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1. Imie¢ i Nazwisko

Kamil Kowalczyk

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Informacje na temat posiadanych tytutéw zawodowych i stopni naukowych zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Tytuty zawodowe i stopnie naukowe

Tytul/Stopien

Data uzyskania

Szczegoly

magister inzynier

3.09.2001

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
Wydzial Geodezji i Gospodarki Przestrzennej

Kierunek studiow: Geodezja i systemy informacji
przestrzennej

Praca magisterska nt.: ,,Zastosowanie rzutu srodkowego na
przyktadzie zdje¢”
Promotor dr inz. Renata Jedryczka

doktor

11.04.2006

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
Wydzial Geodezji i Gospodarki Przestrzennej

Dziedzina: Nauki Techniczne
Dyscyplina: Geodezja i Kartografia
Specjalnos¢: Geodezja wyzsza

Rozprawa doktorska nt.: ,,Wyznaczenie modelu ruchow
pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski”
Promotor: prof. dr hab. inz. Adam Lyszkowicz

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Informacje na temat zatrudnienia w jednostkach naukowych przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1 Zatrudnienie w jednostkach naukowych

OKkres
Nazwa Instytucji Stanowisko
od do
Katedra Geodezji Szczegotowej Adiunkt
2006 | Obeenie Wydmal (?eodezp, Inzynierii Przestrzennej Klerowmlf katedry (201 5—‘20 17)
i Budownictwa Prodziekan ds. rozwoju
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie i ksztatcenia (2012-2016)

Katedra Geodezji Szczegotowej
2001 2006 | Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

doktorant
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4. Osiggniecia naukowe, o ktorych mowa w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Osiagniecie naukowe stanowi cykl publikacji powigzanych tematycznie nt. ,,Metodyka i mozliwosci

opracowania modeli ruchéow pionowych skorupy ziemskiej z powtarzanych kampanii niwelacji

precyzyjnej oraz danych ze stacji permanentnych GNSS”. Zestawienie publikacji stanowiacych

osiggnigcie przedstawia tabela 4.1 (oznaczenia tozsame z zawartymi w zataczniku nr. 3 Wykaz dorobku

habilitacyjnego).

Tabela 4.1 Charakterystyka cyklu publikacji nt. ,,Metodyka i mozliwos$ci opracowania modeli ruchow pionowych
skorupy ziemskiej z powtarzanych kampanii niwelacji precyzyjnej i danych ze stacji permanentnych GNSS”’.

Ozn. Publikacja Liczba punktéw, IF'
Kowalczyk K., Bednarczyk M., 2009, Relational database of three precise
[1B.1] leveling campaigns in Poland, Techn. SC., No 12, pp. 145-164. DOI: . 6 .
10.2478/v10022-009-0013-8 Lista B MNiSW
Kowalczyk K., Rapinski J., 2013, Evaluation of levelling data for use in s
[1B.2] | vertical crustal movements model in Poland, Acta Geodyn. Geomater., Vol. ICR. IF 0.667
10, No.3 (171), pp. 401-410. DOI: 10.13168/AGG.2013.0039 T
Kowalczyk K., 2015, The creation of a model of relative vertical crustal
[1B.3] movement In the Polish territory on the basis of the data from Active 20
i Geodetic Network EUPOS (ASG EUPOS). Acta Geodyn. Geomater., Vol. JCR, IF 0.561
12, No. 3 (179),pp. 215-225. DOTI: 10.13168/AGG.2015.00220039
Rapinski J., Kowalezyk K., 2016, Detection of discontinuities in the height 20
[1B.4] | component of GNSS time series. Acta Geodyn. Geomater., Vol. 13, No. ICR. IF 0.561
3(183), pp. 315-320. DOI: 10.13168/AGG.2016.0013 T
[1B.5] Kowalczyk K., Rapinski J., 2017, Robust network adjustment of vertical 15
) movements with GNSS data. Geofizika. DOI: 10.15233/gfz.2017.34.3 JCR, IF 0.944

4.1 Zakres publikacji

[1B.1] Kowalczyk K., Bednarczyk M., 2009, Relational database of three precise leveling
campaigns in Poland, Techn. SC., No 12, pp. 145-164. DOI 10.2478/v10022-009-0013-8

Gléwnym celem publikacji byto przygotowanie teoretyczne i1 praktyczne relacyjnej bazy danych sieci
niwelacji precyzyjnej obszaru Polski z kolejnych kampanii pomiarowych. Praca zawiera opis danych
z poszczegolnych kampanii niwelacji precyzyjnej oraz schematy budowy tej bazy, a takze przyklady
uzyskiwania r6znych informacji za posrednictwem zapytah SQL. W publikacji scharakteryzowano
dostepny material niwelacyjny, pokazano strukture istniejacych zbioréw zrodtowych, w ktérych
przechowywane sa dane niwelacyjne oraz opisano problemy jakie napotkano przy unifikacji tych
danych. W rezultacie powstata kompletna baza danych zawierajgca niewyrdwnane obserwacje z trzech

! Zgodnie z rokiem publikacji
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kampanii niwelacyjnych 1953-1955, 1974-1982, 1997-2003. Na podstawie tych danych podjete zostaty
proby opracowania modeli ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski z wykorzystaniem
danych z trzech kampanii niwelacji precyzyjnej. Rozpoczeto tez prace nad uzupelianiem bazy danych
o pierwszg przedwojenng kampani¢ niwelacji precyzyjnej w Polsce.

Udziat procentowy wnioskodawcy 65%.

[1B.2] Kowalczyk K., Rapinski J., 2013, Evaluation of levelling data for use in vertical
crustal movements model in Poland, Acta Geodyn. Geomater., Vol. 10, No.3 (171), pp. 401-410,
DOI: 10.13168/AGG.2013.0039

Glownym celem publikacji bylo sprawdzenie przydatnosci danych pomiarowych z czterech kampanii
niwelacji precyzyjnej w Polsce do budowy modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej, w celu
wykorzystania go do kinematycznego uktadu wysokos$ciowego kraju. W artykule przeanalizowano
zgromadzony materiat niwelacyjny, dokonano identyfikacji wspdlnych reperow weztowych w kolejnych
kampaniach pomiarowych jak tez opracowano strategi¢ identyfikacji dodatkowych punktow wspolnych
sieci potrdjnej niwelacji. Ze wzgledu na ré6znorodny material niwelacyjny, zaproponowano takze nowy
wzOr na obliczenie btedu wyznaczenia niewyrdwnanego ruchu pionowego na linii lub odcinku
podwojnej niwelacji. Analizy jednoznacznie wskazaly na nieprzydatno$¢ pierwszej mi¢dzywojennej
kampanii niwelacyjnej jak 1 na stabo$¢ materiatu z kampanii z lat 1953-1955.

Udziat procentowy wnioskodawcy 55%.

[1B.3] Kowalczyk K., 2015, The creation of a model of relative vertical crustal movement
In the Polish territory on the basis of the data from Active Geodetic Network EUPOS (ASG
EUPOS). Acta Geodyn. Geomater., Vol. 12, No. 3 (179), pp. 215-225, DOI:
10.13168/AGG.2015.00220039

Gléwnym celem publikacji byta proba zastosowania metody wzglednej do opracowania ruchow
pionowych skorupy ziemskiej z danych ze stacji GNSS jako alternatywy do metody absolutnej. W sieci
stacji GNSS nie wykonuje si¢ pomiardow wzdluz linii niwelacyjnej, dlatego tez do wytypowania
polaczen migdzy stacjami (wektorow) uzyto sprawdzong metode trojkatowania Delaunaya. Trojkaty te
mozna utozsamia¢ z oczkiem sieci niwelacyjnej. Na kazdym wektorze wyznaczono trend liniowy jako
niewyréwnany ruch pionowy. Do identyfikacji niecigglosci danych roznic wysoko$ci w szeregu
zastosowano metode wizualng. Zmodyfikowano wzoér na obliczenie bledu a priori tego ruchu jak tez
zaproponowano nowe kryterium niezamknigcia oczek. Wyrdéwnanie tak utworzonej sieci ruchow
pionowych przeprowadzono w trzech wariantach, przyjmujac rézne punkty dostosowania o stalej
predkosci. Analiza dokladnosci wskazala na przydatno$¢ danych GNSS do budowy modelu ruchow
pionowych ze $rednim btedem +0.8mm/rok.

Udziat procentowy wnioskodawcy 100%.

[1B.4] Rapinski J., Kowalczyk K., 2016, Detection of discontinuities in the height component
of GNSS time series. Acta Geodyn. Geomater., Vol. 13, No. 3(183), pp. 315-320. DOLI:
10.13168/AGG.2016.0013

Gléwnym celem publikacji bylo opracowanie algorytmu do obliczenia predkos$ci zmiany roznic
wysokosci pomigdzy stacjami GNSS polskiej sieci ASG EUPOS. Réznice wysoko$ci pomigdzy dwoma
stacjami permanentnych GNSS tworza szeregi czasowe. W szeregach tych wystgpuja nieciagglosci
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danych w czasie jak i nieciggtos¢ w danych réznic wysokosci tzw. ,,skoki”. Nieciggltosci w postaci
,,skokow” sg trudne do identyfikacji wizualnej jak 1 zaburzaja wiarygodno$¢ wyznaczonego trendu.
W artykule przeprowadzono pierwsze testy opracowanego algorytmu do identyfikacji wielkosci oraz
liczby ,,skokéw”, obliczenia trendu liniowego metoda najmniejszych kwadratow jak i okreslenia btedu
a posteriori tego trendu. Pierwsze testy daty pozytywne wyniki dziatania algorytmu.

Udziat procentowy wnioskodawcy 50%.

[1B.5] Kowalczyk K., Rapinski J., 2017, Robust network adjustment of vertical movements
with GNSS data. Geofizika, Vol. pp. DOI: 10.15233/gfz.2017.34.3.

Glownym celem artykutu jest przeprowadzenie wyréwnania sieci ruchow pionowych z danych ze stacji
permanentnych GNSS metoda odporng wraz z okre$leniem metodologii doboru wag obserwacji.
W artykule wykazano, iz dobor kryterium niezamknigcia oczek zaproponowany we wczesniejszym
artykule jest wlasciwy. Opracowano kryterium wag niezbednych w procesie wyrdéwnania.
Przeprowadzono wyréwnanie sieci ruchéw pionowych z danych ze stacji permanentnych GNSS metoda
odporng w czterech wariantach. Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaly prawidtowos¢ doboru
krytertum wag jak i trafno§¢ doboru metody wyréwnania. Otrzymane btedy Srednie po wyréwnaniu
ksztaltuja si¢ na poziomie 0.1 mm/rok do 0.2 mm/rok. W ten sposéb wykazano, iz opracowanie modeli
ruchow pionowych skorupy ziemskiej z danych ze stacji GNSS jako ruchy wzgledne daje bardzo dobre
rezultaty. Pozwala to wnioskowaé, iz istnieje mozliwos¢ jednoczesnego wyrdOwnania sieci ruchdéw
pionowych z podwdjnej lub potrdjnej niwelacji oraz sieci ruchow pionowych z danych ze stacji GNSS
wraz z oceng ich wiarygodno$ci.

