkiem zastosowania odpowiedniej konstrukcji
znakéw referencyjnych i kontrolowanych, umozliwiajgcych jednoznaczng identyfikacje mierzonych
punktow, oraz sposobdw wymuszonej stabilizacji anten satelitarnych na tych znakach (Baryta 2007), ktore
w maksymalnym stopniu wykluczg powstawanie btedéw przypadkowych.

Rozwdj satelitarnych technik pomiarowych moze by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystany do
integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w badaniach deformacji terenu na
istniejgcych sieciach kontrolnych. Pomiary satelitarne w tym przypadku moga spetnia¢ takg sama funkcje
co w przypadku nowych sieci kontrolnych. Warunek zachowania ciggtosci badan bedzie zachowany
poprzez stabilizacje nowych punktéw referencyjnych w poblizu dotychczasowych punktéw odniesienia,
ktérych wspodtrzedne zostang wyznaczone w dotychczasowym uktadzie odniesienia. W przypadku punktow
kontrolowanych istniejgcych sieci, stabilizowanych réznej klasy znakami wysokos$ciowymi (ziemnymi,
Sciennymi) dla potrzeb niwelacji geometrycznej, nie ma mozliwosci przeprowadzenia pomiarow
satelitarnych  z wymuszonym centrowaniem anteny GNSS, jak réwniez zachodzi duze
prawdopodobienstwo wystgpienia znacznych zaston terenowych. Jedynym rozwigzaniem integracji
punktow kontrolnych istniejgcych sieci kontrolnych jest zastosowanie specjalnej konstrukcji znakéw
punktéw posrednich (Baryta i in. 2017) i odpowiedniej procedury pomiarowej (Baryta i in. 2016).

Wykorzystujgc pomiary satelitarne w badaniach deformacji terenu nalezy opracowaé odpowiednie
strategie: pomiarowg oraz obliczeniowg, adekwatne do wielkosci sieci i przewidywanych doktadnosci
wynikéw koncowych. Na etapie opracowywania tych strategii nalezy réwniez wzig¢ pod uwage to, ze
wyniki w postaci wspoétrzednych wyznaczanych punktéw uzyskiwane w czasie rzeczywistym lub w
postprocessingu na podstawie obserwacji sygnatow emitowanych przez satelity GNSS, obarczone s3
roznymi btedami wynikajgcymi z ciggtej zmiennosci otaczajacej Ziemie atmosfery (gtdwnie jonosfera i
troposfera), warunkéw pomiarowych (zastony sfery niebieskiej), jak i z niedoskonatosci samych systeméw
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nawigacji satelitarnej (Wielgosz i in. 2011, Baryta i in. 2014b, Stepniak i in. 2015). Do gtéwnych czynnikéw
zmniejszajgcych doktadnosé pozycjonowania satelitarnego mozna zaliczy¢: btedy efemeryd satelitow,
wptyw jonosfery, wptyw troposfery, wielotorowos¢ sygnatu, btedy odbiornika satelitarnego, zmiennos¢
centrum fazowego anten satelitarnych.

W badaniach deformacji terenu z wykorzystaniem pomiardw satelitarnych waznym elementem,
oprdécz sposobu wyznaczenia wysokosci anteny satelitarnej wzgledem badanego punktu, okazuje sie
znajomos¢ potozenia jej Sredniego centrum fazowego MPC (Mean Electrical Antenna Phase Center)
w uktadzie lokalnym anteny. Punkt MPC jest wtasciwym, Srednim punktem tréjwymiarowej powierzchni
PCV (Phase Center Variations), w ktérym skupiaja sie fale elektromagnetyczne wysytane przez satelity.
Anteny satelitarne wykorzystywane w pomiarach geodezyjnych sg bardzo zréznicowane ze wzgledu na
ksztatt, konstrukcje oraz materiaty z ktérych sg wykonane. Zmienno$¢ potozenia centréw fazowych anten
satelitarnych jest zrédtem btedéw w precyzyjnych pomiarach satelitarnych, szczegdlnie w opracowaniu
sieci geodezyjnych, badaniach deformacji terenu, itp. (Schmitz 2001, Becker i in. 2010, Baryta i in. 2011).
Totez w trakcie prowadzonych badan przeprowadzono indywidualng kalibracje anten GNSS
wykorzystywanych w badaniach deformacji terenu. Do tego celu skonstruowano stanowisko do kalibracji
anten GNSS, zwtaszcza dla potrzeb wyznaczania deformacji terenu (Baryta i in. 2018). Problem zachowania
statosci potozenia MPC przez anteny GNSS moze by¢ pomijany w cyklicznych badaniach parametréw
deformacji z wykorzystaniem tylko obserwacji satelitarnych, zachowujgc zasade niezmiennosci
wykorzystywanego sprzetu na poszczegdlnych punktach, powstate przyrosty do wspoétrzednych punktow
beda eliminowane w drodze réznicowania wynikdéw obserwacji z danej epoki wzgledem epoki odniesienia
(wyjsciowej). Natomiast znajomos¢ indywidualnych poprawek do centréw fazowych anten niezebna jest
w dwoéch przypadkach. Pierwszy ma miejsce w integracji pomiardw satelitarnych z precyzyjng niwelacjg
geometryczng na istniejacej sieci kontrolnej. Istniejace poprawki do MPC anten wykorzystywanych w
pomiarach satelitarnych mogg w znaczy sposéb wptyngé na doktadnos¢ modelu lokalnej quasi-geoidy
(jezeli bedzie wyznaczany na podstawie pofgczenia wynikow obserwacji klasycznych i satelitarnych) lub
beda wprost znieksztatca¢ wyniki integracji zwiekszajac tym samym wartos¢ srednich bteddw
wyznaczanych wysokosci punktéw kontrolowanych. Drugi przypadek moze mie¢ miejsce w momencie
awarii anteny. Zachodzi wéwczas potrzeba zmiany anteny na nowg w trakcie trwania badan deformacji.
Wystepujace poprawki do MPC, anteny uszkodzonej i nowej, moga sie zsumowaé wprowadzajac tym
samym fatszywg warto$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktu, ktdra moze zostaé zinterpretowana jako
zmiana potozenia stabilnego punktu lub wptyngé na wartos¢ wyznaczanych wskaznikow deformacji.

W monografii habilitacyjnej przyblizona zostata tematyka zwigzana z badaniem deformacji terenu:
podstawowe definicje, Zrédta powstawania, sposoby ich wyznaczania. Opisano istote pomiaréw
satelitarnych, podstawowe Zrddta btedow oraz mozliwosci ich zmniejszenia, jak rowniez proces niwelacji
geometrycznej oraz technike precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Zweryfikowano rdznice miedzy
niwelacjg geometryczng i pomiarami satelitarnymi, jak i mozliwosci ich integracji poprzez zastosowanie
odpowiedniego modelu quasi-geoidy. Dodatkowo szczegdlng uwage poswiecono problematyce
zachowania statosci centrum fazowego anten GNSS. W tym celu opracowano specjalny sposéb kalibracji
anten GNSS, z wykorzystaniem stanowiska do kalibracji anten GNSS, zwtaszcza dla potrzeb deformacji
terenu (Barytaiin. 2018).
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4.3.2. Cel pracy

Gtéwnym celem pracy jest zbadanie mozliwosci integracji niwelacji geometrycznej, przeprowadzane;j
technika precyzyjnej niwelacji geometrycznej, z pomiarami satelitarnymi w badaniach deformacji terenu
w celu osiggniecia pozadanej wysokiej doktadnosci oraz wiarygodnosci wynikow. Rozwigzanie takie
umozliwia okreslenie wskaznikéw deformacji z doktadnoscig pojedynczych milimetrow. W ogdlnych
zatozeniu zaproponowane podejscie integracji polega na przeniesieniu uktadu odniesienia technika
satelitarng z punktéw referencyjnych znajdujacych sie w znacznej odlegtosci od obiektu badan, na wybrane
punkty kontrolowane sieci kontrolnej, ktdre majg stanowié bezposrednie nawigzanie dla niwelacji
geometrycznej zageszczajgcej pomiary. Nastepnie pomiar klasyczny ma na celu szybkie pozyskanie
aktualnej informacji z duzg przestrzenng rozdzielczoscia na badanym obszarze. Szczegdlny przypadek
zastosowania niniejszego rozwigzania moze mie¢ miejsce w przypadku wystgpienia nagtych zmian
powierzchniowych na okreslonych fragmentach sieci kontrolnych obejmujacych znaczne obszary, na
ktdrych stosunkowo rzadko przeprowadzane sg pomiary okresowe.

Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w badaniach deformacji terenu moze
przebiegaé z wykorzystaniem nastepujgcych sposobow:

- niwelacja klasyczna potaczona z przeprowadzeniem statycznych pomiardw satelitarnych na
tych samych punktach nowych sieci kontrolnych;

- przeniesienie wysokosci technikg satelitarng z punktéw referencyjnych na punkty
kontrolowane sieci kontrolnej, ktére nastepnie petnig funkcje odniesienia dla pomiaréw
klasycznych przeprowadzanych na wybranym fragmencie sieci kontrolnej;

- niwelacja klasyczna pofaczona ze statycznymi pomiarami satelitarnymi poprzez punkty
posrednie integrujgce odmienne technologie pomiarowe, przeprowadzane na istniejgcej sieci
kontrolnej.

Realizowane przez autora w latach 2004 — 2016 projekty badawcze zwigzane z badaniem deformacji
terenu na obszarach miejskich i gdrniczych oprdcz opracowania metodologii integracji przyczynity sie
rowniez do opracowania odpowiednich konstrukcji sieci kontrolnych integrujacych niwelacje
geometryczng z pomiarami satelitarnymi. Ponadto wprowadzono nowe konstrukcje znakéw
referencyjnych i kontrolowanych, sposoby ich stabilizacji, jak i rozwigzania patentowe niezbedne do
realizacji tych badan. W trakcie badan skupiono sie rowniez nad takimi szczegétowymi zagadnieniami jak:
Zzrédta powstawania btedéw pomiarowych i sposoby ich redukcji, zasady opracowania danych
obserwacyjnych oraz wtasciwa interpretacja uzyskanych wynikéw z pomiaréow okresowych.

Opracowane w trakcie prowadzonych pomiarow deformacji terenu technologie, zdobyte
doswiadczenia, jak i pozyskane dane obserwacyjne, postuzyty do realizacji gtdwnego celu pracy zwigzanego
z wyznaczeniem i analizg pionowych wskaznikow deformacji terenu oraz ich doktadnosci na podstawie
integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi. Na poligon doswiadczalny wybrano obiekt
zlokalizowany w poblizu odkrywki Kopalni Wegla Brunatnego ,Adamoéw” w Turku, znajdujgcy sie w
granicach wptywdw eksploatacji gdrniczej. Na wybranej sieci kontrolnej realizowano synchronicznie
pomiary niwelacji geometrycznej oraz pomiary satelitarne. Proces obliczeniowy, oparty na wartosciach
przewyzszen miedzy punktami uzyskanych z niwelacji geometrycznej oraz wspétrzednych punktéw z
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pomiaréw satelitarnych, przeprowadzono na podstawie czterech wariantéw S$cistego wyrdwnania.
Przeprowadzone badania integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi majg udzieli¢
odpowiedzi na dwie postawione tezy badawcze: czy takie rozwigzanie mozna zastosowac w przypadku
znacznej odlegtosci punktéw referencyjnych (rozlegty obszar oddziatywania kopalni) od obszaru badanego
(teren intensywnie zurbanizowany) oraz jakie sg mozliwosci wyznaczania wskaznikéw deformacji terenu
w przypadkach wystgpienia nagtych zdarzen (zawaty gornicze), poprzez przeniesienie uktadu
wspotrzednych pomiarami satelitarnymi w rejon zdarzenia, a nastepnie przeprowadzenie niwelacji
geometrycznej w celu uzyskania danych szczegétowych?

4.3.3. Wykorzystanie pomiardéw satelitarnych w badaniach deformacji

Rozwdj technologii pomiarowych, zwtfaszcza satelitarnych, przyczynit sie do zmiany koncepcji przy
projektowaniu sieci kontrolnych. Uzyskiwane z wykorzystaniem pomiardw satelitarnych duze doktadnosci
wspotrzednych punktdw, niezaleznie od odlegtosci miedzy mierzonymi punktami (dtugosci wyznaczanych
wektordw), od 90-tych lat XX wieku sprzyjaty zastepowaniu pomiaréw klasycznych satelitarnymi. Pierwsze
w skali kraju prace integrujgce pomiary satelitarne z siecig triangulacyjng (powierzchniowg) przeprowadzit
w 1993 roku zespdt Prof. dr. hab. Stanistawa Oszczaka (Oszczak i in. 1999). W tym przypadku
przeprowadzony proces miat na celu wyeliminowanie zmudnych pomiaréw katowych, niejednokrotnie
przeprowadzanych na punktach zabudowanych watpliwej jakosci wiezami triangulacyjnymi. Pomimo
uzyskiwania wspotrzednych poziomych punktéw o duzej doktadnosci, problemy natury technicznej oraz
programowej (obliczeniowej) uniemozliwity rozszerzenie badan na kontrolng sie¢ wysokoSciowg
(niwelacyjna).

Bardzo waznym czynnikiem w badaniach deformacji terenu jest zachowanie ciggtosci wynikéw
pomiaréw z jednoczesnym utrzymaniem ich wysokiej doktadnosci. O ile w niwelacji geometrycznej
zachowanie tego warunku nie stanowi wiekszego problemu, to zastosowanie pomiardw satelitarnych
wymusza opracowanie odpowiednich strategii pomiarowych i obliczeniowych. Obiekty obejmowane
badaniami rdznig sie pod wzgledem wielkosci opracowania, charakterystyki wystepujacych deformaciji,
lokalizacji wzgledem punktéw sieci IGS (International GNSS Service) lub EPN (EUREF Permanent Network).
Ztego tez wzgledu nalezy opracowac odpowiednig dla danego obiektu strategie pomiarowg zapewniajaca:
mozliwos¢ prawidtowego zdefiniowania uktadu wyjsciowego na podstawie dowigzania do sieci IGS lub
EPN, przeprowadzenie w kazdej kampanii pomiarowej badania statos$ci potozenia punktédw referencyjnych,
doktadne wyznaczenie oraz weryfikacje doktadnosci wspotrzednych punktéw kontrolowanych. Strategia
obliczeniowa powinna by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania z
zastosowaniem nastepujacych danych dotyczgcych: rodzaju sygnatu, precyzyjnych orbit satelitdw, modeli
troposfery i jonosfery, modeli centrow fazowych anten GNSS (Wielgosz i in. 2011, Baryta i in. 2014b,
Stepniak i in. 2015). Ponadto strategia obliczeniowa powinna by¢ dostosowana do sredniej dtugosci
rozpatrywanych wektoréw z wyznaczend satelitarnych (w danym obiekcie inna do wyznaczenia
wspotrzednych punktéw referencyjnych — dtugie wektory, i do wyznaczenia relacji miedzy punktami
kontrolowanymi a referencyjnymi—krotkie wektory), jak rowniez powinna by¢ zachowana przez caty okres
prowadzenia badan. W przypadku potrzeby zmiany strategii obliczeniowe] w trakcie prowadzenia badan,
wszystkie dotychczas otrzymane zbiory obserwacyjne nalezy przeliczy¢é w celu utrzymania ciggtosci badan.
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Zastosowanie pomiaréw satelitarnych w badaniach deformacji terenu, umozliwia znaczne oddalenie
punktéw referencyjnych od obszaru podlegajacego deformacjom, co istotnie ogranicza, a nawet eliminuje,
wptyw tych czynnikéw na stabilnos¢ w czasie lokalnego uktadu wspoétrzednych definiowanego przez zbiér
tych punktéw. Zbyt duze oddalenie punktéw referencyjnych od punktéw kontrolowanych, w znacznym
stopniu zmniejsza ekonomicznos¢ zastosowania niwelacji geometrycznej. W takim przypadku najlepszym
rozwigzaniem moze byé potfaczenie obu technik pomiarowych. Pomiary satelitarne bedg woéweczas
stanowi¢ Zrédto posredniego nawigzania do punktdw referencyjnych niwelacji geometrycznej,
przeprowadzanej tylko na zbiorze punktéw kontrolowanych (Wielgosziin. 2014). W takim rozwigzaniu nie
zachodzi potrzeba stabilizacji punktéw wigzacych (posrednich), a znaczne oddalenie punktow
referencyjnych od badanego obiektu nie wptywa na pogorszenie doktadnosci wynikow pomiaréw
satelitarnych, pod warunkiem zachowania odpowiednich procedur pomiarowych oraz obliczeniowych, co
umozliwi prawidtowa weryfikacje statosci ich potozenia.

4.3.4. Projektowanie sieci kontrolnej integrujacej niwelacje geometryczng z pomiarami
satelitarnymi

Prowadzone przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie badania nad zastosowaniem
pomiardéw satelitarnych w wyznaczaniu pionowych deformacji terenu Gtéwnego i Starego Miasta Gdanska
(Baryta i in. 2007b) oraz na obszarze odkrywki , Kozmin 1”7 PAK KWB Adaméw S.A. w Turku (Baryta i
Paziewski 2012), przyczynity sie do opracowania nowe] koncepcji sieci kontrolnej, integrujacej niwelacje
geometryczng z pomiarami satelitarnymi, technologii pomiarowej oraz proceséw obliczeniowych.

Badania deformacji terenu rozpoczyna opracowanie projektu sieci kontrolnej obejmujacej obszar
wystepowania zjawiska, zawierajgcej punkty kontrolowane (obrazujgce zmiany powierzchniowe,
lokalizowane na badanym obszarze) oraz punkty referencyjne (definiujgce uktad odniesienia niezmienny
co najmniej w okresie przewidzianym do prowadzenia badan, lokalizowane poza obszarem wystepowania
deformacji). Projekt, ktéry bedzie integrowat dwie odmienne techniki pomiarowe, musi zapewniaé
mozliwos¢ prawidtowego przeprowadzenia pomiaréw tymi technikami do tych samych, jednoznacznie
zidentyfikowanych punktéw terenowych (kontrolowanych). Bardzo waznym czynnikiem prawidtowej
integracji réznych technik pomiarowych jest wspdlny uktad odniesienia definiowany zbiorem punktéw
referencyjnych. Przeprowadzane pomiary réznymi technikami pomiarowymi powinny nawzajem
uzupetnia¢ sie lub zwieksza¢ wiarygodnosci wspdlnie uzyskiwanych wynikdéw. Integracja niwelac;ji
geometrycznej z pomiarami satelitarnymi na etapie projektowania sieci kontrolnej, oprécz analizy
warunkow geologicznych objetego badaniem obszaru, powinna uwzglednia¢:

- warunki topograficzne — zapewnienie krétkich ciggdw niwelacyjnych miedzy sgsiednimi punktami,
tatwosé przemieszczania sie zespotéw pomiarowych w trakcie realizacji pomiaréw, mozliwos¢
dojazdu do punktu oraz brak zaston terenowych w przypadku pomiardw satelitarnych,

- konstrukcje znakéw punktéw kontrolowanych — zapewniajgcg jednoznaczng identyfikacje punktu
w trakcie pomiaru réznymi technikami, wykluczajgcg efekty zmiany potozenia znaku ze wzgledu
na czynniki zewnetrzne (zamarzanie gruntu, zmienne warunki wilgotnosci gruntu),

- konstrukcje znakéw punktow referencyjnych — podobnie jak w przypadku znakéw punktéw
kontrolowanych oraz powinna zapewni¢ najwiekszg doktadnos¢ przeprowadzanych
kilkugodzinnych pomiardw satelitarnych.
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W celu integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi opracowano projekt znakéw
punktéw kontrolowanych stabilizowanych podziemnymi znakami fundamentalnymi (rys. 1). Lokalizacja
punktow kontrolowanych wymaga doktadnego przesledzenia roztozenia zaston terenowych wokét miejsc
przewidzianych do ich stabilizacji. Z tego wzgledu nalezy przeprowadzi¢ wnikliwy wywiad terenowy, w
trakcie ktdorego zweryfikowany zostanie projekt sieci kontrolnej, wyznaczajagc doktadng lokalizacje
punktéw kontrolowanych uwzgledniajgc nastepujgce czynniki (Baryta i in. 2007a):

- warunki przeprowadzenia obserwacji GNSS (maks. odkryta sfera niebieska),

- mozliwos$é wykonania stabilizacji ziemnego znaku fundamentalnego punktu kontrolowanego,

- mozliwos¢ przeprowadzenia precyzyjnej niwelacji geometrycznej,

- uzyskanie zezwolenia na budowe znaku geodezyjnego w wybranym miejscu,

- brak podziemnego uzbrojenia terenu w miejscu stabilizacji i w bezposrednim jego sgsiedztwie,

- brak linii wysokiego napiecia w poblizu punktu (zaktécenia sygnatu GNSS),

- zachowanie trwatosci znaku (mate ryzyko zniszczenia).

Punkty referencyjne w badaniach deformacji terenu powinny wyrdznia¢ sie niezmiennoscia
bezwzglednego potozenia co najmniej w okresie przewidzianym do prowadzenia badan, a ich ilo$¢ w sieci
kontrolnej powinna zapewnié¢ mozliwos¢ wzajemnej kontroli statosci potozenia. W celu zapewnienia petnej
weryfikacji statosci punktéw referencyjnych, ktére majg na celu definiowanie lokalnego ukfadu
wspotrzednych, w projekcie nalezy przyjgé stabilizacje co najmniej czterech punktéw referencyjnych
nadziemnymi znakami fundamentalnymi, dla ktérych opracowano specjalng konstrukcje (rys. 2). Wszystkie
miejsca lokalizacji punktow referencyjnych powinny charakteryzowac sie brakiem zaston terenowych oraz
znajdowac sie na obszarach wolnych w najblizszym czasie od inwestycji. Wybierajgc w trakcie wywiadu
terenowego szczegétowe miejsca lokalizacji punktéw referencyjnych nalezy kierowac sie nastepujacymi
zasadami (Oszczak i in. 2006):

- dogodne warunki przeprowadzenia obserwacji GNSS (brak zaston sfery niebieskiej od 10° nad

horyzontem,

- mozliwos¢ wykonania stabilizacji nadziemnego znaku fundamentalnego punktu referencyjnego,

- odpowiednia stabilnos¢ gruntu,

- ustalenie wtasciwej geometrii sieci punktéw referencyjnych oraz punktéw kontrolowanych,

- uzyskanie zezwolenia na budowe znaku geodezyjnego w wybranym miejscu,

- zachowanie trwatosci znaku (mate ryzyko zniszczenia),

- brak linii wysokiego napiecia w poblizu punktu (zaktdcenia sygnatu GNSS),

- mozliwos¢ tatwego dojazdu do miejsca lokalizacji punktu referencyjnego.

Dla potrzeb integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi opracowano sieci
kontrolne na obszarze miejskim Gtéwnego i Starego Miasta Gdariska oraz na obszarze eksploatacji
gorniczej PAK Kopalni Wegla Kamiennego ,,Adamoéw” w Turku. Na podstawie wspotpracy z Panstwowym
Instytutem Geologicznym w Warszawie, powyzsze zatozenia i konstrukcje znakéw referencyjnych oraz
kontrolowanych wykorzystano w projektach sieci kontrolnych na obiektach wiertni gazu tupkowego:
Babiak (woj. warminsko-mazurskie), Berejéw (woj. lubelskie), Lewino (woj. pomorskie), oraz na obszarze
nieczynnej kopalni soli w Wapnie (woj. wielkopolskie).
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Rys. 1. Fundamentalny znak podziemnego punktu Rys. 2. Fundamentalny znak nadziemnego punktu
kontrolowanego: 1 —stup zelbetowy, 2 — stopa referencyjnego: 1 —stup zelbetowy, 2 — stopa
fundamentowa, 3 —reper, 4 — dren studni, 5 — fundamentowa, 3 — gtowica znaku, 4 — Sruba mocujgca

pokrywa studni spodarke, 5 —kotwa, 6 —reper boczny

4.3.5. Eliminacja btedéw centrowania i pomiaru wysokosci anten GNSS

W przypadku przeprowadzania integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, wazng
role odgrywa sposdb ustawienia anteny satelitarnej nad badanym punktem. W praktyce geodezyjnej do
tego celu wykorzystuje sie statyw oraz spodarke z mozliwoscig przeprowadzenia procedury centrowania z
poziomowaniem, natomiast samg wysokos¢ anteny wzgledem znaku definiujgcego punkt pomiarowy
mierzy sie przymiarem (ruletkg, liniatem drgzkowym). Ostabienie wptywu pomiaréw wysokosci anten
GNSS na wyniki pomiaréw osiggnieto poprzez zastosowanie na punktach kontrolowanych (rys. 1)
przedstawionego na rys. 3 przyrzadu do wymuszonego precyzyjnego centrowania anteny GPS — wzér
patentowy nr 64831 (Baryta 2007), ktéry zapewnia statg (znang) odlegtos¢ od punktu mierzonego do
punktu ARP (Antenna Reference Point) anteny GNSS. Natomiast na punktach referencyjnych (rys. 2)
zastosowano wymuszone centrowanie spodarki geodezyjnej i precyzyjnego pomiaru wysokosci suwmiarkg
miedzy gtowica znaku a geometrycznymi punktami danej anteny GNSS.
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Rys. 3. Przyrzad do wymuszonego precyzyjnego centrowania anteny GPS, wzér patentowy nr 64831, a — schemat przyrzadu, b —
gtowica do stabilizacji przyrzadu, montowana do statywu geodezyjnego: 1 — Sruba mocujaca antene, 2 — korpus przyrzadu (rura),
3 —tuleja stabilizujaca, 4 — libella rurkowa, 5 — libella pudetkowa, 6 — tuleja gtowicy stabilizujacej, 7 — element mocujacy gtowice
do statywu, 8 — Sruba montazowa, 9 — Sruba pozycjonujaca przyrzad
Zrédto: Baryta (2007)

Jezeli integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi przeprowadzana jest na
istniejgcej sieci kontrolnej, to na pewno pojawi sie problem jednoznacznej identyfikacji wspdlnych
punktéw kontrolowanych. Problem ten jest istotny ze wzgledu na zachowanie ciggtosci prowadzonych
badan i moze zosta¢ rozwigzany poprzez zastosowanie odpowiednich rozwigzan: sposéb wyznaczenia
deformacji terenu, zwtaszcza terenu goérniczego (Baryta i in. 2016), znak punktu posredniego (Baryta i in.
2017). 0d 2012r., na podstawie wspotpracy UWM w Olsztynie i Centrum Badawczo-Rozwojowym CUPRUM
KGHM Polska Miedz we Wroctawiu, przeprowadzana jest integracja niwelacji gecometrycznej z pomiarami
satelitarnymi na istniejacej sieci kontrolnej LGOM 2 klasy zlokalizowanej na obszarze Legnicko-
Gtogowskiego Okregu Miedziowego.

Analizujgc konstrukcje ziemnych znakdéw punktéw weztowych sieci Niwelacji Precyzyjnej LGOM 2
klasy, zwrdcono uwage na wiele niedogodnosci do przeprowadzenia bezposrednich pomiaréw
satelitarnych. Wynikaty one gtéwnie z rdinej konstrukcji znakow stanowigcych witasciwy punkt
wysokosciowy (repery), charakteryzujacych sie zmienng $rednicy, jak i utozeniem osi wzgledem
granitowego lub zelbetonowego stupa znaku — w gornej ptaszczyznie lub z boku. Dodatkowo znaki te
znajdujg sie w miejscach o ograniczonej widocznos¢ sfery niebieskiej. Przeprowadzona weryfikacja
sposobu stabilizacji punktéw istniejacej sieci catkowicie wykluczyta mozliwos¢ przeprowadzenia na nich
bezposrednich pomiardw satelitarnych z wymuszonym centrowaniem anten GNSS. Dlatego opracowano
koncepcje przeprowadzenia pomiaru satelitarnego na puncie posrednim, wedtug zgtoszenia patentowego
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nr W.126017 (Baryta i in. 2017), ktérg przedstawia rys. 4. W pierwszej kolejnosci, przed rozpoczeciem
kampanii pomiarowej, stabilizuje sie na istniejgcych znakach punktéw wysokosciowych znaki punktéw
posrednich (rys. 4). Jezeli zachodzi mozliwosé przeprowadzenia bezposredniego pomiaru satelitarnego na
istniejgcym punkcie osnowy wysokosciowej, znak punktu posredniego moze by¢ montowany w gtowicy
znaku tego punktu. W przypadku gdy na istniejgcym punkcie wystepujg znaczne zastony terenowe lub jest
to punkt stabilizowany znakiem Sciennym, punkt posredni nalezy montowaé w niedalekim sgsiedztwie
punktu macierzystego z dobrymi warunkami do realizacji pomiaru satelitarnego. Do montazu punktow
posrednich mozna wybiera¢ betonowe lub kamienne elementy infrastruktury technicznej, trwale zwigzane
z gruntem i zapewniajace niezmiennos¢ potozenia przez okres danej zintegrowanej kampanii pomiarowej.
Przeniesienie wysokosci (wyznaczenie przewyzszen) z macierzystych punktéw kontrolowanych na punkty
posrednie (rys. 5), realizuje sie w trakcie niwelacji geometrycznej. Relacje te, ze wzgledu na mozliwosc¢
montazu punktdw posrednich na elementach podlegajgcych innym wptywom niz deformacje terenu
(przemarzanie, zmienna wilgotnos¢ wierzchniej warstwy gruntu), powinny byé wyznaczane w trakcie
kazdej nastepnej zintegrowanej kampanii pomiarowej (Barytaiin. 2016).

W celu zminimalizowania wptywu bteddéw centrowania anten GNSS oraz efektéw bedacych efektem
charakterystyk uzytego instrumentarium na wyniki pomiarow poszczegdlnym punktom referencyjnym
oraz kontrolowanym nalezy przyporzadkowaé zestawy pomiarowe, ktére powinny byé niezmienne przez
caty okres prowadzenia badan deformacji terenu. Sktad zestawu stanowi odbiornik GNSS, antena GNSS, a
w przypadku punktéw kontrolowanych dodatkowo przyrzagd do wymuszonego precyzyjnego centrowania
anteny GPS, wszystkie identyfikowane odpowiednimi numerami seryjnymi lub ewidencyjnymi.

h1

Rys. 4. Montaz znaku punktu posredniego w gtowicy granitowego (lub zelbetonowego) znaku punktu wysokosciowego sieci
kontrolnej — zgtoszenie patentowe nr W.126017 (Baryta i in. 2017)
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Rys. 5. Sposob wyznaczenia deformacji terenu, zwtaszcza terenu gérniczego — patent nr 223063 (Baryta i in. 2016): 1 — znak
punktu posredniego, 2 — fundamentalny znak podziemny punktu wysokosciowego, 3 — przyrzagd do wymuszonego precyzyjnego
centrowania anteny GPS (Baryta 2007), 4 — antena GNSS, 5 — reper, 6 — reper $cienny, 7 — $ciana budynku

4.3.6.Kalibracja anten GNSS przed pomiarem deformacji terenu

Whioski z przedstawionych powyzej badan przyczynity sie do potrzeby przeprowadzenia
indywidualnej kalibracji anten GNSS. Na doktadno$¢ wynikdw pomiaréw satelitarnych w badaniach
deformacji terenu zauwaza sie problem zachowania statosci potozenia MPC przez anteny GNSS, ktéry moze
by¢ pomijany w cyklicznych badaniach deformacji z wykorzystaniem tylko obserwacji satelitarnych z
zachowaniem niezmiennosci wykorzystywanego sprzetu pomiarowego na poszczegdlnych punktach.
Powstate przyrosty do wspdtrzednych punktéow beda eliminowane w drodze rdznicowania wynikéw
obserwacji z danej epoki wzgledem epoki odniesienia (wyjsciowej). Natomiast znajomos¢ indywidualnych
poprawek do centréw fazowych anten GNSS niezebna jest w dwdch przypadkach. Pierwszy ma miejsce w
integracji pomiardw satelitarnych z precyzyjng niwelacjg geometryczng na istniejgcej sieci kontrolne;j.
Znajomosc¢ poprawek do MPC anten GNSS wykorzystywanych w pomiarach satelitarnych mogg w znaczy
sposdb wptynagc¢ na doktadnos¢ modelu lokalnej quasi-geoidy (jezeli bedzie wyznaczany na podstawie
potaczenia wynikow obserwacji klasycznych i satelitarnych) lub bedg wprost znieksztatcaé wyniki integracji
zwiekszajgc tym samym wartosc srednich btedéw wyznaczanych wysokosci punktéw kontrolowanych.
Drugi przypadek moze mie¢ miejsce w momencie awarii anteny. Zachodzi wéwczas potrzeba zmiany
anteny na nowa w trakcie trwania badan deformacji. Wystepujace poprawki do MPC, anteny uszkodzonej
i nowej, mogg sie zsumowa¢ wprowadzajac tym samym fatszywa wartos$¢ wyznaczenia wspétrzednych
punktu, ktéra moze zosta¢ zinterpretowana jako zmiana potozenia stabilnego punktu lub wptyngé na
wartos¢ wyznaczanych wskaznikéw deformacji.