Udziat procentowy wnioskodawcy 65%.

4.2 Glowne zalozenia i cele badan oraz osiagniete wyniki i potencjalne ich wykorzystanie

Problem badawczy dotyczy metodyki i mozliwos$ci opracowania modeli ruchow pionowych skorupy
ziemskiej z powtarzanych kampanii niwelacji precyzyjnej oraz danych ze stacji permanentnych
GNSS.

Z.alozenia:

a) dostarczenie wiarygodnego modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski
w celu stworzenia panstwowego kinematycznego uktadu wysokosciowego [18];

b) dostarczenie informacji o wiarygodnych wspotczesnych ruchach pionowych skorupy ziemskiej
do badan geofizycznych (monitorowanie ruchow izostatycznych [39], [53], tektonika [13], [S6],
sejsmika [46], badania geologiczne [[4], [44], [64], [54], badaniu zmian poziomu wod
gruntowych [5];

c) dostarczenie informacji do weryfikacji modeli ruchow pionowych wyznaczanych innymi
technikami [51], [16], [43], dostarczenie informacji w procesie lokalizacji miejsc wydobycia
ropy i gazu [23];

d) dostarczenia informacji o aktualnym stanie globalnych i regionalnych ukladéw i systemow
odniesien [2], [47].
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Cele badan

a) przygotowanie teoretyczne i praktyczne relacyjnej bazy danych sieci niwelacji precyzyjnej
obszaru Polski z kolejnych kampanii pomiarowych oraz zdefiniowanie probleméw przy
unifikacji tych danych (publikacja [1B.1]);

b) sprawdzenie przydatno$ci danych pomiarowych z czterech kampanii niwelacji precyzyjnej
w Polsce do budowy modelu ruchow pionowych skorupy ziemskiej, w celu wykorzystania go
do aktualizacji wysoko$ci podstawowej sieci wysokosciowej (publikacja [1B.2]);

c) proba zastosowania metody wzglednej do opracowania ruchow pionowych skorupy ziemskiej
z danych ze stacji GNSS jako alternatywy do metody absolutnej (publikacja [1B.3]);

d) opracowanie algorytmu do obliczenia predkosci zmiany roznic wysokosci pomigdzy stacjami
GNSS polskiej sieci ASG EUPOS oraz ocena mozliwos$ci opracowania modeli ruchow
pionowych skorupy ziemskiej w czasie prawie rzeczywistym (publikacje [1B.4], [1B.5]);

e) przeprowadzenie wyrdwnania sieci ruchow pionowych z danych ze stacji permanentnych GNSS
metoda odporng wraz z okresleniem metodyki doboru wag obserwacji (publikacja [1B.5]).

Uzasadnienie podjecia tematu

Wiedza o ruchach pionowych skorupy ziemskiej znajduje szerokie zastosowanie w monitoringu ruchéw
izostatcznych [39]; [53] 1 tektonice [13]; [S6], sejsmice [46], okreslaniu miejsc wydobycia ropy 1 gazu
[23], lokalizacji strategicznych budowli inzynierskich, badaniu zmian poziomu woéd gruntowych [5],
badaniu zmian geologicznych [4]; [44]; [64]; [54], weryfikacji modeli ruchéw pionowych
wyznaczanych innymi technikami [S1]; [16]; [43], a takze zachowania aktualnego stanu globalnych
i regionalnych uktadow i systemow odniesien [2]; [47].

Budowa satelitarnych systeméw pomiarowych Global Positioning Systems (GPS), Synthetic Aperture
Radar (SAR), i Satellite Laser Ranging (SLR) jak i1 Interferometria Wielkobazowa (VLBI) data
mozliwo$¢ monitorowania Ziemi na skal¢ globalng. Pozwolito to na przejscie z systemow i uktadow
trojwymiarowych do uktadow i systeméw czterowymiarowych uwzgledniajacych zmiang potozenia ptyt
kontynentéw w czasie [3]; [41]; [49].

W Europie pierwsze modele ruchow pionowych skorupy ziemskiej z danych geodezyjnych opracowano
w latach 60 i 70 -tych [15]; [45]; [59]; [62] na podstawie pomiarow niwelacji precyzyjnej. Czestos$é
opracowania tych modeli zalezata od czgstosci aktualizacji danych niwelacyjnych. Modele te
przewyzszaty swoja doktadnos$cig modele predkosci poziomych. Od momentu dziatania satelitarnych
systemoéw pomiarowych i1 coraz dluzszych szeregow czasowych modele ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej zaczeto opracowywaé z danych GNSS gtownie jako predkosci absolutne na stacjach
permanentnych [58]; [25].

Jak podano w pracy [61] istnieje teoretyczna mozliwo$¢ wyznaczenia predkosci pionowych z precyzja
0.1 mm/rok. do 0.2 mm/rok. Jednak otrzymanie praktyczne takiej doktadnosci jest zadaniem bardziej
skomplikowanym. Gtéwnym czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ wyznaczenia ruchu absolutnego
stacji jest jej czas funkcjonowania [1B.3]; [21]. Potaczenie danych niwelacyjnych i danych GNSS tez
nie jest zadaniem tatwym ze wzgledu na rézne systemy wysokosci i metody opracowania [24] oraz
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konieczno$¢ uwzgledniania modeli geoidy lub tez znajomos$ci zmian geoidy w czasie [55]. Dodatkowym
utrudnieniem jest stosowanie réznych rozwigzan w procesie budowy modeli ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej, od modeli matematycznych po modele geofizyczne [2].

Opracowywane modele ruchow pionowych skorupy ziemskiej [32] w duzej mierze opieraja si¢
wylacznie na danych niwelacyjnych, nieliczne proby opracowania modeli ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej z danych GNSS w krajach Europy Srodkowej oparte sa wylacznie na zmianach absolutnych,
a duzy zasieg opracowania eliminuje zmiany o charakterze regionalnym i lokalnym. Opracowany przez
Nordic Geodetic Commission (NKG) na potrzeby europejskiego kinematycznego uktadu
wysokosciowego EVRF 2007 oraz European Vertical Reference System EVRS 2007 [49] model ruchéw
pionowych skorupy ziemskiej NKG2005LU [2] jest kombinacja danych mareograficznych,
niwelacyjnych i pomiarow na punktach GPS w oparciu, gtownie o dane z poinocnej czgsci Europy
i wybiorcze dane z Europy Srodkowej (Rys.1).
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Rysunek 1. Lewa strona - wszystkie obserwacje uzyte w modelu Vestol 2005 (mareografy GPS repery), prawa
strona nordycki model ruchow pionowych skorupy ziemskiej NKG2005LU (interpolacja odwrotnoscig odlegtosci,
minimalna warto$¢ -2,00 mm/rok). Jednostki mm/rok. [2]

Zmiany potozenia ptyt tektonicznych sg procesem trwajagcym na Ziemi od milionéw lat. Wiedza
o predkosci i1 kierunku zachodzacych zmian jest pozyskiwana na podstawie roznego rodzaju obserwacji
1 pomiaréw. Najdoktadniejsze pomiary sa3 wykonywane technikami geodezyjnymi. Okresy pomiarowe
jak 1 sprzet uzyty do prowadzenia obserwacji roznig si¢ w zaleznosci od zastosowanej metody
pomiarowej. Wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe metody pomiarowe: pomiary mareograficzne, pomiary
niwelacji precyzyjnej oraz pomiary GNSS, z ktorych najdoktadniejsza jest niwelacja precyzyjna. Jest to
technologia pracochtonna, dlatego dane z kampanii niwelacji precyzyjnej aktualizowane bylo $rednio co
20 lat [18] lub tez w okresach krotszych jako pomiary uzupetniajace lub kontrolne [49]; [34]; [1B.2].
Kumulowanie si¢ btedéw systematycznych tych sieci oraz rézne epoki pomiarowe w réznych krajach
europejskich utrudniajg opracowanie wiarygodnego i aktualnego modelu ruchow pionowych skorupy
ziemskiej z danych niwelacyjnych na obszarach obejmujacych kilka krajow. Tak zréznicowane okresy
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pomiarowe wplywaja w znacznym stopniu na jako$¢ modeli regionalnych i globalnych ruchow
pionowych skorupy ziemskiej. Wykorzystanie danych GNSS pozwala na opracowywanie modeli
ruchow pionowych skorupy ziemskiej w czasie prawie rzeczywistym (aktualizacji kazdego dnia,
tygodnia lub miesigca w zaleznos$ci od potrzeb geologicznych, klimatycznych, oceny stanu sieci GNSS).
A okreslenie wielkosci czynnikow wptywajacych negatywnie na jako$¢ wyznaczonych ruchéw 1 ich
eliminacja daje mozliwos$¢ tworzenia wiarygodnych modeli ruchow pionowych skorupy ziemskiej. Jest
to obecnie kluczowe zagadnienie Komisji EUREF (sympozjum FEUREF Budapest 2013
http://euref2013.fomi.hu/, Sympozjum EUREF Vilnius 2014 http://www.nzt.It/euref2014/ ).

Do realizacji zadania utworzono specjalna grupe roboczq, ktorej celem jest: uzyskanie modeli predkosci
i znacznie poprawie prognozowania zmian wspotrzednych w czasie oraz pokonanie ograniczenia w
zakresie korzystania z ETRS89 [38]. Celem dlugoterminowym jest stworzenie modelu predkosé
deformacji skorupy ziemskiej [38] w oparciu o "znane" predkosci skorupy obliczone ze stacji
referencyjnych GNSS [24]; [10].

Wiarygodne 1 aktualne modele ruchéow pionowych skorupy ziemskiej z danych GNSS, zaréwno
regionalne 1 lokalne, postuza takze do badanh 1 interpretacji zmian tektonicznych, geologicznych
i klimatycznych na obszarze Europy Srodkowej, takich jak: monitoring stanu woéd gruntowych,
monitoring zmian poziomu morza Baltyckiego, badanie zmian gérotworow, a takze weryfikacji modeli
lokalnych, regionalnych i globalnych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej opracowanych innymi
technikami.

Wyniki badan wpisuja si¢ w zakres dziedziny nauk technicznych, w dyscyplinie geodezja i kartografia
z zakresu geodezji wyzszej i geodynamiki. Otrzymane wyniki projektu dostarcza informacji o ruchach
pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski. Wyniki poszczegdlnych etapow dostarcza wiedzy
o mozliwosciach wykorzystania danych GNSS do budowy modeli ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej, wskazg mozliwo$ci eliminacji czynnikéw zewngtrznych nie zwigzanych z ruchami
pionowymi ptyt tektonicznych, dadza poglad na mozliwe okreslenie praktycznej dokladnos$ci
wyznaczonych ruchéw pionowych pomigdzy stacjami permanentnymi, na dokladno$¢ wyznaczonego
modelu jak tez dobor metody opracowania modelu. Wypracowana wiedza o ruchach pionowych skorupy
ziemskiej znajdzie tez zastosowanie w monitoringu stanu wod gruntowych, monitoringu zmian poziomu
Morza Battyckiego, badaniu zmian geologicznych, a takze weryfikacji modeli lokalnych i globalnych
ruchow pionowych skorupy ziemskiej. Opracowanie procedury pozwoli na wiarygodng interpretacje
ruchéw pionowych skorupy ziemskiej z danych GNSS. Badania wpisuja si¢ takze w aktualne prace
Podkomisji EUREF 1 pofaczonej grupy roboczej IAG (JSG 3.1: Gravity and height change
intercomparison (joint with Commissions 2, 3 and IGFS, description see Commission 3)) a takze
w polskie prace badawcze z tego zakresu (Polish National Report on Geodesy 2011-2014, the XXVI
General Assembly of the International Union of Geodesy and Geophysics in Prague [7].

Aktualnie rozwoj cywilizacyjny oparty jest na tworzeniu i wdrazaniu coraz nowszych systemow
pomiarowych GNNS, SLR, VLBI, InSAR jak i ro6znego rodzaju misji satelitarnych
np. grawimetrycznych. Wiedza o wiarygodnych wielkos$ciach ruchéw pionowych skorupy ziemskiej
pozwoli na wybor nowych miejsc lokalizacji stacji naziemnych poszczegdlnych systemow. Obecnie
w Polsce trwaja prace nad wyborem miejsca lokalizacji elektrowni jadrowej. Jednym z elementow
waznych z punktu bezpieczenstwa budowli, branych pod uwage sa wilasnie ruchy pionowe skorupy
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ziemskiej (Zaméwienie Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Srodowiska:
rozpoznanie i kartograficzny obraz neotektonicznej i wspotczesnej mobilnosci obszaru Polski
w kontekscie bezpiecznej lokalizacji elektrowni jgdrowych - opracowanie metodyki i sporzgdzenie
analizy zagrozenia geodynamicznego dla trzech potencjalnych lokalizacji elektrowni jgdrowych oraz
opracowanie metodyki i kategoryzacji zagrozenia geodynamicznego dla obszaru Polski). W Polsce jak
1 w Europie wprowadzany jest nowy kinematyczny uktad wysokos$ciowy. Opracowanie wiarygodnego
modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej z danych GNSS pozwoli na aktualizacj¢ tego uktadu
poprzez wprowadzenie poprawki do wysoko$ci punktow osnowy geodezyjnej lub poprawki do
przewyzszenia ze wzgledu na ruchy pionowe skorupy ziemskiej. Ogolnie wzoér na aktualizacje
wysokosci w wybranej epoce &, bez wyrdwnania moze przyjac postac:

H(ty) = H(to) + v(tx —to) (1)

gdzie H jest to wysokos¢ tego samego punktu w epoce zerowej i epoce k, a iloczyn predkosci na reperze
v 1interwatu czasu (t, — ty) jest poprawka.

Poprawke mozna takze wprowadzi¢ na etapie ponownego wyrdéwnania sieci dodajac ja do pomierzonego
przewyzszenia Ah;j

Ahyj e = Ahyjo + v (t — o) (2)

Wariant wprowadzenia poprawki jak tez wybor odpowiedniej metody wyrdwnania uzalezniony jest od
potrzeb prowadzonych badan deformacji jak tez narodowej stuzby geodezyjne;j.

Niezaleznie od wariantu istotne jest, aby uzyta predkos$¢ pionowa byla wiarygodna i zapewniata
odpowiednig doktadnos$¢.

Sposob realizacji planu badawczego:

Zastosowano badania poznawcze, empiryczne, analizy danych, oceny statystyczne, ktore
postuzyty do:

a) zdefiniowania potrzeby realizacji zalozonego celu badan, ktérym jest opracowanie metodyki
i ocena mozliwosci opracowania modeli ruchow pionowych skorupy ziemskiej
z powtarzanych kampanii niwelacji precyzyjnej oraz danych ze stacji permanentnych GNSS;

b) dokonania przegladu stanu wiedzy z zakresu problematyki quasi kinematycznych ukladow
wysokosciowych, w tym roli modeli ruchéow pionowych skorupy ziemskiej w ich
aktualizacji;

c) okresSlenia obszaru badan oraz dostgpnosci danych pomiarowych z czterech kampanii
niwelacji precyzyjnej w Polsce oraz danych ze stacji ASG EUPOS;

d) zdefiniowania hipotezy zwigzanej z mozliwo$cig opracowania ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej z danych ze stacji GNSS jako ruchow wzglednych 1 ,,obserwowanych”;

e) analizy pozyskanych danych pod katem realizacji celu badawczego;
f) przeprowadzenia badan w formie empirycznej na pozyskanych danych pomiarowych;

g) opracowania uzyskanych wynikow i sformutowania wnioskow.
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Badania w cato$ci zostaly wykonane w ramach tematow statutowych Wydzialu Geodezji, Inzynierii
Przestrzennej i Budownictwa: Problemy osndéw geodezyjnych oraz tworzenie i aktualizacja baz danych
map numerycznych, 2006-2014, Infrastruktury danych przestrzennych, 2014-2017.

Osiagni¢te wyniki:

1.

Zdefiniowanie potrzeb i mozliwosci opracowania modeli ruchéw pionowych skorupy ziemskiej z
kampanii niwelacji precyzyjnej 1 danych ze stacji GNSS wraz z oceng ich wiarygodnos$ci
(publikacje [1B.1]; [1B.2]; [1B.3]; [1B.4]; [1B.5]).

Analiza 1 ocena materialu pomiarowego z czterech kampanii niwelacji precyzyjnej w Polsce pod
katem ich wykorzystania do budowy modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej jako sieci
potrdjnej 1 poczwornej niwelacji, w tym okreslenie wzoru na obliczenie btgdu wyznaczenia
niewyréwnanego ruchu pionowego na linii lub odcinku podwdjnej niwelacji (publikacja [1B.1];
[1B.2]).

. Zdefiniowanie problemdéw jednoczesnego wyrdéwnania sieci ruchow pionowych utworzonych na

podstawie danych pomiarowych z kampanii niwelacji precyzyjnej i1 danych ze stacji
permanentnych GNSS wraz z okre§leniem procedury opracowania ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej na podstawie danych ze stacji GNSS (publikacja [1B.3]).

Ocena mozliwosci 1 zastosowanie metody wzglednej do opracowania ruchow pionowych
skorupy ziemskiej z danych ze stacji permanentnych GNSS, w tym wyboru metody
poszukiwania potaczen pomigdzy stacjami permanentnymi GNSS, okre§lenie wzoru na
przewidywany btad a priori wyznaczenia ruchu pionowego na tych potaczeniach oraz
zaproponowanie kryterium weryfikacji niezamknigcia oczek w sieci ruchéw pionowych z danych
ze stacji GNSS (publikacje [1B.3]; [1B.5]).

Opracowanie algorytmu do obliczenia predko$ci zmiany rdéznic wysokosci pomigdzy
permanentnymi stacjami GNSS bazujacego na metodzie najmniejszych kwadratow oraz ocena
mozliwo$ci opracowania modeli ruchéw pionowych skorupy ziemskiej w czasie prawie
rzeczywistym (publikacje [1B.4]; [1B.5]).

Przeprowadzanie wyroéwnania sieci wzglgdnych ruchow pionowych z danych ze stacji GNSS,
w tym okreslenie kryterium wag oraz zdefiniowanie czynnikéw determinujacych wybor metody
wyrownania (publikacje [1B.3]; [1B.5]).

Potencjalne wykorzystanie wynikow

1.

Zaproponowana metodologia postuzy do opracowania aktualnych modeli ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej z jednoczesnym wykorzystaniem danych niwelacyjnych i danych ze stacji
GNSS.

Zaproponowane rozwigzanie posiada zalety statej aktualizacji oraz rozbudowy sieci ruchow
pionowych o nowe linie pomiarowe (podwdjne, potrdjnej czy poczwornej niwelacji) oraz
wektory pomigdzy stacjami GNSS oraz inne sieci ruchow pionowych (np. na podstawie
prywatnych stacji permanentnych).
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3. Opracowane modele wspotczesnych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej] moga pozwoli¢ na
kolejne wyrownanie podstawowej sieci wysokosciowej kraju bez konieczno$ci przeprowadzenia
pomiaru catej sieci (kinematyczny uktad wysokosciowy).

4. Opracowanie ruchow pionowych jako sieci wzglednej daje mozliwos¢:

a) wlaczenia do wyrdwnania, sieci ruchéw pionowych utworzonych na podstawie innych
danych czyli tzw. sieci hybrydowe;

b) modyfikacji parametréw wag z uwzglednieniem np. rodzaju mocowania anten GNSS;

¢) kontynuowania prac nad automatyzacja procesu opracowania modeli wspdtczesnych ruchow
pionowych skorupy ziemskiej wraz z jednoczesng ich oceng doktadnosci;

d) rozpoczgcia prac nad metoda samo weryfikacji modeli;

e) dostarczenia informacji o aktualnym stanie globalnych i regionalnych wysokosciowych
uktadow i systemow odniesien.

5. Metoda wzgledna z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana do opracowania takze ruchow
pionowych skorupy ziemskiej z rozwigzan PPP.

6. Algorytm po ustaleniu odpowiednich parametréw moze by¢ wykorzystywany w opracowaniu
szeregdw czasowych z innych danych np. mareograficznych czy misji satelitarnych GRACE,
GOCE.

7. Aktualne modele ruchow pionowych pozwola na weryfikacje podobnych opracowan innymi
metodami i z uzyciem innego rodzaju danych.

8. Aktualne modele dostarcza informacji do innych dziedzin nauki i gospodarki, gdzie wiedza
o ruchach pionowych skorupy ziemskiej jest wykorzystywana.

4.3 Szczegotowy opis osiggnietych wynikow

4.3.1 Rola modeli ruchow pionowych skorupy ziemskiej w kinematycznych ukladach
wysokosciowych (publikacje [1B.2]; [1B.5]).

W roku 2014 w Polsce przeprowadzono wyrdéwnanie sieci niwelacji precyzyjnej w odniesieniu
do mareografu w Amsterdamie, bazujac na punktach dostosowania, ktérych wysokosci zostaly
okreslone w procesie europejskiego wyréwnania w oparciu o dane niwelacyjne z 14 krajow. Pomiary
zredukowano na wspdlng epoke 2000 stosujac model ruchoéw pionowych NKG2005LU (Rys. 1) [2].
W obliczeniach zatozono, iz predkosci ruchéw pionowych s3 state i majg charakter liniowy.
Szczegbdtowy opis opracowania uktadu EVRF2007 mozna znalez¢ w pracy [49].

Jak wida¢ z Rysunku 1 dla obszaru Polski przyjeto warto$¢ ruchu pionowego skorupy ziemskiej na
poziomie -2mm/rok w oparciu o wielkosci ruchu wyznaczone na malej probce czterech stacji GPS.
Konsekwencja przyjecia takiego rozwigzania moga by¢ miejscowe rdznice pomiedzy wysokoS$ciami
w uktadzie PL-EVRF2007 a wysoko$ciami przewidywanymi na podstawie informacji o regionalnych
ruchach pionowych skorupy ziemskiej Rys. 2.
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Rysunek 2. a) Przyblizone r6znice wysokosci normalnych (H) pomiedzy uktadami wysoko$ciowymi PL-
EVRF2007-NH i PL-KRON86-NH, b) przewidywane zmiany wysokosci normalnych uktadu KRONSZTADT 86
na epoke 2000 na podstawie opracowanych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski [32], ¢)
roéznice wysokosci normalnych pomigdzy uktadem wysokosciowym PL-EVRF2007-NH a uktadem
KRONSZTADT 86 na epok¢ 2000 na podstawie opracowanych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na
obszarze Polski [32], modele opracowano z cigciem 1cm z uzyciem interpolacji najmniejszej krzywizny.