Celem kalibracji danego modelu anteny satelitarnej, jest okreslenie poprawek do centrum fazowego
APCV z zatozeniem, ze istniejg konkretne czynniki zalezne od miejsca obserwacji, np. parametry danej
anteny, efekty wielotorowosci sygnatu, rodzaj odbieranego sygnatu satelitarnego (Wiibbena i in. 1997,
Dawidowicz i Baryta 2017, Dawidowicz i in. 2017), ktére mogg modyfikowaé model PCV oraz wprowadzac
dodatkowe btedy pomiarowe. Kalibracja anten moze by¢ przeprowadzana w komorze akustycznej
(Schupleri Clark 1991, Gérres i in. 2006), jak réwniez w terenie przy uzyciu rzeczywistych sygnatéw GNSS.
W przypadku badan terenowych mozliwe jest przeprowadzenie kalibracji wzglednej, w stosunku do anteny
odniesienia (Dawidowicz 2011, Mader 2001, Rothacher i in. 1995), lub bezwzglednej, kiedy antena moze
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realizowac ruch obrotowy wokdt dowolnej osi w przestrzeni (Goérres i in. 2006, Schmid i Rothacher 2003).
Kalibracje anten przeprowadzane sg przez odpowiednio wyposazone laboratoria, wyznaczajgce zaleznos$ci
pomiedzy punktem odniesienia anteny ARP, srednim pofozeniem centrum fazowego anteny MPC oraz
zmianami potozenia modelu centrum fazowego PCV. W praktyce uzywane sg trzy metody kalibracji anten
w celu tworzenia modeli centréw fazowych:

1) wazgledna kalibracja polowa,

2) pomiary w komorze akustycznej,

3) bezwzgledna kalibracja polowa.

W metodzie wzglednej kalibracji polowej przesuniecie oraz zmiana potozenia centrum fazowego
badanej anteny wyznaczane sg z uwzglednieniem tzw. anteny odniesienia. Anteny ustawione sg na bardzo
krétkiej bazie, ktérej konce majg bardzo doktadnie okreslone wspdtrzedne. Obserwacje z pomiaréw
satelitarnych sg uzywane wowczas do obliczenia pozycji centrum fazowego zaleznego od wysokosci i
azymutu obserwowanych satelitéw. Uzyskane z kalibracji wyniki obarczone sg wptywem anteny
odniesienia, ktére muszg by¢ wczesniej wyznaczone i odpowiednio wyzerowane. Z powodu wptywu
wielotorowosci sygnatu oraz niepetnego pokrycia potsfery satelitami (zastony terenowe, konstelacja
satelitow) typowe rezultaty uzyskanych poprawek APCV, w tym przypadku s3 zalezne tylko od wysokosci
satelitdw nad horyzontem.

Biorac pod uwage zmienno$¢ potozenia centrum fazowego anten GNSS przewidzianych do badan
deformacji teren, przeprowadzono indywidualng kalibracje 8 anten GNSS (tab. 1) w okresie od 25 sierpnia
do 29 pazdziernika 2012 roku, na poligonie doswiadczalnym w miejscowosci Stawiguda oddalonej od
Olsztyna ok. 12 km. Dla wszystkich anten biorgcych udziat w kalibracji sprawdzono dostepnosé modeli PCV,
nastepnie pobrano z serwiséw IGS i NGS (National Geodetic Survey) modele zgodne z uktadem ITRF2008
(International Terrestial Reference Frame). Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program BERNESE
v. 5.0. Badania wykonano na specjalnie zaprojektowanej do tego celu bazie kalibracyjnej (rys. 6) (prawo
ochrony DP.W.124889.7.jgas) (Baryfa i in. 2018) sktadajacej sie z trzech punktéw tworzacych pozioma linie
w kierunku wschéd zachéd réwnooddalonych od siebie (0,800 m). Punkt sSrodkowy (rys. 6) stanowi punkt
referencyjny z modelowg anteng typu Choke Rings DMT — ASH701941B, natomiast na skrajnych punktach,
stanowigcych baze kalibracyjng, ustawiano zamiennie poddane indywidualnej kalibracji anteny oraz druga
wzorcowg antene typu Choce Rings DMT — ASH701933D. Do pomiaréw kalibracyjnych przyjeto
nastepujgce parametry pomiarowe:

- dtugos$¢ sesji obserwacyjnej: 3 doby — start/koniec 00:00 UTC (Czas Uniwersalny
Koordynowany),

- przerwa na demontaz i montaz anten oraz zgranie i archiwizacje danych obserwacyjnych —
1 doba,

- $ledzone czestotliwosci sygnatu GPS: L1, L2,

- interwat pomiarowy: 10 s,

- minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem: 0°,

- maksymalna wartos¢ wspotczynnika PDOP: 6.
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Podstawowym zatozeniem kalibracji anten GNSS byto przeprowadzenie wzglednych statycznych
pomiaréw satelitarnych w okresie trzech ddéb. Wykorzystanie w badaniach precyzyjnych danych
efemerydalnych z IGS oraz obserwacji trzydobowych (okres jednej doby umozliwia wykorzystanie petnej
konstelacji satelitow GPS) zwieksza doktadnos¢ otrzymanych wspoétrzednych punktéow okreslajacych
potozenie rzeczywistego MPC kalibrowanej anteny wzgledem punktu ARP.

Antena GNSS Antena GNSS
Kalibrowana Referencyjna

Antena GNSS
Kalibrowana

=T ==
! f
|
i

i
|
|
N}
|
i

- e =

0.800 L 0,800

Rys. 6. Schemat przyrzadu do kalibracji anten GNSS, prawo ochrony DP.W.124889.7.jgas (Baryta i in. 2018)

Pomiary kalibracyjne prowadzano przez okres 66 déb. Zgromadzone w trakcie pomiaréw
kalibracyjnych dane obserwacyjne zostaty przekonwertowane do formatu RINEX. Ze wzgledu na rdézne
formaty zapisu danych obserwacyjnych zgromadzonych z wykorzystaniem odbiornikéw satelitarnych
réznych producentdow, do konwersji nalezato zastosowac nastepujgce programy: Convert to Rinexv.2.1.4.0
— Trimble, JPS2RIN v.1.2.8 — Javad oraz uniwersalny program TEQC, opracowany przez UNAVCO Inc.,
ktérym dokonano konwersji danych obserwacyjnych z odbiornikéw Ashtech i Topcon. Po uporzgdkowaniu
wszystkich danych obserwacyjnych, pobraniu z serwisu IGS danych reprezentujgcych precyzyjne
efemerydy satelitéw GPS, ustawieniu odpowiednich parametréw programu obliczeniowego BERNESE,
sprawdzono wspotrzedne punktow bazy kalibracyjnej w uktadzie ITRF2008, nastepnie przystgpiono do
procesu obliczeniowego.

Otrzymane wyniki indywidualnej kalibracji anten, z uwzglednieniem ich modeli centrow fazowych
opracowanych przez serwisy IGS i NGS, wykorzystane zostaty do wyznaczenia odpowiednich poprawek
wzgledem wspdtrzednych punktéw bazowych, przyjetych jako prawdziwe, ktére wyznaczone zostaty przed
rozpoczeciem indywidualnej kalibracji anten, z wykorzystaniem drugiej wzorcowej anteny typu
ASH701933D. Punkty bazowe byty sprawdzane réwniez w trakcie prowadzonych badan. Punkt
referencyjny w pomiarach kalibracyjnych stanowit punkt srodkowy bazy kalibracyjnej (rys. 6), na ktérym
obserwacje byly rejestrowane permanentnie w okresie kalibracji wszystkich anten. Mate odlegtosci miedzy
punktami bazowymi i punktem referencyjnym, przyczynity sie do duzej korelacji sygnatéow odbieranych od
poszczegdlnych satelitdow w trakcie kalibracji, co jest korzystne na etapie eliminacji btedéw podczas
tworzenia pseudoobserwacji réznicowych przez program obliczeniowy.

Przyjmujgc wspotrzedne punktow bazy kalibracyjnej wyznaczone antenami wzorcowymi oraz
wspotrzedne wyznaczone kalibrowanymi antenami na podstawie trzydobowych obserwacji, obliczone
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zostaty poprawki do ich modeli PCV udostepnionych przez serwisy IGS i NGS. Wyznaczone poprawki
prezentowane sg w topocentrycznym uktadzie lokalnym kazdej kalibrowanej anteny jako sktadowe
poziome d N, d £'oraz jako sktadowa wysokosciowa d U, ktora w aspekcie integracji niwelacji geometryczng
z pomiarami satelitarnymi, jest najwazniejsza. Wyniki kalibracji anten przedstawiono w tabeli 1, ktéra
zawiera: modele kalibrowanych anten oraz ich numery seryjne (N/S), poprawki kalibracyjne do MPC jako
Srednie wartosci z wynikdw otrzymanych z trzech jednodobowych sesji pomiarowych, odchylenia
standardowe otrzymanych poprawek kalibracyjnych.

Tabela 1
Srednie wartosci poprawek kalibracyjnych anten GNSS, odchylenia standardowe poprawek kalibracyjnych otrzymanych na
podstawie trzech jednodobowych sesji pomiarowych

Typ anteny Sr.dV | oav | Sr.dE | our | Sr.dU | ou
Lp. Nazwa N/S
GNSS [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
) ZEPHYR
1 Trimble . 12680066 0,7 0,5 -0,3 0,2 5,0 1,5
Geodetic
. ZEPHYR
2 Trimble . 1441112516 -0,8 0,1 0,2 0,0 6,6 0,1
Geodetic Il
. ZEPHYR
3 Trimble . 1441101067 0,7 0,5 0,6 0,3 5,7 1,0
Geodetic Il
. ZEPHYR
4 Trimble . 1441112279 -0,4 0,1 -0,1 0,0 5,8 0,1
Geodetic Il
5 Trimble 5800 4442139653 0,4 0,1 -1,1 0,1 5,6 0,0
6 Trimble 5800 4442139640 0,5 0,0 -0,7 0,1 6,3 0,1
7 Trimble R6 4825155144 -2,6 0,0 -0,7 0,0 8,0 0,2
8 Trimble R6 4850161616 -2,3 0,1 -1,2 0,0 8,9 0,1
9 Trimble SPS 882 5027436611 -0,9 0,0 1,4 0,0 5,4 0,1
10 Javad GrAnt G3T 460 0,3 0,0 -3,0 0,0 3,3 0,0
11 Javad GrAnt G3T 1348 1,8 0,1 -0,4 0,0 1,6 0,1
12 Javad Triumph 517 -1,2 0,0 0,2 0,0 -12,7 0,0
13 Javad Triumph 3180 -1,3 0,1 -0,9 0,1 -15,1 0,1
14 Topcon HIPER PRO 343-0843 0,6 0,0 -0,8 0,0 3,5 0,1
15 Ashtech 701975.01A 5679 3,0 0,0 0,3 0,1 5,3 0,2
16 Ashtech 701975.01A 5668 3,4 0,1 -0,4 0,0 6,0 0,3

Analizujgc wyniki kalibracji otrzymane dla kazdej anteny w trzech jednodobowych sesjach
pomiarowych (tab. 1), mozna zauwazy¢ na podstawie wartosci odchylen standardowych oay, 0us Oav
powtarzalno$¢ osigganych poprawek w granicach dziesietnych czesci milimetra. W przypadku prawie
wszystkich kalibrowanych anten poprawki poziome dN, dE, z wyjgtkiem anten: Javad GrAnt G3T (S/N 460:
d£=-3,0mm), Trimble R6 (dNV=-2,6 +-2,3 mm) i Ashtech 701975.01A (d V=3,0 + 3,4 mm), nie przekroczyty
wartosci £2 mm. Poprawki wysokosciowe d I/ w przypadku wiekszosci kalibrowanych anten sg dodatnie i
mieszczg sie w przedziale od 1,6 mm (antena Javad GrAnt G3T, S/N 01380) do 9,0 mm (antena
zintegrowana Trimble R6, S/N 4850161616), z wyjatkiem dwdch anten zintegrowanych Javad Triumph, dla
ktérych poprawki wysokosciowe osiggnety wartosci odpowiednio: -12,7 mm (S/N 00517), -15,1 mm (S/N
03180).
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Otrzymane w procesie indywidualnej kalibracji anten GNSS poprawki do MPC mogg byé pomijane w
pracach zwigzanych z wyznaczeniem punktéw poziomej osnowy geodezyjnej, natomiast bezwzglednie
muszg by¢ zastosowane w precyzyjnych pomiarach satelitarnych zwigzanych z badaniem deformacji
terenu. Wartosci poprawek do wysokosci badanych anten wskazujg na konieczno$é przeprowadzenia
zaproponowanego rozwigzania w przypadku wszystkich anten wykorzystywanych do satelitarnych
pomiaréw wysokos$ciowych. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku pomiarédw cyklicznych, ktére majg przede
wszystkim miejsce w badaniach deformacji terenu, wartosci otrzymanych poprawek bedg spetniaé funkcje
bteddw systematycznych eliminowanych w procesie obliczeniowym. Istotne problemy bedg pojawiac sie
wraz z awarig sprzetu pomiarowego i wymiang na nowy. Wdwczas nie uwzglednienie poprawek
kalibracyjnych, bedzie skutkowato wystgpieniem bteddw przypadkowych wptywajgcych bezposrednio na
interpretowane wskazniki deformacji. Szczegdlng uwage na wysokosSciowe poprawki kalibracyjne dU/
anten GNSS nalezy zwrdci¢ w integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi. W tym
przypadku zmiana wartosci tych poprawek uzalezniona jest od wtasciwosci uzytych anten, a wykorzystanie
réznych ich typow, nie zachowujacych wtasciwego modelu PCV (opracowanego przez serwisy IGS i NGS),
moze prowadzi¢ do zmniejszenia doktadnosci produktéw koncowych tj.: wspétrzedne punktéw osnowy
wysokosciowej, modelu quasi-geoidy.

4.3.7. Problemy integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi

Przeprowadzajgc integracje niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, zachodzi mozliwos¢
tacznego wyréwnania obserwacji pochodzacych z niezaleznych technik (Osada 2002, Osada 2014, Baryta i
Paziewski 2014a). Wysokosc elipsoidalna A; punktu sieci kontrolnej, uzyskana z pomiaréw satelitarnych,
stanowi odlegtos¢ tego punktu od powierzchni elipsoidy odniesienia zliczang wzdtuz linii normalnej do
powierzchni tej elipsoidy oraz zawierajgcej dany punkt (rys. 7). Natomiast wysoko$¢ normalna tego punktu
H;, w normalnym systemie wysokosci bedgca rezultatem niwelacji geometrycznej, jest odlegtoscig punktu
od quasi-geoidy zliczang wzdtuz linii normalnego pionu (rys. 7). Zaktadajac tozsamos¢ przechodzacych dany
punkt linii: normalnej do elipsoidy i normalnego pionu, to wyznaczong na podstawie wynikow pomiaréw
satelitarnych wysoko$¢ elipsoidalng 4; mozna przeksztatci¢ do normalnej wysokosci punktu H; na
podstawie znanej relacji miedzy quasi-geoidg a elipsoidg w danym punkcie i (1), ktéra nazywana jest
anomalig wysokosci ¢ (Czarnecki 2010). Wartos¢ anomalii wysokosci mozna pozyska¢ z odpowiednio
opracowanego modelu quasi-geoidy, odniesionego do tego samego ukfadu geodezyjnego, w ktdrym
wyznaczone zostaty wspdtrzedne punktu na podstawie pomiardw satelitarnych ¢, 4;, h;(Kadaj 2012, Kadaj
i Swietori 2013). Osiggajac dokfadno$¢ niwelacji satelitarnej na poziomie niwelacji geometrycznej,
wysokosci normalne punktu H{ oraz H;ymozna utozsami¢ (15).

(1)
Hf =h; =

gdzie:i=1,2,3,..
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Rys. 7. Relacje wysokosci punktow wyrazone w geometrycznym oraz normalnym systemie wysokosci

Korzystajgc z modelu quasi-geoidy mozna wyznaczy¢ wysokos$é normalng (1) dowolnego punktu sieci
kontrolnej P;o znanych wspdtrzednych elipsoidalnych (¢, A;, 4)), jak i wysokos$¢ normalng dla sgsiedniego
punktu P41 korzystajac ze wzoru (2).

()

S —
Hip1 =hip1 — i

Dla pary sasiadujgcych ze sobg w sieci kontrolnej punktéw mozna wyznaczy¢ przyrost wysokosci Ah; ;44
(3) bedacy rezultatem przeprowadzonej tzw. niwelacji satelitarnej (1 i 2).

(3)
Ahijyr = (Hiq +{i0) — (H + )

Po przeksztatceniu réwnania (3), przyrost wysokosci AHL-SJ-+1 miedzy punktami P; oraz P41 jest réznicay
odpowiednich przyrostéw (4): wysokosci elipsoidalnej Ah; ;,, oraz anomalii wysokosci A{; ;.

(4)
AHP; q =Ahjipq — A0

Jednym z wynikéw pomiardw satelitarnych jest wysokos$¢ elipsoidalna A; punktu P, w okreslonym
geocentrycznym uktadzie odniesienia (ETRF — European Terrestrial Reference Frame, ITRF) wzgledem
przyjetej elipsoidy odniesienia. Mozna przyja¢, ze jest ona suma (5) prawdziwej wysokosci elipsoidalnej hf
oraz nastepujgcych btedéw: § (PCV); — modelu centrum fazowego (Becker iin. 2010), PCV — uzytej anteny
GNSS wzgledem jej punktu referencyjnego ARP (Hofmann-Wallenhof i in. 2008), dw; — wyznaczenia
pionowej wysokosci punktu ARP anteny GNSS wzgledem znaku punktu kontrolowanego Ilub
referencyjnego, g; —innych bteddw zwigzanych przede wszystkim z wtasciwoséciami odbiornika stelarnego.
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(5)
h; = h¢ + 8hS + 8(PCV); + 6w; + &

gdzie:

h{ — wysokos¢ elipsoidalna i-tego punktu,

§h{ — suma bteddw satelitarnego wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej -tego punktu,

6(PCV); — btad modelu centrum fazowego PCV anteny satelitarnej uzytej na tym punkcie,

dw; — btad pomiaru wysokosci anteny satelitarnej wzgledem znaku definiujgcego punkt pomiarowy,
&; —inne btedy wystepujgce w trakcie pomiaréw satelitarnych na punkcie.

Dysponujac elipsoidalnymi wysokos$ciami A; punktu wyznaczanego w dwoéch epokach pomiarowych:
horaz t(j=1, 2, 3, ..), gdzie pierwsza & jest epokag wyjsciowa (co ma miejsce w badaniach deformacji
terenu), poprzez procedure ich réznicowania mozna uzyskac¢ odpowiedni przyrost wysokosci elipsoidalnej
dh;(t,) danego punktu sieci kontrolnej P, ktérego wartosé¢ moze Swiadczy¢ o zmianie jego potozenia w
okresie miedzy epokami pomiarowymi (pojawienie sie wysokosciowego wskaznika deformacji dA; na
epoke ¢ wzgledem epoki &). Uzyskany na podstawie pomiaréw satelitarnych przyrost wysokosci (6) w
epoce ¢ jest suma roéznic wysokosci elipsoidalnej dhf(ty ;) oraz bteddéw: dShf(tO,j),ddPCVi(tolj),
ddw;(to,j), de;(to,5)-

(6)
dhi(tO,j) = dhle (tO,j) + d(Shle (tO,j) + d(SPCVl(tOJ) + d(SWi(tO’j) + dgi(tO,j)

Przyjmujgc zasade stosowania na punktach sieci kontrolnej niezmiennie przez caty okres prowadzenia
badann odpowiednio tego samego zestawu pomiarowego (antena i odbiornik satelitarny, przyrzad do
precyzyjnego wymuszonego centrowania anteny GPS (Baryta 2007)), wéwczas réznice btedéw (6):
dSPCV;(to ), déw;(to ), de;(to ;). beda przyjmowaé wartosci zmierzajace do zera. Tym samym przyrost
wysokosci na danym punkcie z pomiardw satelitarnych bedzie w przyblizeniu rowny przyrostowi wysokosci
elipsoidalnej (7). Podobny efekt uzyskiwany jest w technice niwelacji geometrycznej poprzez stosowanie
parzystej liczby stanowisk niwelatora w metodzie niwelacji ze srodka, w wyniku czego uzyskuje sie
eliminacje btedu zera tat. Rdznica wynikajaca z bteddw satelitarnego wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej
punktu w dwéch epokach dé‘hf(to,j), jest wartoscig przypadkowag wprost zalezng od uzyskanych
doktadnosci tych pomiarow.

(7)
dhl' (tO,j) ~ dhle(toyj)

Integracja pomiaréw satelitarnych z niwelacjag geometryczng moze by¢ zrealizowana tylko na
poziomie tego samego systemu wysokosci. Tak wiec nalezy doprowadzi¢ wysokosci elipsoidalne A;
punktéw P, uzyskane z pomiaréw satelitarnych, do wysokosci normalnych H{ (1), co mozna uzyskac
obliczajagc przewyiszenia pomiedzy sasiednimi punktami P; oraz P; 11 w danej j-tej epoce ¢ (8) oraz
przyrosty anomalii wysokosci wynikajgce z nieréwnolegtosci quasi-geoidy do powierzchni elipsoidy (9).
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(8)
Ahyiq(t) = hipa(t) — hi(t))

(9)
A1 () = iaa(8) — ()

Rdéznica przyrostow wysokosci normalnej miedzy sgsiednimi punktami dHl-SliH(tO,j), uzyskanych z
niwelacji satelitarnej przeprowadzonej w dwdéch epokach ¢ oraz ¢, bedzie wynikiem réznicy przyrostéw
wysokosci elipsoidalnej i anomalii wysokosci (10), przy czym epoka & jest epoka wyjsciowa (poczatkows),
wzgledem ktdrej wyznaczane sg wskazniki deformacji dla kolejnych jftych (j = 1, 2, 3, ..) epok
pomiarowych.

(10)
dH{ 41 (to) = dhyiiei(to;) — A i1 (to )

Przyjmujac, przez okres realizacji badan deformacji terenu na danym obszarze, niezmiennosé
powierzchni elipsoidy jak i quasi-geoidy, wowczas we wzorze (10) réznica przyrostu anomalii d{; ;41 ()
dla sasiednich punktéw J 7 +1 z danej j-tej epoki bedzie zmierza¢ do zera, tak wiec rdznica przyrostu
wysokosci normalnych bedzie bliska réznicy przyrostow wysokosci elipsoidalnych (11), stanowigcych wynik
réznicowania przewyzszen uzyskanych w epoce ¢ wzgledem epoki wyjsciowej & (12).

(11)
dH7; 11 (to,j) = dhiyq (tO,j)

(12)
dh; i1 (to) = ARy (8) — Ahyieq(to)

Analogiczne rdéznice przewyzszen miedzy sasiednimi punktami #;oraz Py1 dla wysokosci normalnych,
mozna obliczy¢ dla wynikdw pozyskanych z niwelacji geometrycznej (13).

(13)
dH; 141 (to;) = AH;i04(8) — AH; 141 (to)

Analizujgc proces rdznicowania przewyzszen miedzy sgsiednimi punktami sieci kontrolnej (10),
pozyskanych na podstawie pomiaréw satelitarnych, wptyw modelu quasi-geoidy zostat wyeliminowany
(11). Totez mozna wysungé¢ wniosek, ze w badaniach pionowych deformacji terenu z wykorzystaniem
zintegrowanych pomiaréw satelitarnych i niwelacji geometrycznej, doktadnosé przyjetego modelu quasi-
geoidy nie wptywa znaczgco na uzyskiwane wyniki. Model ten moze by¢ wykorzystany do wyznaczenia
wysokosci normalnych H{ punktéw kontrolowanych, ktére bedg stanowi¢ wysokosci odniesienia w
dalszych badaniach. Zauwazy¢ réwniez mozna, ze przyjecie w okresie badari anomalii wysoko$ciowych {’;
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(14), wyznaczonych w wyjsciowej epoce £ jako réznice uzyskanych wynikéw z pomiaréw satelitarnych oraz
niwelacji geometrycznej, dodatkowo ostabia wptyw btedéw systematycznych wptywajgcych na wynik
niwelacji satelitarnej (5, 6), pod warunkiem zachowania niezmiennosci procedur oraz zestawdw
pomiarowych.

(14)
{'i = hi(to) — Hy(to)

W badaniach deformacji terenu wyznaczenie pionowych przemieszczen punktéw kontrolowanych
sieci kontrolnej, w nawigzaniu do statych punktéow referencyjnych definiujgcych wtasciwy ukfad
odniesienia, mozna przeprowadzi¢ wedtug trzech wariantéw obliczeniowych na podstawie wynikéw
pomiaréw z danej kampanii pomiarowej wzgledem kampanii wyjsciowej: metodga réznic wspotrzednych,
metoda réznic obserwacji, metodg wyréwnania tagcznego obserwacji (Lazzarini 1977, Prdszynski i Kwasniak
2015). Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, jest mozliwa pod warunkiem
uzyskania jednakowej przestrzeni odniesienia (systemu wysokosci), w ktérym beda wyrazone uzyskane z
dwéch odmiennych Zrédet pomiarowych wyniki obserwacji. Jak wynika z powyiszych rozwazan,
najwtasciwszym podejsciem wyznaczenia pionowych wskaznikow deformacji w integracji niwelacji
geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, jest metoda rdznic obserwacji. Uzyskane, w co najmniej dwdch
kampaniach pomiarowych, réznice obserwacji satelitarnych (przyrosty wysokosci elipsoidalnych) oraz
niwelacji geometrycznej (przyrosty wysokosci normalnych) miedzy sasiednimi punktami, pomimo
odmiennych systemdw odniesienia, mozna utozsamic¢ na podstawie spodziewanych matych ich wartosci
(rzedu milimetrow).

4.3.3. Analiza $cistego wyréwnania sieci kontrolnej integrujacej niwelacje geometryczna
z pomiarami satelitarnymi

Spetnienie potrzeby poprawnego wyznaczenia pionowych przemieszczen punktow kontrolowanych,
w sieci integrujacej niwelacje geometryczng z pomiarami satelitarnymi, moze nastgpi¢ tylko pod
warunkiem prawie catkowitej zbieznosci wynikdw pomiardw satelitarnych i klasycznych (15), wyrazonych
w tym samym systemie wysokosci.

(15)

Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku bezbtednego wyznaczenia wysokosci elipsoidalnych
oraz anomalii wysokosci (1), zaktadajgc jednoczesnie wiekszg doktadnosé¢ (wage) wynikdw niwelacji
geometrycznej. W praktyce uzyskiwane w danej kampanii wyniki pomiarow satelitarnych, obrazujgce
przewyzszenia punktéw (8), obarczone sg szeregiem btedow (5) zwigzanych z pomiarem satelitarnym, jak
rowniez zawierajg btedy modelu quasi-geoidy (9). Wyznaczone przewyzszenia miedzy punktami na
podstawie réznicowania obserwacji, eliminujg dwa sposoby wyznaczenia pionowych deformacji punktéw
kontrolowanych: metode réznic wspdétrzednych i metode wyréwnania fagcznego obserwacji (Prészynski i
Kwasniak, 2015). Natomiast zastosowanie metody roznic obserwacji do wyznaczenia pionowych
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wskaznikdw deformacji punktéw kontrolowanych, w przypadku integracji niwelacji geometrycznej z
pomiarami satelitarnymi, w duzej mierze ostabi wptyw bteddw systematycznych (6) wystepujacych w tych
dwéch odmiennych technikach pomiarowych.

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie na réznych sieciach kontrolnych badan, z wykorzystaniem
niwelacji geometrycznej oraz pomiaréw satelitarnych, potwierdzajg zbiezno$¢ doktadnosci wynikéw
koncowych przyjetych procedur pomiarowych. Na podstawie wynikéw tych badan mozna wnioskowac
mozliwos¢ integracji zastosowanych technik pomiarowych przy ich wzajemnym uzupetnianiu sie, w
przypadkach koniecznosci przeprowadzenia badafd na przypadkowym fragmencie sieci kontrolnej, w
dowolnym momencie miedzy cyklami pomiarowymi przewidzianymi w projekcie technicznym. Taka
sytuacja moze zaistnie¢ np. w przypadku wystgpienia katastrofy gdrniczej. Najszybsze okreslenie szkdd
goérniczych wéwczas bedzie mozliwe przez przeniesienie uktadu wspétrzednych definiowanego punktami
referencyjnymi, poprzez pomiary satelitarne na wybrane punkty kontrolowane, ktére nastepnie beda
stanowi¢ nawigzanie dla niwelacji geometrycznej, zageszczajgcej pomiarami okreslony obszar wystgpienia
zdarzenia (rys. 8). W takiej sytuacji punkty referencyjne mogag by¢ oddalone nawet o kilkanascie —
kilkadziesigt kilometrow od miejsca zdarzenia, co czynitoby niwelacje geometryczng (przeprowadzang
technika niwelacji precyzyjnej) zbyt czasochtonna.

1
&
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Il /|
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5 /
O - punkt kontrolowany / '
/ \ \
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—A 0, & \
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Rys. 8. Szkic sieci kontrolnej integrujacej niwelacje geometryczng i pomiary satelitarne

Przyjmujgc, ze rdznice obserwacji dla przyktadowej sieci kontrolnej zintegrowanych pomiaréw
satelitarnych i niwelacji geometrycznej przedstawionej na rys. 8, wyznaczone zostaty na podstawie
pomiaréw z dwdch epok & oraz ¢, gdzie & okreslone jest w epoce wyjsciowej. Réznice te mozna poddaé
procesowi wyréwnania metodg parametryczng (16), z zachowaniem warunku najmniejszych kwadratow
(17) (Baran 1999, Fotopoulos i in. 2003, Wisniewski 2005, Osada 2014), na podstawie liniowego modelu
obserwacyjnego Gaussa-Markowa.