Oryginalny model réznicy wysokosci normalnych (H) pomigdzy uktadami wysokosciowymi PL-
EVRF2007-NH i PL-KRONS86-NH mozna znalez¢ w prezentacji [17].

Na rysunku numer 2 wida¢, iz otrzymane réznice wysokosci wykazuja odchylenia od quasi stalej
roznicy o kilka centymetréw. Jest to spowodowane uzyciem w wyréwnaniu, globalnego modelu ruchow
pionowych skorupy ziemskiej. Biorac pod uwage czas przeprowadzenia ostatniej kampanii niwelacji
precyzyjnej] w Polsce (1997-2003) oraz rozwoj technik GNSS mozna si¢ spodziewac, iz kolejna
kampania pomiarowa ($redni interwal pomiedzy kolejnymi kampaniami wynosi okoto 20 lat) stoi pod
duzym znakiem zapytania, pomimo wskazan, iz ma to nastagpi¢ w roku 2020 [18]. Wynika z tego,
iz wysokosci reperow w nowym uktadzie wysokosciowym PL-EVRF2007-NH staja si¢ nieaktualne juz
w momencie jego wprowadzenia. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ opracowanie nowego modelu
ruchow pionowych skorupy ziemskiej z kilku wcze$niejszych kampanii niwelacyjnych [1B.2], modelu
z danych ze stacji GNSS [1B.5] lub tez modelu z danych hybrydowych (niwelacja i dane ze stacji
GNSS).

Opracowanie wiarygodnego modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej z danych GNSS pozwoli na
aktualizacje tego uktadu poprzez wprowadzenie poprawki do wysokosci punktow osnowy geodezyjnej
lub poprawki do przewyzszenia ze wzgledu na ruchy pionowe skorupy ziemskiej. Ogolnie wzor na
aktualizacje wysoko$ci w wybranej epoce k, bez wyréwnania moze przyjac postac:

H(ty) = H(to) + v(tx —to) (1)

Gdzie H jest to wysoko$¢ tego samego punktu w epoce zerowej i epoce k, a iloczyn predkosci na reperze
v 1 interwatu czasu (t; — ty) jest poprawka.

Poprawke ze wzgledu na ruchy pionowe skorupy ziemskiej mozna takze wprowadzi¢ na etapie
ponownego wyréwnania sieci dodajgc ja do pomierzonego przewyzszenia Ah;; o:

11
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Ahgjy = Ahjo + vt — to) (2)

Wariant wprowadzenia poprawki jak tez wybor odpowiedniej metody wyrdwnania uzalezniony jest od
potrzeb prowadzonych badan deformacji jak tez narodowej stuzby geodezyjne;j.

Niezaleznie od wariantu istotne jest, aby uzyta predkos¢ pionowa byla wiarygodna i zapewniata
odpowiednig doktadnos¢.

Wychodzac z ogdlnego zatozenia, iz ruch pionowy zwigzany jest z punktem na powierzchni Ziemi:
Ahjjy = Hj — Hy + Vi (g — to) — Vit — to) (3)

mozna przej$¢ od wyznaczenia tego ruchu w sposob przyblizony do metod opartych na wyznaczaniu
ruchu pionowego w oparciu o wielokrotne pomiary przewyzszen pomig¢dzy reperami i pozniejsze
wyrdéwnanie tak utworzonej sieci ruchow pionowych. W sieci niwelacyjnej elementami mierzonymi sg
przewyzszenia pomi¢dzy dwoma reperami. Podobnie potraktowa¢ mozna réznice wysokosci pomiedzy
dwoma permanentnymi stacjami GNSS. Jezeli rdéznice te mierzone s3 w kilku epokach oraz
zdefiniowane sg potaczenia pomiedzy stacjami to réwniez utworzg one sie¢ ruchéw pionowych, ktorg
mozna podda¢ wyréwnaniu. Ta analogia umozliwi jednoczesne wyroOwnanie obu sieci, oraz da
mozliwo$¢ dodatkowej oceny wiarygodnosci opracowanego modelu ruchow pionowych z danych
GNSS. Wymaga jednak zdefiniowania punktow w obu sieciach, ktore mozna uzna¢ za wspolne.

4.3.2 Ocena mozliwosci opracowania modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej z wiecej
niz dwoch powtarzanych pomiaréw niwelacji precyzyjnej (publikacja [1B.1]; [1B.2]).

Aby moc wykorzysta¢ dane niwelacyjne pochodzace z rdéznych epok pomiarowych, nalezy
zidentyfikowa¢ punkty wspdlne jak i1 zebra¢ niezbedny material pomiarowy wraz z informacja
o wielko$ciach wprowadzonych poprawek [1B.1]. Dane te sa przechowywane w papierowych archiwach
(ma to miejsce w Polsce), a dostepne katalogi zawierajg jedynie dane juz wyro6wnane. Dlatego tez nalezy
pozyska¢ dane z pomiaru.

Dane z kampanii pomiarowej z lat #3 (1974-1982) i #4 (1997-2003) zostaly zebrane na etapie
opracowania map wspodlczesnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej [37]; [31]; [32]; [36]. Od tego
momentu rozpoczgto prace nad pozyskaniem danych pomiarowych z kampanii wczesniejszych
tj. #1 (1926-1937) 1 #2 (1953-1955). Charakterystyke danych znalez¢ mozna w pracach [1B.1]; [1B.2];
[28]. Po zebraniu materialu oraz zamiany go na wersj¢ edytowalna, opracowano baz¢ danych
zawierajagcg powyzszy materiat oraz zdefiniowano relacje pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami tej
bazy [1B.1], [29]. Pierwsze proby oceny zaleznos$ci pomiedzy powyzszymi sieciami niwelacyjnymi
podjeto w pracy [34]. Wlasciwe wyrdwnanie oraz ocen¢ przydatnosci przeprowadzono w pracy [1B.2].
Gléwne problemy badawcze jakie rozwigzano to:

e analiza struktury istniejagcych zbiorow zrodtowych, w ktorych przechowywane sa dane
niwelacyjne oraz unifikacja tych danych,

e analiza materiatu niwelacyjnego (pomiarowego) z poszczegdlnych kampanii niwelacji
precyzyjnej w Polsce,

e dodatkowa identyfikacja punktow wspolnych w sieci potrojnej niwelacji,
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e okre$lenie kryterium oceny jakosciowej sieci podwdjnej i potrojnej niwelacji,

e okreslenie wzoru na wagi dla poszczegdlnych obserwacji z sieci podwdjnej i potrdjne;j
niwelacji,

e przeprowadzenie wyrOwnania i ocena wynikow.

Materiat niwelacyjny jest przechowywany w Centralnym Os$rodku Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej postaci katalogéw. Katalogi te majg forme¢ analogowa lubi cyfrowa w zaleznosci od
dostgpnych mozliwosci zapisu obserwacji w trakcie pomiaru sieci niwelacyjnej. W celu
przeprowadzania szerszych analiz tych wynikéw nalezy zebra¢ caly materiat w jednolitej formie (bazie
danych). Pierwsze proby ujednolicenia formy przechowywania danych z niwelacji precyzyjnej podjeto
na Uniwersytecie Warminsko - Mazurskim w 2002 roku [40]. Baza ta zawierata bardzo niewielkie
fragmenty danych z trzech kampanii niwelacyjnych. Dane te nie stanowily spdjnego materiatu przede
wszystkim ze wzgledu na rézng numeracje¢ linii i reperoéw, roézne trasy pomiaru, a takze na rodzaj
wprowadzonych poprawek i forme zapisu (papierowe zbiory, pliki tekstowe). Podczas pracy nad
modelem ruchéw pionowych skorupy ziemskiej w Polsce [31] udalo si¢ zebra¢ kompletny materiat
z ostatnich dwoch kampanii niwelacyjnych (przewyzszenia niewyréwnane bez poprawek normalnych)
1 przetworzy¢ go do wspolnej postaci numerycznej (format xIs). Do postaci cyfrowej przetworzono takze
dane z katalogow 1939 (Katalog 1939) 1 1960 (Katalog 1960), jednak dane te zawieraly tylko
przewyzszenia po wyréwnaniu, co z punktu widzenia metody opracowania [31] nie stanowi materiatu
wyjsciowego do badan nad ruchami pionowymi skorupy ziemskiej z danych niwelacyjnych.

Wyznaczony model ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski [32] byl modelem
statycznym. Aby stworzy¢ model kinematyczny potrzebne sg dane z przynajmniej trzech kampanii
niwelacyjnych. Dlatego celem pracy [1B.1] bylo zgromadzenie takich danych, ich ujednolicenie,
i zapisanie w jednej wspdlnej bazie danych niwelacyjnych, a takze takie opracowanie bazy danych, aby
optymalnie wykorzysta¢ t¢ baz¢ do wyzej wymienionego celu.

Aby ujednolici¢ dane z kampanii niwelacyjnych nalezato najpierw zestawi¢ informacje jakie zawarte sg
w poszczegblnych katalogach 1 dziennikach pomiarowych dostgpnych autorowi. Kazdy z katalogdéw
zwierat nieco inne dane. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie struktury danych z kolejnych kampanii
niwelacji precyzyjnej.

Tabela 1 Zawartos¢ katalogow i dziennikow pomiarowych [1B.1],[1B.2]

£ 1 H]
k. g
ST e< | ¥ | 33
& B G B - w5
= = =
N LE | B | 25
o = o ® o & o=
w3 O 3t ®© It 3=
3 = N SN L
Poprawki normalne PN Nie Tak Tak Tak
Numer w linii Tak Tak Tak Nie
Numer reperu Nie Tak Tak Tak
Typ reperu Tak Tak Tak Tak
Dtugoéci odcinkow Tak Tak Nie Nie
Kilometraz Nie Tak Tak Tak
Gtlowica Nie Tak Tak Tak
Wysoko$é reperu Tak Tak Tak Tak
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Opis Tak Tak Tak Tak
Wspétrzedne reperu Nie Sporadycznie | Tak Tak
Przewyzszenie wyrOwnane Nie Tak Tak Tak
Przewyzszenie niewyrownane plus poprawka tat | Nie Tak Tak Tak
Cecha Nie Tak Tak Tak
Data pomiaru Tak Tak Tak Tak
ID reperu Nie Nie Nie Tak
ID linii Nie Nie Nie Tak
Kod stabilizacji Nie Nie Tak Tak
Grupa Nie Nie Tak Tak

W trakcie analizy posiadanych zbiorow danych, na etapie wyodrgbniania encji 1 ustalania relacji do
pozniejszego projektu bazy danych, oparto si¢ na charakterystycznych cechach tych zbiorow. Jako
najbardziej wyrdzniajagce uznano zwigzki topologiczne pomiedzy weztami 1 krawedziami oraz okres
czasu, w ktorym dokonywano pomiaru. Ponadto specyfika zapisu danych z dziennikéw pomiarowych
bezposrednio w tabeli bazy danych sprawia, ze punkty we¢ztowe linii wystepuja w niej wielokrotnie
— w zalezno$ci od tego ile linii rozpoczyna si¢ lub konczy w danym wezle. Poza tym poszczegodlne
kampanie maja w wigkszosci wspdlne repery. Proste zestawienie ich we wspolnym zbiorze rowniez
spowoduje zwielokrotnienie danych. Zatem po pierwsze - wystepuje nadmiarowos¢ czyli zbedne
powtarzanie danych o punktach. Po drugie - sytuacja taka moze powodowac¢ anomalie modyfikacji
- przy zmianie badz aktualizacji danych o punkcie konieczne jest dokonanie zmian we wszystkich
rekordach zawierajacych ten punkt. Z jednej strony jest to duze obcigzenie dla pracy systemu, z drugiej
moze stac si¢ przyczyng utraty spojnosci danych. Po trzecie — moga wystapi¢ anomalie usunie¢ — jezeli
usuniemy jedyng lini¢ zawierajaca dany punkt, usuniemy rowniez dane o punkcie.