(16)
V=AdX+L
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gdzie:
V — wektor poprawek do zaobserwowanych réznic przewyzszen miedzy punktami kontrolowanymi,
A — macierz rozmieszczenia parametrow,
dX — wektor wyznaczanych parametréw — réznic wysokosci dla punktéw kontrolowanych,
L — wektor réznic przewyizszen miedzy punktami uzyskanych w epoce t; wzgledem epoki to.
(17)
VTPV = min

gdzie:
P — macierz wag.

Po przyréwnaniu pochodnej z réwnania (17) do zera i podstawieniu w miejsce V prawej strony
rownania (16) otrzymujemy uktad réwnan normalnych (18), ktérego rozwigzaniem metodg nieoznaczong
(Wisniewski 2016) jest wektor szukanych parametréw dX (19).

(18)
ATPAdX + ATPL =0

(19)
dX = —(ATPA)*ATPL

Wynikami koncowymi danej kampanii pomiarowej w epoce ¢ sg przyrosty wysokosci miedzy
sasiednimi punktami (AA; 41—z pomiaréw satelitarnych i AH; 41 — z niwelacji geometrycznej) oraz srednie
btedy ich wyznaczenia odpowiednio mag;i+1 i Mag;iv1. W proponowanej metodzie rdznic obserwacji z epok
t i t, wektor parametréow w procesie wyréwnania tworzg odpowiednie réznice wysokosci dla punktow
kontrolowanych (20). Wartosci tych réznic bedg swiadczy¢ o ewentualnym wystgpieniu przemieszczen
wysokosciowych. W tym miejscu nalezy nadmienié, ze przez caty okres prowadzenia badan uktad
pomiarowy (ksztatt sieci kontrolnej) musi pozosta¢ niezmienny.

(20)
dX; = dH; = dH;(to;) = H;(t;) — Hi(to)

Macierz A (21) stanowi macierz planu obserwacji w uktadzie réwnan liniowych (16), dla ktdrych
obliczane sg pochodne wzgledem wyznaczanych parametréw (Baran 1999, Wisniewski 2005, Osada 2014).
Poniewaz tworzone réwnania dla przewyzszen miedzy punktami sg liniowe oraz wspdtczynniki przy
niewiadomych sg réwne 1,0 lub -1, to macierz przyjmuje posta¢ blokows (22).
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OF OF 0K @)
JdH, O0H, J0H,,
JdF, O0F, dF,
A=\|9H, O0H, 0H,,
OF, OF, oF,
|l 0H, O0H, JdH,,]
gdzie:
n-liczba réwnan,
m — liczba niewiadomych.
N An (22)
“Iar]

Wektor przyrostéw do zaobserwowanych wielkosci L (23), w rozpatrywanym przypadku przyjmie
postac réznic obserwacji miedzy epokami & oraz ¢, jak i przyrostow wysokosci w epoce wyjsciowej dla
odpowiednich punktéw definiujgcych dang linie niwelacji geometrycznej lub wektor wyznaczony
pomiarami satelitarnymi.

(23)

Zaktadajac, ze wartosci zmian wysokosci badanych punktéw bedg wyznaczane wzgledem epoki
wyjsciowej &, w ktorej zdefiniowany jest uktad odniesienia, wdéwczas rdznice wysokosci dla
poszczegdlnych punktéw kontrolowanych dla tej epoki (&) bedg wynosi¢ zero (24). Tak wiec wektor réznic
obserwacji L przyjmie uproszczong posta¢ odpowiednich ujemnych wartosci réznic zaobserwowanych
przewyzszen miedzy sasiednimi punktami miedzy epokami % oraz ¢ .

(24)
dH;(to) = 0

Ostatecznie réwnanie (16) mozna zapisa¢ w postaci macierzy blokowych (25), adekwatnej do dwdch zrodet
pochodzenia danych obserwacyjnych (Fotopoulos i in. 2003).

(25)

Van] _ _“\_h{. 2 ‘_'ﬂ_h}
vmj_ A dX+ g

W przypadku koniecznosci wyznaczenia wysokosciowych zmian potozenia punktéw kontrolowanych
na ograniczonym obszarze sieci kontrolnej, na ktérym doszto do nagtego zdarzenia, wzgledem ostatniej
epoki pomiarowej tj-1, procesowi obliczeniowemu mozna poddac fragment sieci kontrolnej, na ktédrym
wykonane zostang zintegrowane pomiary satelitarne oraz niwelacja geometryczna. W takim przypadku
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macierz rozmieszczenia obserwacji A (21) musi by¢ adekwatna do zaistniatej sytuacji, z czego wynika taka
sama kolejnos¢ przeprowadzenia pomiaréw na wybranym fragmencie sieci w epokach ¢ -1 oraz ¢,
natomiast macierz zaobserwowanych przewyzszen L (23) bedzie wyznaczona wzgledem epoki wyjsciowej
ti-1, odpowiednio dla réznic: wysokosci punktéw (26), przewyzszen elipsoidalnych (27) oraz przewyiszen
z niwelacji geometrycznej (23).

(26)
dH;(to) — dH;(tj-1)
(27)
dhiip1(toj) = dhyipq(tji-1,)
(28)

dH;i1(to,;) = dHjigq1(tj-1,5)

W efekcie koricowym, przyjmujac epoke #-1 jako pomiar wyjéciowy (t;_; — t,), to macierz L réwniez
przyjmie postac skrécong (23) ztozong z réznic dax odpowiednich obserwacji miedzy epokami ¢oraz ¢.1, a
uzyskane w procesie wyréwnania Scistego (19) wskazniki deformacji dodane do wysokosci punktéw z epoki
t.1 pozwolg obliczy¢ ich aktualne wysokosci normalne lub elipsoidalne.

Odmiennos¢ integrowanych technik pomiarowych generuje réwniez problemy na etapie wspdlnego
wyréwnania okresleniem adekwatnego wspodtczynnika wag obserwacji wystepujgcych w rozwigzaniu
wektora parametréw (19). W procesie Scistego wyrdwnania sieci niwelacji geometrycznej wagi mogga by¢
obliczane na podstawie dtugosci ciggéw lub liczby stanowisk niwelatora wzdtuz danego ciggu. Wybor
sposobu obliczania wag zalezy od charakterystyki terenu. Obliczanie wag na podstawie dtugosci ciggéw
stosuje sie w przypadku matych deniwelacji terenu oraz zblizonych dtugosci celowych w trakcie niwelacji
catej sieci. Liczba stanowisk moze by¢ podstawg obliczania wag przy duzych deniwelacjach. W takim
przypadku krotki cigg generuje duzg liczbe stanowisk, co przyczynia sie do spadku doktadnosci pomiaru.
Dtugie ciagi niwelacyjne, pomierzone na terenach réowninnych, generujg stosunkowo matg liczbe
stanowisk i pozwalajg na zastosowanie maksymalnych (dopuszczalnych) dtugosci celowych. Wynikami
wzglednych pomiardw satelitarnych sg wspotrzedne wektoréw tgczgcych sasiednie punkty sieci, wyrazone
w geocentrycznym kartezjanskim uktadzie wspdtrzednych. Przyjmujgc  wspdtrzedne punktow
referencyjnych réwniez w podobnym uktadzie odniesienia, to po dodaniu wspétrzednych odpowiednich
wektoréow otrzymuje sie wspotrzedne kartezjaniskie punktéw wyznaczanych (kontrolowanych), ktére
nalezy przeliczy¢ do wspoétrzednych elipsoidalnych w celu okreslenia ich wysokosci wzgledem elipsoidy
odniesienia. Doktadnos$ci wyznaczenia wspétrzednych punktéw okreslane sg woéwczas warto$ciami
odchylen standardowych wynikéw rozwigzan wieloepokowych obserwacji satelitarnych. Majgc na uwadze
zalecang doktadnos¢ precyzyjnej niwelacji geometrycznej w badaniach deformacji terenu (Lazzarini 1977,
Szpetkowski 1978) na poziomie +2vVR mm (R — dtugo$¢ ciggu niwelacyjnego w km), to rezultaty
przeprowadzonych badan z wykorzystaniem pomiardow satelitarnych (Baryta i in. 2007, Baryta i Paziewski
2012) przy zachowaniu odpowiednich procedur pomiarowych, réwniez umozliwiajg uzyskanie duzej
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doktadnosci wyznaczenia wysokosci punkéw kontrolowanych na poziomie +3 mm dla wektoréow
satelitarnych o dfugosci ok. 20 km. Totez wyrazy macierzy wag P mozna ufozy¢ jako odwrotnosci
kwadratéw btedéw srednich odpowiednich ciggéw niwelacyjnych oraz odwrotnosci kwadratéw odchylen
standardowych otrzymanych dla wysokosci elipsoidalnych punktéw kontrolowanych. Majgc na uwadze, ze
procesowi $cistego wyréwnania podlegajg rdznice przewyzszen sgsiednich punktéw uzyskane w dwadch
epokach & oraz ¢, jak i wptyw na doktadnos¢ wynikéw odmiennych warunkdéw realizacji pomiaréw w
réznym czasie, btgd obserwacji mozna wyznaczy¢ na podstawie prawa przenoszenia sie btedéw srednich
Gaussa (Baran 1999) w funkcji czasu dla przewyiszen z niwelacji geometrycznej (29) oraz z pomiaréw
satelitarnych (30).

(29)

M1 = Myiq1(toj) = \/(mi,i+1(to))2+(mi,i+1(tj))2

(30)

Oii+1 = 0ii+1(toj) = \/(O'i,i+1(t0))2+(0-i,i+1(tj))z

W rozpatrywanym przyktadzie zintegrowanej sieci kontrolnej (rys. 8), uwzgledniajgc zatozenia (29)
oraz (30), macierz wag P otrzyma postac (31):

b <1 1 1 1 1 1 ) (31)
=Diag| =, =, 0.5 —— ) 0r—5—
o' o? o 'mZ’'m3’ " 'm2

gdzie:
ng— liczba wektoréw wyznaczonych pomiarami satelitarnymi,
n,— liczba odcinkéw linii niwelacji geometrycznej faczacych sagsiednie punkty sieci kontrolnej.

Proces wyrdownania scistego konczy ocena doktadnosci poprzez wyznaczenie estymatora
wspotczynnika wariancji (32), ktérego wartos¢ bliska 1 wskazuje na prawidtowy dobér wag (Wisniewski
2005).

(32)

gdzie:
n— liczba obserwacji (linii niwelacyjnych oraz wektoréw wyznaczonych pomiarami satelitarnymi),
r—liczba wyznaczanych parametréw (liczba wyznaczanych punktow kontrolowanych w danej kampanii).

Nastepnie, na podstawie macierzy kowariancji wyréwnanych parametréw (33) (Wisniewski 2005),
nalezy wyznaczy¢ btedy srednie wyréwnanych przyrostéw wysokosci dH;(t, j) (34) dla poszczeg6lnych
punktéw kontrolowanych w epoce ¢ wzgledem & (lub £.1).
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(33)
C=m3(ATPA) !

may, = [[Cly; 34)

W podobny sposdb, na podstawie macierzy kowariancji wyréwnanych réznic przewyzszen (35) (Baran
1999, Wisniewski 2005), mozna wyznaczy¢ btedy srednie rdznic zaobserwowanych przewyzszen miedzy
sasiednimi punktami dla niwelacji geometrycznej dH;;.,(to;) (36) oraz pomiarow satelitarnych
dh;;41(to,;) (36) w epoce ¢ wzgledem & (lub &.1).

(35)
Canyy,, = MEA(ATPA) AT
méhi.ul Ciit1 (36)
[;—,1_2_ - 1 - [Ei_ifj
dHjiv1 '

Witasciwg interpretacje wystgpienia pionowych deformacji na badanym obszarze, na podstawie
zmiany wysokosci punktow kontrolowanych dH;(t, ;) uzyskanych w procesie $cistego wyréwnania réznic
przyrostow do obserwacji dH; ;4 (to ;) — z niwelacji geometrycznej oraz dh; ;41 (to;) — z pomiarow
satelitarnych, uzyskanych w dwéch epokach: # (lub ¢ .1) oraz ¢, mozna okresli¢ jezeli w przypadku
konkretnych punktow kontrolowanych F; uzyskane wartosci zmiany wysokosci dH;(ty ;) osiagng lub
przekrocza potrojng wartosc btedow srednich ich wyznaczenia mqy, (37) (Lazzarini 1977).

dHi(tO,j) >3 dei (37)

4.3.4. Sciste wyréwnanie przyktadowej sieci kontrolnej integrujacej niwelacje
geometryczng z pomiarami satelitarnymi w réznych wariantach obliczeniowych

Weryfikacja przyjetych zatozen wyznaczania pionowych wskaznikéw deformacji metoda réznicowania
obserwacji pozyskanych w danej epoce wzgledem epoki wyjsciowej, na podstawie zintegrowanych
pomiaréw satelitarnej i niwelacji geometrycznej, przeprowadzona zostata na sieci eksperymentalnej
zobrazowanej na rys. 8. W skfad sieci eksperymentalnej wchodzg trzy punkty referencyjne oraz dwanascie
punktow kontrolowanych.

Dane wykorzystane w opracowaniu sg efektem trzech wspdlnych, dla niwelacji geometrycznej oraz
pomiaréw satelitarnych, kampanii pomiarowych przeprowadzonych w latach: 2012, 2013, 2014. Jako
obserwacje z pomiaréw satelitarnych wykorzystano wybrane wektory obliczone w programie BERNESE v.
5.0 (Dach i in. 2007) oraz odchylenia standardowe wspodtrzednych wysokosciowych, ktére przybieraty
wartosci z przedziatu +£3 mm. Natomiast w przypadku niwelacji geometrycznej obserwacje stanowity
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usrednione przewyziszenia miedzy punktami kontrolowanymi, pochodzace z pomiaréw w dwdch
kierunkach i doktadnosci +2vR mm. Wspétrzedne punktéw referencyjnych wyznaczone zostaty w epoce
2008 na podstawie pomiardow satelitarnych i przez caty okres prowadzenia badan nie wykazaty zmiany
potozenia. Przyjmujac relacje miedzy epokami 2013 i 2014 wzgledem epoki wyjsciowej z roku 2012 oraz
epoki 2014 wzgledem 2013, niniejszy eksperyment przeprowadzono w czterech wariantach scistego
wyrownania metodg parametryczng z zachowaniem warunku najmniejszych kwadratéw poprawek do
roéznic przewyzszen:

1) swobodne wyrdwnanie réznic przewyzszen z niwelacji geometrycznej,

2) wyréwnanie réznic wysokosciowych wspoétrzednych wektoréw z pomiardw satelitarnych,

3) taczne wyrdéwnanie réznic przewyzszen z niwelacji geometrycznej oraz pomiardw satelitarnych,

4) wyrdwnanie rdéznic przewyziszen w sieci kontrolnej integrujgcej niwelacje geometryczng z

pomiarami satelitarnymi,

Obliczenia przeprowadzono w programie MATLAB R.2013a (Zaleski i Cegieta 1999, Treichel i
Stachurski 2009), dane obserwacyjne dla sieci eksperymentalnej (rys. 8) pozyskano z raportéw bedgcych
efektem realizacji prac badawczych (Baryta i in. 2013, Baryta i Paziewski 2013, Baryta i in. 2014a, Baryta i
Paziewski 2014b, Baryta i in. 2015, Baryta i Paziewski 2015), ktére przetworzono do rdznic obserwacji z
precyzyjnej niwelacji geometrycznej oraz pomiaréw satelitarnych umozliwiajgcych przeprowadzenie
obliczen wedtug wyzej wymienionych wariantow.

W pomiarach satelitarnych przyjeto jako punkty state trzy punkty referencyjne, ktére w okresie pieciu
lat nie wykazaty zmiennosci potozenia, definiujgc tym samym ukfad odniesienia na epoke rozpoczecia
badan w roku 2008. Niwelacje geometryczng, ze wzgledu na lokalizacje oraz obszar oddziatywania
eksploatacji (lokalizacje pozostatych punktéw referencyjnych), nawigzano do jednego punktu
referencyjnego.

Szczegbtowe omdwienie przeprowadzonych doswiadczen oraz analizy otrzymanych wynikéw zawiera
monografia. W autoreferacie przedstawiam jako przyktad koricowe analizy bedgce podsumowaniem
wynikéw czterech wariantéw obliczeniowych. Do monografii dotgczony jest réwniez wariant 4 rozszerzony
o dodatkowe analizy doktadnosci pomiardw satelitarnych, ktéry zostat wytgczony z ponizszych rozwazan.

Analizom doktadnosciowym, na postawie $cistego wyrdwnania sieci kontrolnej w czterech
wariantach, poddane zostaty uzyskane réznice wysokos$ci badanych punktéow kontrolowanych. Zbiér
danych do Scistego wyréwnania uzyskano na podstawie réznicowania obserwacji (przewyzszen miedzy
sgsiednimi punktami kontrolowanymi uzyskanymi z pomiardw satelitarnych i/lub z niwelacji
geometrycznej) z danej epoki, kampanii pomiarowej przeprowadzonej w 2013 i 2014 r. w odniesieniu do
epoki wyjsciowej 2012 r. Dodatkowo sprawdzeniu poddano zmiany wartosci obserwacji uzyskane w 2014
r. wzgledem 2013 r. W celu uzyskania aktualnych wysokosci punktéw kontrolowanych na dang epoke,
nalezy do wynikdw z kampanii wyjsciowej, czyli wysokosci punktéw kontrolowanych w umownym uktadzie
odniesienia: panstwowym lub lokalnym, doda¢ uzyskane na dang epoke réznice wysokosci — przyrosty do
wspotrzednych (zmiany wysokosci). Wyniki z poszczegdlnych wariantéw obliczeniowych przedstawiono na
rys.9,10i 11.
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Rys. 9. Zestawienie wartosci wyréwnanych réznic przewyzszen (poprawek) do wysokosci punktéw kontrolowanych, wyznaczone

na podstawie danych z integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w relacji epok 2012-13
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Rys. 10. Zestawienie wartosci wyréwnanych rdznic przewyzszen (poprawek) do wysokosci punktéw kontrolowanych,
wyznaczone na podstawie danych z integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w relacji epok 2012-14
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Rys. 11. Zestawienie wartosci wyréwnanych réznic przewyzszen (poprawek) do wysokosci punktow kontrolowanych,
wyznaczone nha podstawie danych z integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w relacji epok 2013-14

Na podstawie wspdlnego zestawienia wynikdw otrzymanych w czterech wariantach obliczeniowych
(rys. 9, 10, 11), przyjmujac wyniki z wariantu 1 jako wzorcowe, mozna stwierdzi¢, ze najbardziej
odstajgcymi sg wyniki otrzymane w wariancie 2. W przypadku punktéw kontrolowanych 7 i 13 nastgpita
zamiana sprzetu pomiarowego, co przyczynito sie do wygenerowania wartosci rézni¢ wysokosci punktow
zawierajgcych wptyw indywidualnych charakterystyk anten satelitarnych, ktére nie mogty zostac
wyeliminowane jako btedy systematyczne w procesie réznicowania obserwacji. Wystgpienie znacznych
btedéw w trakcie realizacji pomiaréw satelitarnych ujawnione zostato w przypadku punktu 9. Pomimo
stwierdzenia w tym przypadku osiggniecia wartosci granicznych w epokach 2013 (rys. 9) i 2014 (rys. 10),
nie wskazujgcych na mozliwo$¢ wystgpienia deformacji (przyjeta a priori doktadnos¢ satelitarnego
pomiaru wysokosci +2 mm), to relacja epoki 2014 wzgledem 2013 wykazuje na mozliwos¢ wystgpienia
deformacji o wartosci -4,4 mm (rys. 11). Dopiero niezalezna niwelacja geometryczna oraz pozostate dwa
warianty (3 oraz 4) obliczeniowe wykluczajg wystgpienie tego zjawiska. Mozliwe jest, ze do wystgpienia
tak znacznych réznic wynikéw pomiaréw satelitarnych przyczynity sie inne btedy pomiarowe.

Pofaczenie wynikéw niwelacji geometrycznej oraz pomiaréw satelitarnych w postaci rdznic
przewyzszen miedzy sgsiednimi punktami sieci kontrolnej zmniejszyto wptyw pomiaréw satelitarnych na
wyniki koficowe, poprzez zastawanie mniejszych wag, tym samym zblizyto je do wynikdw z wariantu 1.

Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, przeprowadzona w wariancie 3,
rowniez w znacznym stopniu zapewnita zbieznosci wynikdw z wariantem 1. W tym przypadku nalezy
zauwazy¢ bezposredni wptyw doktadnosci satelitarnego wyznaczenia wysokosci punktéw kontrolowanych,
do ktérych bedzie nawigzana niwelacja geometryczna. Niezachowanie zasady przyporzadkowania
konkretnego zestawu sprzetu pomiarowego do danego punktu kontrolowanego moze generowad
przypadkowe, znacznie przekraczajgce dopuszczalne wartosci (w przypadku punktéw 7 i 13), pozorne
wskazniki deformacji.
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Prawidtowos$¢ zastosowanych procedur pomiarowych, w integracji niwelacji geometrycznej z pomiarami
satelitarnymi, potwierdza zbieznos¢ w granicach doktadnosci osiagnietych réznic wysokosci punktow
kontrolowanych w czterech wariantach obliczeniowych (wytaczajac rozpatrywane wyzej przypadki).
Szczegblny przypadek stanowi punkt 25 na epoke 2014, na ktérym wystgpito zjawisko osiadania zbieznie
wykryte we wszystkich wariantach obliczeniowych (rys. 10, 11 12).

Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi rozpatrywana w wariancie 4, potwierdza
stusznos¢ przyjetych zatozen doktadnosciowych pod warunkiem przestrzegania rygorystycznych procedur
pomiarowych oraz obliczeniowych. Zastosowanie rozwigzania majgcego na celu integracje niwelacji
geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, w znacznym stopniu przyczynia sie do pomniejszenia naktadéw
pracy. Pomiary satelitarne mogg by¢ wykorzystywane do przenoszenia uktadu odniesienia definiowanego
przez znacznie oddalone od miejsca pomiaru punkty referencyjne. ROwnoczesnie z pomiarem satelitarnym
moze by¢ realizowana niwelacja geometryczna, majgca na celu wyznaczenie dokfadnych relacji miedzy
gesto zlokalizowanymi punktami na badanym obiekcie.

4.3.5. Podsumowanie

Proces opracowywania projektu sieci kontrolnej, bedacej fundamentem prowadzenia badan
deformacji terenu, powinien obejmowac caty obszar oddziatywania eksploatacji gorniczej oraz terenéw
bezposrednio przylegtych, w tym réwniez obszary duzego prawdopodobieristwa wystgpienia deformacji w
przysztosci (co najmniej w przewidywanym okresie prowadzenia eksploatacji). Bardzo waznym elementem
jest ustalenie granicy obszaru opracowania, ze wzgledu na wybdr odpowiedniej lokalizacji punktow
referencyjnych. Ten czynnik ma szczegdlne znaczenie, zwtaszcza przy wykorzystaniu klasycznych technik
pomiarowych, ze wzgledu na zminimalizowanie dtugosci ciggéw nawigzania, a tym samym zmniejszenie
zrédet generujacych btedy pomiarowe. Lokalizacja punktéw kontrolowanych oraz gesto$¢ ich
rozmieszczenia musi uwzgledniaé: Zzrddta wywotujace ich powstawanie, przewidywane wielkosci i
charakterystyczne miejsca wystgpienia (wystepowania) wskaznikéw deformacji, przewidziang technike
pomiaru (techniki pomiarow). Szczegélng uwage nalezy zwrdéci¢ na wtasciwy dobor konstrukcji oraz
odpowiedniej stabilizacji znakéw referencyjnych oraz kontrolowanych, w celu wyeliminowania wptywu ich
osiadan wtasnych na ostateczne wartosci wskaznikow deformacji.

Technika precyzyjnej niwelacji geometrycznej, wykorzystywana w badaniach deformacji terenu, jest
najpewniejszym zrédtem informacji w celu wyznaczenia pionowych wskaznikéw deformacji. Dodatkowym
jej atrybutem, jest rozwdj instrumentéw pomiarowych od precyzyjnych niwelatoréw libellowych do
niwelatoréw kodowych, zapewniajgcych automatyczng rejestracje obserwacji oraz biezgcg kontrole
doktadnosci na stanowisku pomiarowym. Automatyzacja pomiaru na stanowisku przyczynita sie do
zwiekszenia efektywnosci pomiaru przy sprzyjajacych warunkach nawet czterokrotnie.

Obecnie bardziej preferowane ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych pomiary satelitarne,
rowniez mogg stanowi¢ wtasciwe zrédto danych w badaniach deformacji terenu. Tym bardziej, ze przy
zachowaniu odpowiednich procedur pomiarowych i obliczeniowych, umozliwiajg uzyskanie doktadnosci
poziomych i pionowych wskaznikéw deformacji na poziomie pomiaréw klasycznych. Ponadto, dla potrzeb
badania deformacji mogg by¢ rowniez dowigzywane do niezaleznych sieci: krajowej ASG-EUPQOS (Aktywna
Sie¢ Geodezyjna EUPQS) oraz miedzynarodowych EPN i IGS, co umozliwia zwiekszenie wiarygodnosci
kontroli statosci potozenia punktdw referencyjnych sieci kontrolnej. W ten sposéb mozna uzyskac
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realizacje wyjsciowego przestrzennego uktadu odniesienia, definiowanego przez obowigzujacy uktad ITRF
na epoke wyjsciowej kampanii pomiarowej. Odniesienie sie do biezgcej realizacji uktadu ITRF jest bardzo
istotne w pomiarach satelitarnych, poniewaz w nim jest wyrazona czes$¢ parametrow wykorzystywanych
w programach obliczeniowych GNSS (np. orbity satelitdéw). Realizacje uktadu ptaskiego mozna wéwczas
uzyskaé poprzez zastosowanie odpowiednich funkcji odwzorowawczych, natomiast uktad wysokosciowy
moze by¢ odniesiony wprost do powierzchni przyjetej elipsoidy odniesienia (wysokosci elipsoidalne).
Przejscie z wysokosci elipsoidalnych do systemu wysokosci normalnych mozna uzyska¢ stosujac krajowy
model quasi-geoidy lub model lokalny opracowany dla konkretnego obiektu, w przypadku opracowania
ktdrego, wykorzystywane sg wyniki z pomiardw satelitarnych uzyskanych w pierwszej kampanii.

Realizacja pomiaréw satelitarnych oraz postprocessing danych obserwacyjnych powinny w
maksymalnym stopniu uwzglednia¢ redukcje btedéw systematycznych oraz przypadkowych. Warunek ten
moze zosta¢ w petni osiggniety, na etapie gromadzenia danych obserwacyjnych, poprzez wymuszone
centrowanie anten GNSS oraz wykonywanie okresowych pomiaréw na poszczegélnych punktach tymi
samymi zestawami pomiarowymi. Do postprocessingu danych obserwacyjnych nalezy stosowad
odpowiednie programy obliczeniowe, ktére uwzgledniajag modele osrodkéw propagacji fal (troposfery i
jonosfery) jak i centrow fazowych anten GNSS. W szczegdlnych przypadkach wymagana jest indywidualna
kalibracja anten GNSS, w celu wyznaczenia dla nich ewentualnych przesunieé srednich centréw fazowych
wzgledem odpowiednich modeli. Moze to mie¢ miejsce w przypadku anten intensywnie eksploatowanych
lub w sytuacjach koniecznosci zamiany anten (np. w wyniku awarii anteny dotychczas wykorzystywanej),
w celu zachowania ciggtosci badan. Nawet w przypadku tych samych typéw anten suma réznic MPC
wzgledem modelu moze generowac btad, ktéry w danej kampanii pomiarowej moze zostaé zZle
zinterpretowany jako wartos¢ wskaznika deformaciji.

Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi nastepuje juz na etapie projektowania
sieci kontrolnej oraz wyboru konstrukcji znakéw punktéw kontrolowanych i referencyjnych. Na tym etapie
istotna jest mozliwos¢ przeprowadzenia pomiarédw na tych samych punktach sieci odmiennymi
technikami, co ma szczegdélne znaczenie w przypadku pomiaréw satelitarnych, gdzie punkty powinny
charakteryzowac sie minimalnymi zastonami terenowymi. W trakcie badan nalezy zwracaé szczegdlng
uwage na realizacje pomiardow do jednoznacznie okre$lonych punktdw pomiarowych. O ile w niwelacji
geometrycznej wynik pomiaru uzyskiwany jest wzgledem punktu ustawienia faty niwelacyjnej (reper), to
w pomiarach satelitarnych uzyskiwana pozycja odniesiona jest do punktu Sredniego centrum fazowego
danej anteny GNSS (MPC), pdiniej dokonywana jest redukcja do jej punktu referencyjnego (ARP),
nastepnie wzdtuz normalnej do elipsoidy odniesienia wspétrzedne przenoszone sg na wtasciwy punkt
pomiarowy zdefiniowany odpowiednim znakiem. Ostatni proces jest najbardziej wadliwy, gdyz pomiar
wysokosci anteny na stanowisku pomiarowym realizowany jest recznie przez obserwatora, najczesciej z
zastosowaniem przymiaru liniowego. Z tego tez wzgledu w badaniach deformacji terenu powinno by¢
stosowane tylko wymuszone centrowanie anten GNSS, a w przypadku pomiaru na punktach
kontrolowanych nalezy stosowac przyrzady do precyzyjnego wymuszonego centrowania anten GPS.
Opracowany dla potrzeb prowadzonych badan przyrzad, zapewnia powtarzalnos¢ pomiaru punktéw, jak i
nie stanowi przeszkody przed stabilizacjg punktéw kontrolowanych znakami podziemnymi, do ktoérych
dostep i ochrone stanowig specjalne zamykane pokrywami studzienki.

Integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi na nowych obiektach, nie przysparza
wiekszych problemoéw, poniewaz wszystkie elementy i etapy projektu opracowywane sg w petnej
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harmonii. Problem moze pojawi¢ sie w przypadkach adaptacji starych sieci kontrolnych, jak to ma miejsce
w przypadku obiektu LGOM. Rezultatem rozpoczetych w latach 70-tych XX wieku badan deformacji terenu
byta sie¢ Niwelacji Precyzyjnej LGOM — 2 klasy. Nawigzanie wysokosciowe tej sieci, a jednoczesnie zbior
punktéw statych, stanowig punkty podstawowej Panstwowej Osnowy Wysokosciowej (dawnej | klasy),
ktérej ciagi okalaty badany obszar. Punkty kontrolowane stabilizowano fundamentalnymi znakami
ziemnymi z zeliwnymi reperami umieszczanych pionowo lub poziomo oraz znakami $ciennymi. Pomiar
dotychczas realizowany jest technika precyzyjnej niwelacji geometrycznej. W 2012 r., w wyniku
wspotpracy Centrum Badawczo-Rozwojowego CUPRUM KGHM we Wroctawiu i Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie, opracowano koncepcje stopniowego zastepowania niwelacji geometrycznej
pomiarami satelitarnymi. Najpowazniejszym problemem, jaki pojawit sie na poczatku prac, byfa
jednoznaczna identyfikacja punktdw pomiarowych. Do rozwigzania tego problemu przyczynito sie
powstanie dwdch patentéw: ,Sposdb wyznaczenia deformacji terenu, zwtaszcza terenu goérniczego”
(Baryta i in. 2016) oraz ,,Znak punktu posredniego, zwtaszcza dla potrzeb wyznaczania deformacji terenu”
(Barytaiin. 2017). Korzystna okazata sie mozliwo$¢ stabilizacji dodatkowych punktéw referencyjnych poza
obszarem oddziatywania eksploatacji goérniczej, dla ktéorych badanie statosci potozenia mozna
przeprowadzi¢ na podstawie niezaleznych wektorow satelitarnych, ktére nie sg skorelowane z punktami
kontrolowanymi. Dodatkowo mozna przeprowadzi¢ kontrole statosci punktéow referencyjnych w
odniesieniu do sieci: ASG-EUPQOS, EPN, IGS. Dane pozyskane w kampanii integrujgcej niwelacje
geometryczng z pomiarami satelitarnymi przeprowadzonej w 2014 r., przyczynity sie do opracowania
lokalnego modelu quasi-geoidy LGOM-2015.