Obecnie schemat bazy jest w dwoch wersjach. Logiczny podziat zbioru danych na encje pozostaje
jednakowy dla obydwu wers;ji.

wchodzi w sktad
(1]

punkt v

odcinek A

wchodzi w skiad

posiada poczatkowy

i kohcowy
T wchodzi w skiad

= sklada sig z wielu

posiada poczatkowy
i koncowy linia i

K

Rysunek 3. Diagram zwigzkow encji [1B.1]

Baze zaprojektowano w dwoch wersjach. W ogolnym ujeciu  wersja pierwsza (Rys. 4) jest
zoptymalizowana bardziej pod katem wydajnosci - zbiér danych podzielony jest na mniejsze czesci, co
w wielu przypadkach przyspiesza przeszukiwanie. Nie wystepuja zbedne pola danych a dane
o kampaniach moga by¢ bez przeszkéd umieszczone w strukturze zblizonej do oryginalnej. Zapytania
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SQL konstruowane dla tej struktury zazwyczaj sa ztozone i do$¢ skomplikowane, lecz w pewnych
przypadkach (przyktad 2 i 2a w rozdziale Korzystanie z bazy [1B.1]) moga by¢ prostsze niz w wersji 2

bazy danych.

= adeinkiz -
r;p:lrﬂ!;inktUZ: INTEGER it nr_pdinka: INTESER
@ Hei DOUBLE z IRD'EFE;E;ETEGER
& BladSr: DOUBLE =< & dH: DOUBLE o .
MrPunktu-odcinkiz Reperfocz @ dlugosc_odinka: DOUBLE IDLini2- finfe2 Nt inii2
& RepetPocz: INTEGER > H
4 Reperkonc: INTEGER
MrPunkiuz-MPunkty Y
MrPunktu-odcinkiz Repertionc N
= odeinki3 -
punkty - # nr_oddinka: INTEGER
i MrPunktu: INTEGER T i Iduinii3: INTEGER
% Rodzaj: WARCHAR b & Rt DOUBLE
@ Typ: VARCHAR W MrPunktu-odeinki3 Repertione | dHpopr: DOUBLE
& Glowica: VARCHAR 4 PM1: INTEGER IDLinii3-|inie3.NrLinii3“_|_
4 Grupa; VYARCHAR @ PM2: INTEGER
@ BiDOUBLE & dH: DOUBLE
% L DOUBLE Mreunktu-adeinkiz ReperPocz [ diugese_sddinkas DOUBLE
% Adres: VARCHAR ‘@ ReperPoczi INTEGER
4 wip_fi DOUBLE " 4@ Reperonc: IMTEGER
% wip_Y: DOUBLE w
H
MrPunktud-HPunktu T —
MrPunkiuz-Hitunktu odcinkid -
W nr_odcinka: INTEGER
@ Idliniid: INTEGER
- @ R DOUBLE
T MrPunktu-odcinki4Reperonc| |4 dHpopr: DOUBLE
teperyd ' 1€ PHL INTEGER
& MrPunktu4: INTEGER vepery3 v & PM2: INTEGER IDLiniicHinied. NrLiniid
T MrPunktuz: INTEGER % dH: DOUBLE |—H‘
& H3: DOUBLE 4 dlugosc_odeinka: DOUBLE )l—
& BladSr: DOUBLE MrPunktu-odeinki4,ReperPocz| | % ReperPocz; INTEGER
% Reperionc: INTESGER

liniez -

# MrLiniiz: INTEGER

<& stary_nr_linii: WARCHAR
@ opis: VARCHAR

% RepPoczi IMTEGER

4 Repkone: INTEGER

4 epoka: DECIMAL

linia3 -
# MrLinii3: INTEGER:

@ opis: VARCHAR

4 RepPaoczi IMTEGER

4@ Repkonc: INTEGER

& F_poczatkowe: DOUBLE
@ |_poczatkowe: DOUBLE
4@ H_pocz: DOUBLE

@ F_koncowe: DOUBLE
@ |_koncowe: DOUBLE

@ H_koncowe: DOUBLE
< dlugose_linii: DOUBLE
4 SDH: DOUBLE

4@ SDC: DOUBLE

& typ VARCHAR

& epoka: DECIMAL

linie4 -

# MrLinii4: INTEGER

W Mazwadi WARCHAR
‘@ RepPocz: INTESER
@ Repkonc: INTEGER
4 dlugases: DOUBLE
4 Modesh INTEGER

4 DHporm: DOUBLE
% DHwyr: DOUBLE

& Poprawka: DOUBLE
@ BladSredni; DOUBLE
& Bladh1: DOUBLE

< Epokati DOUBLE

Rysunek 4. Schemat bazy w wersji pierwszej [1B.1]

Druga wersja (Rys. 5) bazy danych jest zoptymalizowana bardziej kod katem funkcjonalnos$ci. Przede
wszystkim scalenie danych w duzym zbiorze pozwala na konstruowanie prostszych i bardziej
intuicyjnych zapytan, cho¢ wspomniane juz przyktady 2 i 2a [1B.1] wskazuja, ze nie jest to regula.

repery b
F WrPunktu: INTEGER

P IDKampaniic INTEGER

@ H2: DOUBLE '
< Bladsr: DOUBLE

IDKampanii-repery, IDKarmpani Kamparie ]

F IDKampaniic INTEGER
@ Opis: WARCHAR

IDKampani-odcinki. IDKarmpari

MrPunktUZ-MrPunktu DK arnpani-inie. IDK arnpani

adcinki Z
# rnr_oddnka: INTEGER

@ IdLini: INTEGER

# IDKampanii: INTEGER

@ R: DOUBLE
MrPunktu-odcinki. Reperkonc % dHpopr: DOUBLE

_H—,—F( & PNL; INTEGER
& PNZ! INTEGER
@ dH: DOUBLE

< dlugosc_odcinka: DOUBLE 5:

@ ReperPocz: INTEGER
& ReperkKonc: INTEGER

punkty -
# MrPunktu: INTEGER
< Rodzaj: VARCHAR
@ Typ: VARCHAR

< Glowica: WARCHAR
@ Grupa: VARCHAR
< B: DOUBLE

@ L DOUBLE

@ Adres: WARCHAR

@ wsp_X: DOUBLE

@ wsp_Y: DOUBLE

linig: =
P MrLini: INTEGER

1 2| ¥ IDKampariic INTEGER

NG opis: VARCHAR

% RepPocz: INTEGER

@ Repkonc: INTEGER

% diugosc_ini: DOUBLE

% epoka; DECIMAL

T0Liri-lirie, MrLini

.

NrPunktu-odcinki ReperPocz

Rysunek 5. Schemat bazy w wersji drugiej [1B.1]
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W rezultacie powstata kompletna baza danych zawierajaca niewyroOwnane obserwacje z trzech kampanii
niwelacyjnych ~ 1953-1955, 1974-1982, 1997-2003. kLacznie przeanalizowano ponad 800 linii
pomiarowych oraz kilkaset stron katalogéw i opracowan papierowych.

W celu zwigkszenia liczby punktow wspolnych w sieci potrdjnej niwelacji dzielono lub taczono
wybrane linie w poszczegdlnych kampaniach wedlug schematu pokazanego na rysunku 6. Ogoélem
zidentyfikowano dodatkowo 44 punkty wspolne.

P.(#2, #3)

P.(#3)
e

P.(#2, #3)
#2; #3; #4 - number of campaign

P. - nodal point

NP. - new nodal point P.@#2, #3) ~

~
P.(#3, #4)

Rysunek 6. Zaproponowany sposob dogeszcezenia punktow wspolnych w sieci potrdjnej niwelacji [1B.2]

Utworzone oczka poddano ocenie wedtug kryterium [22]:

O = 0.15\/ S L [km] mm/ year (4)

2

Z[m

lN
_N;

] )

gdzie: ¢4, — maksymalne dopuszczalne niezamkniecie oczka, ¢ — obliczone niezamkniecie oczka,
N — liczba oczek.

Na potrzeby wyréwnania opracowano wzor wedtug ktérego dokonano wagowania obserwacji [1B.2]:

AT, AT-

ij

2
m, = \/21’ ~(O,5mm/year)2 (6)

gdzie: L — dlugos¢ lini w km, 7 — data pomiaru lini, # — niewyrdwnane przewyzszenie na linii
niwelacyjnej, 0.5 — spodziewany maksymalny blad ruchu pionowego.

Z przeprowadzonej analizy oraz nabytego w trakcie opracowania materialow do$wiadczenia wynika,
iz kampania #1 nie nadaje si¢ do wykorzystania jako wiarygodny materiat do powyzszego opracowania.
Wyciagnigto takze wniosek, iz dane pomiarowe z kampanii #2 obarczone sa zbyt duzym wplywem
poprawek normalnych (Rys. 7) i nie powinny by¢ wiaczone do opracowania ruchéw pionowych skorupy
ziesmkie;j.
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Campaigns #2 and #3 Campaigns #3 and #4

Campaigns #2 and #3 Campaigns #3 and #4

Residuals Distribution Residuals Density Residuals Distribution Residuals Density

0 ®» B e 0 e

———T LY

:::::::
Resctuss N=90 Bandwidth = 007530

R
Campaigns #2 #3 and #4

Residuals Distribution Residuals Density

esadusts N=348 Bandwiah =0.1218

|||||||

Rysunek 7. Rozktad poprawek w wyréwnaniu pionowych ruchdéw skorupy ziemskiej oraz ich rozktad gestosci
[1B.2]
4.3.3 Przygotowanie modelu sieci powigzan pomiedzy stacjami GNSS na obszarze Polski
wraz z oceng jakoSciowq i iloSciowq danych — pierwsze testy (publikacja [1B.3)).