Kluczowym celem niniejszej pracy byto udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy w badaniach deformacji
terenu mozina wykorzystaé pomiary satelitarne do przeniesienia uktadu odniesienia z punktéw
referencyjnych, znacznie oddalonych od badanego obszaru, na punkty kontrolowane, ktére nastepnie
stanowi¢ bedg nawigzanie niwelacji geometrycznej? Takie rozwigzanie moze by¢ istotne w przypadku
matego obszaru opracowania, znajdujgcego sie na znacznym obszarze oddziatywania eksploatacji gérniczej
lub w przypadku wystgpienia nagtego zdarzenia (wstrzasu) i potrzeby szybkiego okreslenia szkod
gorniczych. Zaktadajgc niemozliwosé szybkiego wykonania niwelacji geometrycznej w dowigzaniu do
punktow referencyjnych. Najskuteczniejszym, z czterech rozpatrywanych przypadkéw, okazuje sie wariant
z zastosowaniem dodatkowych pomiaréw satelitarnych. Totez integracja niwelacji geometrycznej na
etapie projektowania sieci kontrolnej na duzych obszarach lub adaptacja juz istniejgcych sieci poprzez
montaz zaproponowanych znakéw punktdw posrednich, szczegdlnie gdy przewidziane pomiary terenowe
przeprowadzane bedg (sg) w dtugich okresach (nawet kilkuletnich), moze okaza¢ sie najwtasciwszym
rozwigzaniem w momentach wystgpienia lokalnych zdarzen gérniczych w celu okreslenia szkéd gérniczych.

Opracowanie czterech wariantéw scistego wyréwnania zintegrowanej sieci niwelacji geometrycznej i
satelitarnej, potwierdza dominacje precyzyjnej niwelacji geometrycznej pod wzgledem doktadnosci
wyznaczenia przewyzszen miedzy punktami oddalonymi od siebie do 2 km. Natomiast w przypadku relacji
miedzy punktami ponad 2 km, doktadnos¢ wysokosciowego pomiaru satelitarnego jest zbieina z
doktadnoscig niwelacji geometrycznej. Wskazuje to na mozliwo$¢ integracji tych dwdch technik
pomiarowych w badaniach deformacji terenu: pomiaréw satelitarnych do badania statosci punktéw
referencyjnych oraz przenoszenia ukfadu odniesienia na obiekt w celu przeprowadzenia dalszego,
zageszczajgcego pomiaru technika precyzyjnej niwelacji geometryczne;j.
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Przeprowadzone testy Scistego wyrdéwnania zintegrowanej sieci kontrolnej z uzyciem wariantu 4
rozszerzonego (monografia), ze stopniowym zmniejszaniem doktadnosci pomiaréw satelitarnych,
wykazaty stosunkowo nieznaczne zmiany wartosci pionowych wskaznikow deformacji i ich estymowanych
doktadnosci. Jest to najprawdopodobniej efektem przyjecia znacznej liczby wektoréw satelitarnych do
rozwigzania przyktadowej sieci oraz wysoka doktadnoscia pomiaréw satelitarnych wykorzystanych w
opracowaniu. Mozna réwniez zaktadaé, ze zwiekszenie liczby punktéw referencyjnych w podobnych
zintegrowanych sieciach kontrolnych, przyczyni sie do zwiekszenia doktadnosci wyznaczanych pionowych
wskaznikéw deformacji.

Prawidtowe przeprowadzenie interpretacji otrzymanych wynikéw badan deformacji terenu w
pomiarach zintegrowanych, jest mozliwe pod warunkiem maksymalnego ostabienia wptywu btedéw
systematycznych i przypadkowych na obserwacje. Ten warunek zostat spetniony w trakcie realizacji
niniejszych badan poprzez zastosowanie odpowiednich rozwigzan technicznych, opracowanie szeregu
patentdéw oraz rygorystyczne przestrzeganie okreslonych technologii pomiarowych i obliczeniowych.

Przeprowadzone badania antropogenicznych deformacji terenu, majgce na celu integracje niwelacji
geometrycznej z pomiarami satelitarnymi, umozliwity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

- wielkos¢ i ksztatt sieci kontrolnej nie jest ograniczony mozliwosciami pomiarowymi oraz
doktadnos$ciowymi jednej techniki pomiarowej,

- lokalizacja punktéw referencyjnych, gwarantujgca brak oddziatywania osrodka na zmiane ich potozenia,
moze byc¢ znacznie oddalona od okreslonej granicy wptywéw eksploatacji gorniczej,

- gestos¢ pokrycia badanego obiektu punktami kontrolowanymi nie musi by¢ regularna, moze zostac
zwiekszona dla obszardow i obiektéw szczegdlnie narazonych na szkody gdrnicze,

- punkty referencyjne i kontrolowane muszg by¢ stabilizowane odpowiednimi znakami umozliwiajgcymi
jednoznaczng identyfikacje, a w przypadku sieci adaptowanych nalezy stosowac¢ opatentowane
rozwigzania: ,sposdb wyznaczenia deformacji terenu, zwtaszcza terenu gérniczego” oraz ,znaki
punktéw posrednich, zwtaszcza dla potrzeb wyznaczania deformacji terenu”,

- przeprowadzajagc okresowo pomiary satelitarne nalezy stosowaé¢ na odpowiednich punktach
niezmiennie te same zestawy pomiarowe,

- uzywane w badaniach anteny GNSS powinny zosta¢ skalibrowane np. na opatentowanym stanowisku
do kalibracji anten GNSS, w celu wyznaczenia najbardziej aktualnych poprawek do ich modeli PCV
(Barytaiin 2018),

- ustawienie na okres pomiaru anten GNSS na punktach referencyjnych, powinno by¢ realizowane na
podstawie wymuszonego centrowania z wykorzystaniem spodarki geodezyjnej, natomiast na punktach
kontrolowanych z zastosowaniem opatentowanych przyrzadéw do precyzyjnego wymuszonego
centrowania anten GPS (Baryta 2007),

- niwelacje geometryczng nalezy realizowac¢ technikg precyzyjnej niwelacji geometrycznej z
wykorzystaniem precyzyjnego niwelatora kodowego z osprzetem, co w znacznym stopniu przyspieszy
realizacje prac polowych, bezwzglednie z zastosowaniem klindw niwelacyjnych gwarantujgcych
stabilne ustawienie tat inwarowych, ktdre dla potrzeb prowadzonych badan zostaty zmodernizowane
(Baryta 2016),

- przetwarzanie obserwacji satelitarnych powinno by¢ realizowane z wykorzystaniem zaawansowanego
oprogramowania, umozliwiajgcego testowanie réznych strategii obliczeniowych z mozliwoscig
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modelowania osrodka propagacji sygnatow satelitarnych, co z kolei prowadzi do wyboru najlepszej
strategii obliczeniowej dla konkretnej sieci kontrolnej,

- w przypadku zmiany strategii obliczeniowej, analizujgcej i przetwarzajgcej obserwacje satelitarne, na
etapie kolejnej kampanii pomiarowej, wszystkie poprzednio zgromadzone zbiory obserwacji nalezy
ponownie przeliczy¢, w celu zachowania ciggtosci procedury obliczeniowej,

- petna integracja niwelacji geometrycznej z pomiarami satelitarnymi w badaniach deformacji terenu,
jest mozliwa w przypadku zastosowania odpowiedniego modelu quasi-geoidy, lub opracowaniu go na
podstawie danych z pierwszej, wyjsciowej kampanii pomiarowej,

- zastosowanie pomiarow satelitarnych umozliwia dowigzanie sieci kontrolnej do nastepujgcych sieci:
ASG-EUPOQOS, EPN i IGS, co umozliwia realizacje biezgcego ukfadu ITRF, co zapewnia dodatkowg
weryfikacje statosci potozenia punktow referencyjnych, a poprzez zastosowanie odpowiednich
parametréw transformacji mozna uzyskac¢ wczeséniejsze jego realizacje,

- wfasciwym rozwigzaniem do tworzenia zbioru danych do przeprowadzenia Scistego wyréwnania
zintegrowanej sieci kontrolnej, jest wykorzystanie przyrostdw uzyskanych z réznicowania przewyzszen
miedzy parami punktow uzyskane w danej i wyjSciowej kampanii pomiarowej,

- wagowanie uzyskanych przyrostéw moze odbywac sie na podstawie uzyskanych dokfadnosci
obserwacji z niwelacji geometrycznej i odchylen standardowych z rozwigzan wektorow satelitarnych
dla wysokosci (odwrotnosci kwadratow tych parametrow),

- w szczegblnych przypadkach (koniecznos$¢ okreslenia szkdd gérniczych na obszarze objetym czescia
sieci kontrolnej) pomiar moze by¢ przeprowadzony w krétkim okresie i tylko na wybranym fragmencie
sieci kontrolnej, poza terminem planowanego cyklu pomiarowego.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

5.1.Komentarz do prac badawczych spoza tematyki wskazanego osiagniecia
naukowego
Przypisy podano zgodnie z numeracja przyjeta w zatgczniku nr 3.

Moja pozostata dziatalno$¢ naukowa, nieobjeta powyzej wskazanym osiggnieciem naukowym,
skupiata sie gtéwnie wokét ponizszych obszaréw badawczych:

e modernizacja osnowy geodezyjnej z wykorzystaniem satelitarnych pomiaréw GPS,

e wykorzystanie metody RTK do inwentaryzacji punktéw osnowy geodezyjnej,

e problematyka transformacji wspotrzednych punktéw osnowy szczegdtowej z uktadu 1965 do
uktadu 2000,

e badania dokfadnosci dostepnych modeli quasi-geoidy wykorzystywanych w niwelacji satelitarnej,

e badania wptywu troposfery i jonosfery na doktadnosé wyznaczenia wspétrzednych punktéw sieci
geodezyjnych,

e badania przemieszczen i odksztatcen obiektéw budowlanych z wysoka rozdzielczoscig czasowg
przy wykorzystaniu technik GNSS.

Dziatalnos¢ naukowg w UWM w Olsztynie rozpoczatem od badan z wykorzystaniem pomiardw
satelitarnych GPS do modernizacji osnowy geodezyjnej. Badania te miaty na celu weryfikacje pod
wzgledem doktadnosci punktéw szczegétowej osnowy geodezyjnej dwczesnej 3 klasy zaktadanych w latach
80-tych XX wieku. Modernizacja obejmowata réwniez osnowy pomiarowe, ktorych zbiory obejmowaty
punkty adaptowane z osnéw geodezyjnych zaktadanych w latach 1945-1980, charakteryzujacych sie matg
gestoscig punktow dostosowania, uktadami wieloweztowymi oraz dwurzedowoscig sieci. W takich
przypadkach przeprowadzane byty kolejno: analizy Zrédtowych materiatdéw archiwalnych, Sciste
wyréwnanie sieci w celu weryfikacji zbioréw obserwacyjnych oraz okreslenia punktdéw najstabszych pod
wzgledem doktadnosci, opracowanie projektu modernizacji sieci geodezyjnej, przeprowadzenie i
opracowanie wzmachniajacych pomiaréw satelitarnych, ponowne $ciste wyréwnanie sieci. W efekcie
koncowym uzyskiwano wiarygodne wspétrzedne punktdw o doktadnosci odpowiadajgcej co najmniej
osnowie pomiarowej, wyrazone w uktadzie 1965 i/lub PL-2000 (2.E.12, 2.E.13, 2.E.16. 2.E.17, 2.E.18,
2.E.21). Realizacja uktadu PL-2000 odbywata sie poprzez dowigzywanie pomiaréw satelitarnych do
punktow sieci POLREF realizujgcej uktad PL-ETRF89.

Modernizacja osnowy geodezyjnej z wykorzystaniem satelitarnych pomiaréw GPS wymagata, na
etapie terenowej weryfikacji projektu modernizacji sieci, inwentaryzacji punktéw do przeprowadzenia
pomiaréw satelitarnych. Ze wzgledu, ze poddawane procesowi modernizacji sieci byly eksploatowane
przez dziesieciolecia, to zachodzito duze prawdopodobienstwo zniszczenia stabilizacji znacznej czesci ich
punktéw. Totez proces modernizacji, w ktdrym uczestniczytem, musiat by¢ poprzedzony inwentaryzacjg
punktédw. Bioragc pod uwage znaczng zmiane sytuacji ze wzgledu na uptyw czasu, a tym samym
dezaktualizacje opisdw topograficznych punktéw osnowy, najlepszym rozwigzaniem do przeprowadzania
inwentaryzacji okazata sie metoda RTK. Dodatkowymi efektami jej zastosowania byty: mozliwos¢
okreslenia wstepnej doktadnosci potozenia punktéw jednoznacznie zidentyfikowanych, okreslenie
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mozliwosci przeprowadzenia satelitarnych pomiaréw statycznych (okreslenie zaston terenowych) oraz
charakterystyki stanu znakéw (2.E.20, 2.E.23). Wykorzystanie metody RTK do inwentaryzacji punktéw
osnowy geodezyjnej wymagato opracowania sposobow realizacji uktadu 1965 w czasie rzeczywistym jak
rowniez mozliwosci lokalizacji stacji referencyjnej, ktérej zasieg ograniczony byt mocg nadajnika
radiowego. Nalezy w tym miejscu napomnieé, ze przed wprowadzeniem aktywnych sieci geodezyjnych
(ASG-EUPQOS 2008r.), pomiary metodg RTK wykonywano z wykorzystaniem lokalnej (wtasnej) stacji
referencyjnej, a realizacje uktadu 1965 (opartego na niegeocentrycznej elipsoidzie Krasowskiego)
przeprowadzano tylko na podstawie wspdtczynnikéw transformacji miedzy uktadami (pomiar na punktach
dostosowania, posiadajgcych wspotrzedne w obu uktadach).

Wprowadzonym przez Ustawodawce w dniu 8 sierpnia 2000r. Rozporzadzeniem Rady Ministrow, w
sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych, zdefiniowano nowe uktady wspétrzednych
ptaskich: 2000 — do realizacji mapy zasadniczej, 1992 — do prowadzenia map w skali 10 000 i mniejszych.
Okreslono réwniez dzien 31 grudnia 2009r., jako koncowy termin stosowania uktadu 1965 oraz uktadow
lokalnych. W zwigzku z wprowadzonymi ustaleniami, swoje zainteresowania w okresie pierwszej dekady
XXI wieku skupiatem na problematyce transformacji zbioréw punktéw, stanowigcych zasoby osnowy
geodezyjnej w PODGIiK oraz MODGIK, z uktadu 1965 do uktadu 2000 (2.E.12, 3.Q.20, 3.Q.25, 3.Q.29,
3.Q.37).