Istotnym czynnikiem w wyznaczaniu ruchéw pionowych z danych satelitarnych jest okreSlenie
przewidywanej doktadnos$ci. Analizujac obserwacje z okresu trzech lat metoda regresji liniowej
wykazano, ze réznice wysokosci elipsoidalnych maja btad okoto 0.5 mm/rok [21]. Jak pokazano
w pracy [33], dla polskich stacji okres ten wynosi 4 lata.

W te wyniki wpasowano lini¢ regresji o rozktadzie potegowym. Wspotczynnik dopasowania R* wyniost
0.997 co $wiadczy o bardzo dobrym wpasowaniu linii. W efekcie otrzymano wzor za pomoca ktorego
mozna obliczy¢ teoretyczne odchylenie standardowe aAvYyssw zaleznosci od ilosci dostepnych epok.

oAvY s = 2.9082AT ~1:34° (7)
gdzie:
AT — r6znica epok (T; — Te)

W literaturze, modele ruchow pionowych skorupy ziemskiej opracowywane sg jako modele absolutne
odniesione do elipsoidy [25]; [24]. W efekcie otrzymuje si¢ tak zwany ruch absolutny. W celu
potaczenia danych ze stacji GNSS, niwelacji i mareograféw oraz do badan geofizycznych niezbgdne sg
modele wzgledne lub obserwowane czyli odniesione do poziomu morza. Dlatego tez w artykule
zaproponowano metod¢ opracowania ruchéw wzglednych [1B.3]. Innowacyjnym podej$ciem
wymuszonym przez gltowne zalozenie jest wykorzystanie do opracowania modelu nie wysokoS$ci
a roéznic wysokosci pomiedzy stacjami, co eliminuje wplyw zmiany elipsoidy w czasie, a takze
konieczno$¢ redukcji wysokosci elipsoidalnych poprzez wprowadzenie modelu quasigeoidy.
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Do tej pory w Polsce nikt nie opracowat zatozen co do przygotowania danych ze stacji GNSS do
wyznaczania ruchow pionowych skorupy ziemskiej jako ruchow wzglednych. W zwigzku z tym,
zdefiniowano pytania na ktére nalezy poszuka¢ odpowiedzi:

» opracowanie procedur wyboru punktu lub punktéw, jako elementy odniesienia w procesie
wyrownania;

* opracowanie procedury tworzenia modelu, wybor metody interpolacji;

* opracowanie zasad laczenia stacji GNSS w wektory;

* wybor lub opracowanie metody wyznaczania trendu zmian réznicy wysokos$ci na wektorach;
* pozyskanie i ocena jakos$ci materiatow pomiarowych;

* oszacowanie 1 weryfikacja przewidywanej doktadno$¢ modelu;

» ustalenie ram czasowych dla danych zebranych z r6znych stacji GNSS bioracych udziat w tworzeniu
modelu pionowych ruchow skorupy ziemskiej;

 ustalania kryterium niezamknigcia oczek, korzystajac z tych informacji w procesie eliminacji
wektorow, ktore zawieraja zbyt duze btedy lub wprowadzenia odpowiedniej wagi dla tych wektorow,
ktérych ruchy sa podejrzane o brak zwigzku ze zmianami w powierzchni skorupy ziemskiej;

* oszacowaniu btedow a priori 1 a posteriori wyznaczenia trendéw liniowych na wektorach;
* okre$lania wag stosowanych w procesie wyroOwnania;

» okreslenie mozliwosci zautomatyzowania procesu przygotowania danych, ich weryfikacji i1 ich
korekty;

» analiza doktadno$ci, po wyrdwnaniu sieci ruchéw pionowych jako ruchow wzglednych.

Artykut [1B.3] dotyczy przeprowadzenia pierwszych kompleksowych testow wykorzystania metody
wzglednej do opracowania ruchdéw skorupy ziemskiej na podstawie danych ze stacji GNSS oraz wstepne;j
oceny otrzymanych wynikow.

Materiat do badan stanowity 343 réznice wysoko$ci pomigdzy stacjami polskiej sieci ASG-EUPOS
obliczone w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie w Lokalnym Centrum Analiz EPN
z uzyciem oprogramowania Bernese 5.0 [11]. Réznice wysoko$ci policzono pomiedzy najblizszymi
stacjami, ktore zdefiniowano przy uzyciu triangulacji Delaunay a [12] i dostarczone byty w postaci
szeregow czasowych (Rys. 8).
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Rysunek 8. Potaczenia pomiedzy stacjami sieci ASG EUPOS (triangulacja Delaunay a); (topographic map ©
worldmap.pl by Webrange)

Zatozono, iz mozna si¢ spodziewaé¢ niewyréwnanych ruchéw skorupy ziemskiej z poszczegolnych
szeregoOw czasowych na wektorach z dokltadnos$cia (btad a priori) -0.5mm/rok z czteroletniego okresu
obserwacji (patrz wzor 7).

Na podstawie powyzszego wzoru okreslono warto$¢ pozyskanego materiatu (Rys. 9).

60

50

n Mnnﬂﬂﬂnm_:

frequency
w

~

2,7 30 32 35 38 40 43 46 48 51 53 56 59 61 64 67 69 72 in

data set

Rysunek 9. Rozktad bledow a priori policzony ze wzoru 7 [1B.3]

Podczas analizy zdecydowano si¢ potraktowaé utworzone potaczenia w trojkaty jako oczka, w ktorych
suma niewyroOwnanych ruchow pionowych na wektorach powinna rownaé si¢ zero. Dopuszczalna
warto$¢ niezamknigcia oczka nie zalezy od odleglosci. Nie mozna zastosowaé wzoru takiego jak
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w przypadku danych niwelacyjnych [63]. W tym celu opracowano kryterium niezamknigcia oczek (wzor
8) bazujace na btedzie a priori (wzor 7):

QFVSS = 1531 (JMCN;NSSi) ®)
gdzie:
n — liczba wektordow w oczku

Szczegotowe wyniki przeprowadzonej analizy jakoSciowej 1 ilosciowej danych znaleZ¢ mozna w pracy
[1B.3]; [1B.5].

Przeprowadzono testowe wyrOwnanie sieci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej jako ruchow
wzglednych z danych ze stacji permanentnych GNSS w kilku wariantach. Testowi podlegata ocena
doboru punktow gtownych. Jako wagi uzyto kwadratow btedéw a priori. Predkosci na poszczegdlnych
wektorach obliczono jako trend liniowy. Do identyfikacji istotnych zmian r6znic wysokosci w szeregach
czasowych uzyto metody wizualnej.

Wynikiem testu byly trzy wersje wyrownania wraz z oceng statystyczng (Rys. 10)

Variant A

N=343 Bandwicth - 0.06260 N-343 Bandwidh - 006269

el

319 Bandwicth - 0.06361

Rysunek 10. Lewy: izolinie wzglgdnych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na obszarze Polski po
wyroéwnaniu w trzech wariantach. Czerwony trojkat to punkt weztowy. Prawy: funkcja gestosci rozktadu
poprawek [1B.3]

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciagni¢to wniosek, iz istnieje duze prawdopodobienstwo
opracowania wiarygodnych modeli ruchéw pionowych skorupy ziemskiej jako ruchow wzglednych przy
uzyciu danych ze stacji permanentnych GNSS. Opracowanie tych modeli w czasie prawie rzeczywistym
(automatyzacja procesu) wymagac bedzie wprowadzenia algorytmow liczacych trend, identyfikujacych
niecigglosci w roznicach wysokosci, wartosci odstajace w szeregach czasowych oraz btad a posteriori
trendu. Nalezy takze wybra¢ inng metode wyrdwnania, szczeg6lnie dajaca wigksze mozliwosci doboru
wag.
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4.3.4 Opracowanie i weryfikacja algorytmu do detekcji nieciaglosci danych w szeregach
czasowych ze stacji GNSS na potrzeby opracowania ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej (publikacje [1B.4]; [1B.5]).

Artykul [1B.4] opisuje algorytm (VSED) ktory bedzie uzywany przy wyznaczaniu ruchu pionowego w
szeregach czasowych. Jako dane uzyto, podobnie jak w artykule [1B.3] dobowych réznic wysokosci
pomiedzy dwoma stalymi stacjami GNSS tworzacych szeregi czasowe. Gléwnym zadaniem algorytmu
jest oszacowanie warto$ci predkosci zmiany roznicy wysokosci migdzy dwoma stacjami mimo
niecigglosci danych w czasie oraz niecigglo$ci danych wysokosciowych ("skoki"). Przedstawiony
algorytm zostal wdrozony i przetestowany na prawdziwych danych. Algorytm wykrywa nieciggtosci
oraz okresla warto$¢ "skokow".

Niecigglosci w szeregach czasowych s3 spowodowane przez trzy rodzaje przyczyn: techniczne,
dzialalnosciag cztowieka i srodowiskowe (na przyktad przerwy w dzialaniu stacji, zmiana anten, zmiany
stabilizacji, oprogramowania i aktualizacja odbiornika, zmiany w troposferze i jonosferze, zmiany
uktadow i systeméw odniesienia, osiadanie stacji, ruchy tektoniczne, ruchy spowodowane dziatalnos$cia
cztowieka). Niecigglosci w szeregu czasowym moze by¢ zdefiniowane jako (Rys. 11):

e nieciaglo$¢ w czasie - brak danych dla niektorych epok;

e nieciaglos¢ w danych roznic wysokosci ("skoki") - quasi stala zmiana réznicy wysokosci
w kolejnych epok w stosunku do poprzednich epok.

Data gaps Antenna change (example 1)

42,36 -125,5
-125,505
. -125,51
42,32 - -125,515
423 . L -125,52
. L . Gie LY 125,525
. — R g lane Aari
e hooc o SRR O oo
42,26 i O TILIT) SOOI B LA Ry : b 125,
X aRsTA dyesday Y T 12550
42,24 L2 £
¥ 125,545
42,22 -125,55
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

[m]

epochs epochs

Antenna change (example 2) Some other behavior

1635 I AR b 55,96

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
epochs epochs

Rysunek 11. Przyktadowe szeregi czasowe [1B.4]

Nieciaglos¢ epok identyfikowalna jest na podstawie braku danych w ustalonym interwale czasowym.
Niecigglosci danych (,,skoki”) mozna zidentyfikowa¢ np. znajac dat¢ zdarzenia powodujacego ta
niecigglos¢ [60] lub probowaé zautomatyzowac ten proces [14]; [8]; [42]. Mozna tez dokona¢ tego na
podstawie wykresow wysokos$ci [57]. Niezaleznie od podejscia niecigglo$¢ danych, ktorych przyczyna
jest ,,zdarzenie losowe” wywotane przez dzialalno$¢ cztowieka lub srodowiska naturalnego, jest trudna
do identyfikacji. Metody identyfikacji ,,skokéw” mozna zgrupowac nastepujaco:

e wizualna na wykresie;

e zmiany udokumentowane przez operatora systemu (patrz: pliki systemowe .log);

e zuzyciem algorytmow identyfikujacych;

e kombinacja powyzszych metod.
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Szereg metod identyfikacji niecigglo$ci szeregdw czasowych opisanych jest w pracy [14]. Jak pokazano
w pracy [14], uzycie roznych algorytmow do tych samych danych daje rozne wyniki. Istotne jest, aby
algorytm posiadat mozliwo$ci zmiany parametréw obliczeniowych.

Do wykrycia miejsc w ktorych wystepuja “skoki” uzyto algorytmu: the switching edge detector
opisanego w [50]. W pierwszym etapie, Srednie ruchome H;, 1 wariancje skonstruowano uzywajac okna
n-punktowego (wzoér 9).

n_ R
Hyy = Lje=1Nitk )

n

Nastepnym krokiem bylo zrealizowanie $rednich Si. w dwoch oknach (10) w oparciu o $rednig ruchoma
9).

2
S, = Yke1(hitk—His)
it = 5

(10)

Jezeli t H,,; przekroczy warto$¢ progowa u ,,zmiana” jest wykrywana. Warto$¢ u jest obliczana na

bazie btedu a priori m, .’ Blad ten jest obliczany tak jak podano w pracy [1B.3]:

AvgN

(o] = 2.908AT ~1:349 (7
S

N
Avgns

gdzie: AT — roznica epok (T; — Te)
Funkcja wyj$ciowa the switching edge detector jest zdefiniowana jako:

Houe(t:) = givHiv + gi-H;- (11)
gdzie g;_1i g;, sa zdefiniowane jako:
o Y o SH
gi+ = Si2+r+5i2—r gi- = Siz_:_'_siz_r (12)

Wynikiem algorytmu jest macierz C zawierajaca zera i jedynki.
Model matematyczny uzyty w artykule [1B.4] przedstawia si¢ nastepujaco:

h(t) = vt + hy + 151 + €355 + -+ + CSm (13)

gdzie:

t - epoka

h(t) — roznica wysoko$ci w epoce t

v - predko$¢ zmiany wysokosci pomiedzy stacjami
hy - réznica wysokosci w epoce 0

C1,Cy, ... Cy- element macierzy C

S1,S2, - Sy~ wielkosci “skokoéw”

Algorytm testowano na réznicach wysokosci pomiedzy stacjami GNSS. Takie podej$cie pozwala na
zastosowanie elementéw weryfikacji niemozliwych do zastosowania przy wyznaczaniu predkosci zmian
absolutnych bezposrednio na stacji permanentnej np. sprawdzenie zamknieé ,,poligonow”. Pozwala
takze na pozniejsze wyrdwnanie sieci ruchéw pionowych. Weryfikacji dokonano czterema metodami:
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e pordéwnanie predkosci zmian wysokosci obliczonych z uzyciem algorytmu z predkosciami
obliczonymi ,,r¢cznie” na podstawie tych samych szeregéw czasowych;
e porownanie predkosci zmian wysokosci obliczonych z uzyciem algorytmu przy uzyciu
parametroOw o warto$ciach sgsiednich;
e sprawdzenie zidentyfikowanych przez algorytm ,,skokéw” z podanymi informacjami w plikach
log;
e obliczenie warto$ci niezamknigcia oczek ,,poligonéw”.
W trakcie testow okazato si¢, ze algorytm daje niewlasciwe wyniki w przypadku wystgpowania
pojedynczych obserwacji odstajacych. Identyfikowane sa wtedy krotkie ,,skoki” o nieprzewidywalnej
wartos$ci. W zwiazku z tym algorytm zostal uzupelniony o czg¢§¢ zwigzang z wykryciem 1 eliminacja
takich obserwacji. Do tego celu wykorzystany zostat Test Grubbsa dla obserwacji odstajacych [19];
[52]. Test ten pozwala na wykrycie warto$ci odstajacych w zbiorze. Ich eliminacja polega na zastgpieniu
obserwacji odstajacej srednig z dwoch sagsiednich obserwacji. Schemat dzialania calego algorytmu
(VSED) przedstawia Rys. 12.

1

Moving Grubbs
outliers detection
and removal

Grubbs
parameters

2

Switching Edge SWE
Detector parameters

location of "jumps"

3

odel parameters elocity, h0, size of jumps
estimation covariance matrix

Rysunek 12. Schemat dziatania algorytmu

Test Grubbsa zdefiniowany jest jako hipoteza:
H, - zbidr nie zawiera elementow odstajacych
H, - istnieje doktadnie jeden element odstajacy

Statystycznie test Grubssa jest zdefiniowany jako:

__ max|y;-Y|

G (14)

N

gdzie Y; jest aktualnym oknem, Y jest wartoScig $rednig, a s to odchylenie standardowe.
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4.3.5 Wyrownane sieci ruchow pionowych ze stacji GNSS oraz ocena dokladnoSci
wyrownania (publikacje [1B.4]; [1B.5])).

Na podstawie przeprowadzonych analiz w artykutach [1B.3]; [1B.4] ponownie przeanalizowano
material badawczy. Do obliczen wykorzystano wzory i kryteria z powyzszych artykutow. Dokonano
takze oceny parametrow wejsciowych algorytmu z [1B.4].

Parametry algorytmy (VSED) zwigzane sa z dwoma warto$ciami tj. wielko$cig okna przeszukujacego na
podstawie, ktorego liczona jest $rednia wykorzystywana w dalszym procesie obliczeniowym oraz
wielko$cig progu poza ktérym wartosci mogg by¢ uznane jako ,,skok”.

Warto$¢ progu powiazano z przewidywana dokladno$cig zmiany wysokosci. Analiza obserwacji
permanentnych stacji GPS wskazuje, ze doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci z dobowych obserwacji
wynosi od 7 do 9 mm [21]. Natomiast analizujac obserwacje z okresu trzech lat metoda regresji liniowe;j
wykazano, ze roznice wysokosci elipsoidalnych maja btad okoto + 0,5 mm/rok [21]. Jak pokazano
w pracy [1B.3], na przyktadzie polskiej stacji, btad ten wynosi okoto £0.46 mm/rok z okresu 4 letniego
1 £0.32 mm/rok z okresu 5 letniego. Dlatego tez jako prég przyjeto wartos¢ 0.5 mm co wykracza poza
spodziewany roczny btad roznicy wysokosci elipsoidalnych.

Warto$¢ okna na podstawie, ktorego liczona jest srednia w (VSED) ustalono na podstawie analizy
spektrum szeregu. Wykazata ona, iz warto$¢ gldwnego okresu w szeregach czasowych przyjmuje
warto$¢ 1 roku (Rys. 13).

KROT-WROC

\

max @ 1.01 Hz
10° l
I

Magnitude
=
S

[ 50 100 150 200
Frequency [Hz]

Rysunek 13. Przyktad przeprowadzonej analizy spektrum szeregu

Wynikiem koncowym dziatania algorytmu jest estymowana predko$é zmiany wysokosci Aviyss »
roznica wysokoSci AHgygs na poczatku szeregu, lokalizacja i wartosci ,,skokow” wraz z ich blgdami
srednimi. Wynik dzialania algorytmu pokazano na (Rys. 14).
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Wynikiem kofcowym obliczen jest niewyrOwnany trend liniowy Av¥yss na wektorze,

liczba

zidentyfikowanych ,,skokéw”

jak tez blad $redni wyznaczenia trendum,Aviyss (a posteriori).

Na (Rys. 15) pokazano otrzymane wartosci trendu wraz z obliczonym btgdem $rednim a posteriori.
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Rysunek 15. Niewyréwnane wartosci trendu liniowego wraz z jego btedem $rednim a posteriori [1B.5]

Wiecej wynikow analizy danych znalez¢ mozna w pracy [1B.5].

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz material jest zréznicowany pod katem doktadno$ci wyznaczonego

trendu. W 10% przypadkéw przekroczono maksymalne niezamknigcie w tym
dopuszczalnej wartosci Czg$¢ danych wptynie negatywnie

wyrdéwnanych predkosci na punktach sieci. Rozwigzaniem tego problemu mogg by¢:

niezamknigcia.

4% ponad potowe

na wiarygodnos$¢

a) ustalenie kryterium wag trendu i zastosowanie metody odpornej do wyréwnania sieci;
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b) identyfikacja i usunigcie tych szeregdw czasowych, ktore powoduja przekroczenie
maksymalnego niezamknig¢cia oczek;

c) identyfikacja i szczegdlowa analiza szeregdw czasowych powodujacych przekroczenie
maksymalnego niezamkni¢cia oczek oraz ponowne wyznaczenie trendu,

d) identyfikacja 1 szczegdlowa analiza szeregéw czasowych, dla ktorych biad a posteriori
jest wiekszy od btedu a priori;

e) zlagodzenie kryterium niezamknig¢cia oczek;

f) usuniecie wszystkich szeregdw czasowych, na ktorych btad a posteriori wyniost wiecej
niz ustalone kryterium.

Ostatecznie przeprowadzono wyréwnanie metoda odporng, definiujac kryterium wag, w czterech
wariantach. Wariant uzalezniony byt od ilosci iteracji oraz przyjetego kryterium wagi. Szczegdlowe
analizy oraz dodatkowe testy znalez¢ mozna w pracy [1B.5].

Wyréwnanie sieci ruchow pionowych skorupy ziemskiej opiera si¢ na nastepujacych rownaniach
obserwacji:

vy =Vi =V (15)
gdzie v;; jest to wzgledna predkos¢ pomigdzy dwoma stacjami obliczong w oparciu o obserwacje GNSS,
V; 1V; sa to predkosci na stacji poczatkowej i oraz koncowe; ;.

Roéwnanie poprawek przyjmuje postac:

€ =Vi=Vi—vy; + & (16)
gdzie € jest poprawka, ¢ jest modelem obserwacji. Wyrdwnanie bazuje na minimalizacji funkcji:

Y. €ijpij€ij = min (17)

gdzie p;; jest wagg obserwacji. W standardowym podejsciu, wagi oblicza sig jako:

Dij == (18)

a of; jest $rednim bledem a priori dla konkretnej obserwacji. Funkcje¢ celu mozna zminimalizowac¢

stosujac standardowa metod¢ najmniejszych kwadratow. Takie podejscie nie jest odporne na wartosci
odstajagce. W celu zminimalizowania wptywu obserwacji z duzymi poprawkami wprowadzono
wyrownanie iteracyjne. W pierwszej iteracji, wagi oblicza si¢ wedlug réwnania (wzor 18). W drugiej
1 kolejnych iteracjach waga kazdej obserwacji jest modyfikowana zgodnie z funkcja tlumienia opisang
przez rdwnania (wzor 19).

new _ Pij
P = - (19)
Zexp(—mj Y )
Zmniejsza to znaczenie obserwacji z duzymi poprawkami.

Proces iteracyjny jest zatrzymywany, gdy wzrost estymowanych parametréw jest mniejszy niz 10~°
mm/rok.
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Jako punkt glowny sieci wybrano stacjc WLAD lezaca w podinocnej czesSci sieci w sasiedztwie
mareografu we Wiadystawowie. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wariant czwarty gdzie wagi ustalono
jako [1B.5]:

AT

=~ 20
Pavgiuss mlam’lcvzvss2 20)

Otrzymane wyniki pokazano na Rys. 16.