Rozpoczynajgc badania deformacji terenu, zwigzane z integracjg niwelacji geometrycznej z pomiarami
satelitarnymi w badaniach deformacji terenu, nalezato rozwigzac¢ problem niwelacji satelitarnej. W tym
celu badaniami objete zostaty dostepne modele quasi-geoidy niezbedne do przeprowadzenia niwelacji
satelitarnej (2.A.2). Wspotpraca z Centrum Badawczo-Rozwojowym CUPRUM we Wroctawiu przyczynita
sie do pozyskania danych do opracowania nowego modelu quasi-geoidy, obejmujacego obszar sieci
niwelacji precyzyjnej LGOM 2 klasy, ktory w petni bedzie integrowat niwelacje geometryczng z pomiarami
satelitarnymi oraz przyczyni sie do petnego zachowania ciggtosci badan deformacji (2.A.2).

Realizacja badann deformacji terenu z wykorzystaniem pomiaréw satelitarnych od poczatku byta
uzalezniona od wyznaczenia wptywu troposfery i jonosfery na doktadnos¢ wyznaczenia wspoétrzednych
punktow sieci kontrolnych (2.A.6, 2.E.5, 2.E.7). Bioragc pod uwage niezalezny wptyw powyzszych osrodkéw
na doktadnos$¢ wyznaczenia wzglednego w zaleznosci od relacji miedzy punktami (krétkie, sSrednie i diugie
wektory satelitarne), uczestniczytem w przeprowadzaniu wielu wariantéw obliczeniowych dla kazdej
badanej sieci kontrolnej. Strategia obliczeniowa, z przyjeciem odpowiednich parametréw troposfery i
jonosfery, charakteryzujgca sie najwiekszg doktadnoscig rozwigzania byta przyjmowana dla konkretnej
sieci kontrolnej i niezmienna przez caty okres prowadzenia badan deformacji terenu na danym obiekcie.

Moje ostatnie aktywnosci naukowe dotyczg badan majgcych na celu precyzyjng detekcje i
charakterystyke dynamicznych zmian potozenia badanych punktéw. Doskonalona metoda umozliwia
opracowanie wysokoczestotliwosciowych (np. 50 Hz) obserwacji satelitarnych i wykrywanie dynamicznych
przemieszczen anteny GNSS na poziomie pojedynczych milimetréw, co moze miec zastosowanie np. w
badaniach konstrukcji inzynierskich (2.A.1, 2.E.2). Opracowane algorytmy umozliwiaty detekcje
wysokoczestotliwosciowych przemieszczen zaréwno w trybie pozycjonowania wzglednego jak i
absolutnego wykorzystujgc wielosystemowe obserwacje GNSS.
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5.2. Publikacje z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego indeksowane
przez JCR
Podano Impact Factor z roku opublikowania, liczbe punktéw wg MNiSW. Udziat wnioskodawcy
przedstawiono w Zatgczniku 3. Publikacje po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

1. Paziewski J, Sieradzki R, Baryta R, 2018, Multi-GNSS high-rate RTK, PPP and novel direct phase
observation processing method: application to precise dynamic displacement detection,
Measurement Science and Technology, 29 (3), 035002, DOI: 10.1088/1361-6501/29/3/035002
(Impact Factor 1.588, 30p).

2. Stepniak K, Baryta R, Paziewski J, Gotaszewski P, Wielgosz P, Kurpinski G, Osada E, 2017, Validation
of regional geoid models for Poland: Lower Silesia case study, Acta Geodynamica et Geomaterialia,
Vol. 14, No. 1 (185), 93-100, DOI: 10.13168/AGG.2016.0031 (Impact Factor 0.699, 20p).

3. Stepniak K, Wielgosz P, Baryta R, 2015, Field tests of L1 phase centre variation models of surveying-
grade GPS antennas, Studia Geophysica et Geodaetica, Vol. 59, 394-408, DOI: 10.1007/s11200-
014-0250-6 (Impact Factor 0.818, 20p).

4. Zienkiewicz M, Baryta R, 2015, Determination of vertical indicators of ground deformation in the
Old and Main City of Gdansk area by applying unconventional method of robust estimation, Acta
Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 12, No. 3 (179), 249-257, DOI: 10.13168/AGG.2015.0024
(Impact Factor 0.561, 20p).

5. Baryta R, Paziewski J, Wielgosz P, Stepniak K, Krukowska M, 2014, Accuracy assessment of the
ground deformation monitoring with the use of GPS local network: open pit mine KoZzmin case
study, Acta Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 11, No. 4 (176), DOI: 10.13168/AGG.2014.0013
(Impact Factor 0.389, 20p).

6. Wielgosz P, Paziewski J, Baryta R, 2011, On constraining zenith tropospheric delays in processing
of local GPS networks with Bernese software, Survey Review, 43, No. 323. pp. 472-483 (Impact
Factor 0.277, 15p).

5.3. Patenty, wzory uzytkowe, wzory przemystowe

1. Baryta R, Wielgosz P, Stepniak K, 2018, decyzja do wniosku nr W.124889 na udzielenie prawa
ochronnego na wzdr uzytkowy pt.: Stanowisko do kalibracji anten GNSS, zwtaszcza dla potrzeb
wyznaczania deformacji terenu. 20 lutego 2018 r., Warszawa.

2. Baryfa R, Wielgosz P, Kurpinski G, 2017, wniosek nr W.126017 udzielenia prawa ochronnego na
wzor uzytkowy pt.: Znak punktu posredniego, zwtaszcza dla potrzeb wyznaczania deformacji
terenu. 13 lutego 2017 r., Warszawa.

3. Baryta R,2016, wniosek nr Wp.24982 z rejestracji wzoru przemystowego pt.: Klin niwelacyjny. 17
listopada 2016 r., Warszawa.

4. Baryta R, Wielgosz P, Kurpinski G, Oszczak S, 2013, patent nr 223063 na wynalazek pt.: Sposéb
wyznaczania deformacji terenu, zwtfaszcza terenu gérniczego. 04 listopada 2016 r., Warszawa.

5. Baryta R, 2007, prawo ochronne nr 64831 na wzér uzytkowy pt.: Przyrzad do precyzyjnego
wymuszonego centrowania anteny GPS. 03 marca 2010 r., Warszawa.
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5.4. Publikacje naukowe z listy B MNiSW, rozdziaty monografii, indeksowane
materiaty pokonferencyjne
Podano liczbe punktdw czasopisma z roku opublikowania. Udziat wnioskodawcy przedstawiono
w Zatgczniku 3. Publikacje po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

1. Dawidowicz K, Baryta R, 2017, GNSS antenna caused near-field interference effect in precise point
positioning results, Artificial Satellites - Journal of Planetary Geodesy, Vol. 52, No. 2, 27-40, DOI:
10.1515/arsa-2017-0004 (czasopismo z listy B MNiSW, 6p)

2. Paziewski J, Sieradzki R, Baryta R, 2017, High-rate GNSS positioning for precise detection of
dynamic displacements and deformations: methodology and case study results. The 10th
International Conference “Environmental Engineering”, Selected Papers, 27-28 April 2017,
Gediminas Technical University, Vilnius, Lithuania, https://doi.org/10.3846/enviro.2017.224
(Recenzowane materiaty pokonferencyjne indeksowane w bazie Web of Science, 10p)

3. Dawidowicz K, Krzan G, Baryta R, Swigtek K, 2017, The Impact of GNSS Antenna Mounting during
Absolute Field Calibration on Phase Center Correction — JAV_GRANT-G3T Antenna Case Study.
The 10th International Conference “Environmental Engineering”, Selected Papers, 27-28 April
2017, Gediminas Technical University, Vilnius, Lithuania, https://doi.org/10.3846/enviro.2017.183
(Recenzowane materiaty pokonferencyjne indeksowane w bazie Web of Science, 10p)

4. Baryta R, Paziewski J, 2014, The Concept of the GNSS Control Network Densification with Precise
Leveling for Ground Deformation Monitoring, The 9th International Conference “Environmental
Engineering”, Selected Papers, 22-23 May 2014, Gediminas Technical University, Vilnius,
Lithuania, http://dx.doi.org/10.3846/enviro.2014.187 (Recenzowane materiaty pokonferencyjne
indeksowane w bazie Web of Science, 10p)

5. Stepniak K, Baryla R, Wielgosz P, Kurpinski G, 2013. Optimal data processing strategy in precise
GPS leveling networks. Acta Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 10, No. 4 (172), 443-452, DOI:
10.13168/AGG.2013.0044 (czasopismo z listy B MNiSW, Impact Factor 0.667, p10)

6. Baryta R, Paziewskil, 2012, Gtdwne zatozenia technologii badania deformacji terenu na podstawie
satelitarnych pomiardow GPS sieci kontrolnej, Biuletyn WAT, 2/2012, 39-57, Warszawa (czasopismo
z listy B MNiSW, 9p)

7. Baryta R, Wielgosz P, Paziewski J, Btaszczyk S, 2011, Principles of ground deformation monitoring
at open pit mine with use of GPS technology: KWB “Adaméw” in Turek case study, Reports on
Geodesy, No. 1(90), 23-30, Warszawa (czasopismo z listy B MNiSW, 6p)

8. Baryta R, Oszczak S, Wielgosz P, Koczot B, 2010, Zastosowanie technologii niwelacji satelitarnej do
badania deformacji ternu na obszarze Miasta Gdaniska, Pomiary Satelitarne w Geodezji i
Budownictwie, Archiwum Geomatyki — praca zbiorowa, Politechnika Gdariska, ISBN 978-83-
930010-4-0, 7-19, Gdansk (rozdziat w monografii)

9. Baryta R, Paziewski J, Oszczak S, Wielgosz P, 2009, Analiza deformacji terenu na obszarze Starego
i Gtéwnego Miasta Gdanska wyznaczonych za pomocga techniki GPS — wyniki z pieciu kampanii
pomiarowych, Prace Naukowe Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej, Konferencje No.
129 (54), 3-8, Wroctaw (Recenzowane materiaty pokonferencyjne, 2p)
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10. BarytaR, Oszczak S, Wielgosz P, Koczot B, 2009, Koncepcja wykorzystania technologii GPS do badan
deformacji powierzchni Ziemi na trenach miejskich, Prace Naukowe Instytutu Gérnictwa
Politechniki Wroctawskiej, Konferencje No. 129 (54), 9-16, Wroctaw (Recenzowane materiaty
pokonferencyjne, 2p)

11. Oszczak S, Baryta R, Cie¢ko A, Popielarczyk D, Mréz M, 2008, Wykorzystanie globalnych systeméw
nawigacji satelitarnej GNSS, Badania Naukowe UWM w Olsztynie, 3 przeglad osiaggniec,
Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, ISBN 83-7299-556-8, 31-36,
Olsztyn (rozdziat w monografii).

12. Baryta R, Oszczak S, Koczot B, Szczechowski B, 2007, A concept of using static GPS measurements
for determination of vertical and horizontal land deformations in the Main and OId City of Gdansk,
Reports on Geodesy, Warsaw University of Technology, No. 1(82), 17-24, Warszawa (czasopismo
z listy B MNiSW, 6p)

13. Baryta R, Oszczak S, Wielgosz P, Bakuta M, Cellmer S, Popielarczyk D, Jarmotowski W, Tyszko A,
Oszczak B, Gregorczyk R, Rapinski J, Zapert M, 2007, Results of the first GPS measurement
campaign for the determination of absolute vertical and horizontal deformations in the Main and
Old City of Gdansk, Reports on Geodesy, Warsaw University of Technology, No. 1(82), 25-32,
Warszawa (czasopismo z listy B MNiSW, 6p)

5.5. Dorobek i osiggniecia w zakresie popularyzatorskim, organizacyjnym
i dydaktycznym

Nagrody:

e Nagroda Jubileuszowa za 20 lat pracy, 2016.

e Nagroda indywidualna Rektora UWM w Olsztynie, Il stopnia, za osiggniecia w dziedzinie
naukowej, 2012.

e Dyplom Rektora UWM w Olsztynie, za dziatalno$é organizacyjng, a w szczegdlnosci za
opracowanie nowych programéw ksztatcenia zgodnie z KRK, 2012.

e Nagroda zespotowa Rektora UWM w Olsztynie, Il stopnia, za osiggniecia w dziedzinie
naukowej, 2008.

e Nagroda zespotowa Rektora UWM w Olsztynie, Il stopnia, za osiggniecia w dziedzinie
naukowej, 2007.

Dorobek dydaktyczny

e Realizacja ¢wiczen i wyktadéw na studiach pierwszego i drugiego stopnia, stacjonarnych i
niestacjonarnych, na Wydziale Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa UWM Olsztyn,
Wydziat Studidw Technicznych i Spotecznych w Etku (filia UWM w Olsztynie) — czternascie
przedmiotow.

e Kierownik przedmiotu na studiach pierwszego i drugiego stopnia, stacjonarnych i
niestacjonarnych, na Wydziale Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa UWM Olsztyn —
sze$¢ przedmiotow.
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Przeprowadzenie egzamindéw na studiach pierwszego i drugiego stopnia, stacjonarnych i
niestacjonarnych, na Wydziale Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa UWM Olsztyn —
pie¢ przedmiotow.

Opiekun roku — dwukrotnie.

Promotorstwo dyplomowych prac magisterskich, UWM w Olsztynie: 67.

Promotorstwo dyplomowych prac inzynierskich, UWM w Olsztynie: 35.

Promotorstwo prac podyplomowych, UWM w Olsztynie: 4.

Recenzje prac dyplomowych inzynierskich oraz magisterskich, UWM w Olsztynie: 25

Dorobek organizacyjny

Cztonek Rady Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej (Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i
Budownictwa), 2012-2016r.

Cztonek czterech komisji wydziatowych, w tym Komisji Konkursowe;j.

Kierownik dwéch tematow badan statutowych.

Kierownik czterech tematéw badawczo-rozwojowych.

Udziat w dwudziestu dwdch projektach badawczo-rozwojowych, realizowanych przez
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie.

5.6. Zestawienie wybranych wskaznikow

Tabela 2

Zestawienie wybranych wskaznikéw dotyczgcych osiggnie¢ naukowo-badawczych, dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego
oraz wspotpracy krajowej i miedzynarodowej. Szczegotowe zestawienie wszystkich osiggnieé przedstawiono w zatgczniku nr 3.

L.p. Wskaznik Wartos¢
1 Autorstwo lub wspdtautorstwo publikacji naukowych w czasopismach 6
znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR)
Patenty, wzory uzytkowe:
e Patenty 1
2. * Prawo ochrony wzoru uzytkowego 2
¢ Ztozone wnioski patentowe 2
¢ Wdrozenia 4
Autorstwo lub wspétautorstwo monografii, publikacji naukowych w
czasopismach miedzynarodowych lub krajowych:
¢ Monografie
3 . Rozd'ziah_/ w monografii . . o ’ .
¢ Publikacje naukowe w czasopismach nieposiadajgcych wspétczynnika 10
wptywu Impact Factor (lista B)
¢ Publikacje w materiatach z konferencji miedzynarodowych uwzglednionych w 3
uznanej bazie publikacji o zasiegu miedzynarodowym (WoS)
" Sumaryczny Impact Factor wszystkich publikacji naukowych wedtug listy 4,220

Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
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5. Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science 38

6 Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 4

- Suma punktéw z publikacji i patentéw zgodnie z rokiem opublikowania (udziat 196
whioskodawcy)

g Udziat jako wykonawca w miedzynarodowych i krajowych projektach

' badawczych: 6

Kierowanie tematami statutowymi oraz badawczo-rozwojowymi:

9. e Statutowe 2
e Badawczo-rozwojowe 4

10. Nagrody za dziatalnos¢ naukowg 4

11. Liczba referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 43

. Udziat w komitetach organizacyjnych i naukowych miedzynarodowych i 4
krajowych konferencji naukowych

13, Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz 4
towarzystwach naukowych i branzowych

1 Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych:
e Czasopisma z listy JCR (posiadajgce Impact Factor) 5

15. Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, 38
eksperty

16. Wypromowane prace dyplomowe:
e Magisterskie 67
e Inzynierskie 35
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