Variant 1 Variant 2

200000 300000 400000 500000 600000

Variant 3 Variant 4

200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

Rysunek 16. Warianty wyréwnanych ruchow pionowych skorupy ziemskiej z uzyciem danych ze stacji GNSS:
izolinie rozktadu btedow $rednich oraz wyréwnanego trendu liniowego na punktach sieci [1B.5]

Wiekszo§¢ wskazanych podejrzanych miejsc w poszczegdlnych wariantach jest zgodna. Wystepuja
sporadyczne pojedyncze rdéznice. Wyréwnanie metoda odporng pozwolilo na wiarygodniejsza
identyfikacje podejrzanych szeregéw czasowych i zminimalizowanie ich wplywu na ostateczny ruch
pionowych na punkcie sieci. Rysunek 17 prezentuje wartosci trendow, bledow Srednich w przyjetych
wariantach, oraz histogramy z ich rozktadem normalnym.
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Rysunek 17. Wartos$ci trendéw a btedy $rednie po wyrownaniu w poszczegdlnych wariantach [1B.5]

Najmniejsze btedy $rednie otrzymano w wariancie 4 pomigdzy +0.08 mm/r do +£0.32 mm/r
(pojedynczo +£0.7 mm/r). We wszystkich wariantach rozklad poprawek jest zblizony do rozktadu
normalnego.

4.3.6 Whnioski i podsumowanie (publikacje [1B.1]; [1B.2]; [1B.3]; [1B.4]; [1B.5])

W literaturze, modele ruchéw pionowych skorupy ziemskiej opracowywane sa jako modele absolutne
odniesione do elipsoidy [20]; [21]. W efekcie otrzymujemy tak zwany ruch absolutny. W celu
polaczenia danych GNSS, niwelacji i mareografow oraz do badan geofizycznych niezbedne sg modele
wzgledne lub ,,obserwowane” czyli odniesione do poziomu morza. Dlatego tez w cyklu publikacji
zaproponowano metod¢ opracowania ruchow wzglednych oraz uwzglednienie w wyréwnaniu zmian
$redniego poziomu Morza Battyckiego oraz danych z podwdjnej i potrdjnej niwelacji [1B.1]; [1B.2].
Pierwsze prowadzone testy wykazaty prawidtowos¢ tego zatozenia [1B.3]. Opracowano w zwigzku
z tym wzdr na obliczenie wagi w wyréwnaniu sieci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej w oparciu
o podwoéjng i potrdjng niwelacje [1B.2]. Innowacyjnym podejSciem wymuszonym przez glowne
zatozenie jest wykorzystanie do opracowania modelu nie wysokos$ci, a roznic wysokosci pomiedzy
stacjami GNSS co eliminuje wptyw zmiany elipsoidy w czasie, a takze konieczno$¢ redukcji wysokosci
elipsoidalnych poprzez wprowadzenie modelu quasigeoidy. Jako innowacyjne jest tez analizowanie
niezamknie¢ poligonow [1B.3]; [1B.5] utworzonych z tréjkatowania metoda Deluney‘a. Nowoscig jest
tez wykorzystanie do dekompozycji szeregdéw czasowych opracowanego algorytmu analizujacego,
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weryfikujacego i obliczajacego trend liniowy w szeregu czasowym wraz z oceng doktadnosci [1B.4];
[1B.5]. Ruchy pionowe pomigdzy stacjami GNSS potraktowano jako sie¢ i wyréwnano [1B.5] nie jako
sie¢ wysokosci, ale jako sie¢ ruchow pionowych, podobnie jak w artykule [1B.2] dla danych
niwelacyjnych. Utworzono tez jedyna w Polsce baze danych zawierajaca kompletny materiat
z dotychczasowych kampanii niwelacji precyzyjnej[1B.1].

Podsumowanie szczegotowe

Celem publikacji [1B.1] bylo przygotowanie teoretyczne i praktyczne relacyjnej bazy danych sieci
niwelacji precyzyjnej obszaru Polski z kolejnych kampanii pomiarowych. Praca zawiera opis danych
z poszczegolnych kampanii niwelacji precyzyjnej oraz schematy budowy tej bazy, a takze przyklady
uzyskiwania réznych informacji za posrednictwem zapytan SQL. W rezultacie powstata kompletna
baza danych zawierajgca niewyrownane obserwacje 7 trzech kampanii niwelacyjnych 1953-1955,
1974-1982, 1997-2003.

Celem publikacji [1B.2] bylo sprawdzenie przydatnosci danych niwelacyjnych z trzech kampanii do
budowy kinematycznego modelu ruchéw pionowych 1 w przysztosci opracowania wysokosciowej sieci
kinematycznej. Zebrany material niwelacyjny stanowit wigkszo$ciowa informacj¢ o stanie ilo§ciowym
danych niwelacyjnych na obszarze Polski. Wstgpna analiza danych (identyfikacja wspolnych reperow
oraz obliczenie niezamknig¢ oczek sieci podwojnej niwelacji) wykazala nieprzydatnosé danych z lat
1926-1937 oraz koniecznosé dodatkowej identyfikacji wspolnych reperow 7 kampanii 1953-155 i 1974-
1982. Przygotowany material poddano wyré6wnaniu i oceniono wzajemne rozktady poprawek w trzech
wersjach wyrdwnania. Przeprowadzone wyrownanie nie wykazalo duzej zbieznosci kierunku ruchu
pionowego na punktach wezlowych sieci podwdjnej 1 potrojnej niwelacji. Przeprowadzony test
statystyczny z uZyciem box-plot wykazal duie zaburzenia w poprawkach do obserwacji dla sieci
podwdjnej niwelacji 7 lat 1953-1955 i 1974-1982. Postawiona hipoteza o wzajemnej niezalezno$ci
poprawek z wyrdéwnania danych potrojnej niwelacji okazata si¢ prawdziwa. Ostateczny test QQ
potwierdzil, i dane niwelacyjne 7 lat 1953-1955 obarczone sq zbyt duiymi zaburzeniami, aby mogty
stanowi¢ wiarygodny materiat do opracowania modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na
obszarze Polski z uzyciem danych niwelacyjnych z lat 192-1937, 1953-1955 ,1997-2003.

Zdefiniowano problemy lgczenia danych niwelacyjnych i danych ze stacji GNSS [1B.3] w celu
opracowania modelu ruchow pionowych skorupy ziemskiej:

* r6zne uktady odniesienia;

* rozne metody pomiarowe;

* rozne oczekiwane doktadnos$ci okreslenia pionowych ruchéw skorupy ziemskiej;
* brak wspdlnych punktow;

* r6zne epoki pomiarowe;

* r6zne rodzaje sieci (skalowe i bezskalowe);

* r6zne metody wyrdwnania wynikow pomiaru;

* rozne interwaty pomiarowe.

Celem publikacji [1B.3] byta proba zastosowania metody wzglednej do opracowania ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej z danych GNSS jako alternatywy do metody absolutnej. W sieci stacji GNSS nie
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wykonuje si¢ pomiarow odlegltosci, dlatego tez do wytypowania wektoré6w uzyto sprawdzong metode
triangulacji Delaunay a. Otrzymano 343 wektory, ktore poddano wstepnej analizie i korekcji.

Na kazdym wektorze wyznaczono trend liniowy jako niewyréwnany ruch pionowyAvyss
W wyréwnaniu wykorzystano obliczone teoretyczne odchylenie standardowe aAvY .

W rezultacie otrzymano procedure opracowania wzglednych ruchéw pionowych g danych GNSS.
Przeprowadzone badania nie wskazuja na konieczno$§¢ wyrdwnania z kilkoma punktami dostosowania,
problemem jest dobor tych punktéw oraz ocena ich statosci, gdyz w aspekcie ruchow pionowych
polozenie punktu (punktow w sieci) nie moze by¢ jedynym kryterium. W optymalizacji istotnym
czynnikiem jest okre$lenie celu jakim ma stuzy¢ opracowany wzgledny model ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej z danych GNSS np. wspdlne jego opracowanie z danych GNSS i niwelacji
precyzyjnej, czy tez wprowadzenie poprawki w panstwowych sieciach niwelacyjnych ze wzgledu na
ruchy pionowe skorupy ziemskiej. Szerszego rozpatrzenia wymagaja zagadnienia zwigzane z oceng
statystyczng danych wejsciowych, proces opracowania trendu i jego weryfikacji, weryfikacja
teoretycznego odchylenia standardowego a priori, a takze optymalizacja sieci, co poruszono w [1B.5].

W pracy [1B.4] opracowano pierwszq wersje algorytmu VSED. Warto$¢ pierwszego "skoku" zostata
oszacowana przy stosunkowo niskiej doktadnosci. Byto to spowodowane przez potozenie tego "skoku"
na poczatku szeregu czasowego (malej liczby obserwacji przed "skokiem"). Drugi "skok" zostal
oszacowany z zadowalajaca doktadnos$ciag. Doktadnos$¢ ruchu pionowego zostata okre§lona na poziomie
0.6 mm\rok. Byla to wielko$¢ oczekiwania, zgodnie z [1B.3]. Dhlugie szeregi czasowe GNSS sa
obarczone pewnymi sktadnikami okresowymi (spowodowane gltéwnie przez zmiany sezonowe).
Proponowana metoda moze skutecznie wykrywaé obecnosé '"'skokow'" w okresowych sktadnikach.
Zastosowanie tego algorytmu do takich danych, wymaga wigkszej uwagi ze strony uzytkownika.
Parametry algorytmu VSED (rozmiar ruchomego okna i warto§¢ progu) musi by¢ wybrana starannie,
aby unikna¢ wykrycia zbyt wielu "skokow".

Testowany algorytm wykazuje prawidlowe dzialtanie. Otrzymane rezultaty jak 1 wyniki weryfikacji
potwierdzaja jego prawidtowe dziatanie. Zidentyfikowana wicksza liczba ,,skokow” moze $wiadczyé
o wplywie niezidentyfikowanych czynnikow $rodowiskowych lub technicznych. Nalezy dazy¢ do
identyfikacji tych przyczyn lub okreslenia wielko$ci ich wplywu na ilo$¢ ,,skokéw” a w efekcie na
ostateczne obliczenie niewyrOwnanego trendu na wektorze Avdyss. Szeregi takie mozna tez
wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ ich wplyw w pdzniejszym procesie wyrdOwnania [1B.5]. Otrzymane
wieksze 1 niepowtarzajace si¢ w danym obszarze predkosci zmian roéznicy wysokos$ci moga mied
charakter takze lokalny. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna tez poddaé glebszej analizie
szeregi czasowe na ktorych ilos¢ ,,skokow” jest zdecydowanie wigksza. Nie wyklucza sie, iz ze wzgledu
na charakter danych GNSS mogq pojawic si¢ szeregi czasowe o plynnej okresowej zmianie wysokosci,
ktoére nie zostang zidentyfikowane przez algorytm jako ,,skok”.

Metoda réinicowa (wzigledna) pozwala na ocene, kontrole oraz poprawe wynikéw obliczen
w poszczegolnych etapach opracowania modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej [1B.5].
Z przeprowadzonych badan wynika, iz przy zastosowaniu tej metody, mozliwe jest opracowanie
ruchow pionowych skorupy ziemskiej ze zréznicowanych czasowo danych GNSS z doktadnoscig +0.5
mm/r a nawet wigkszg. Uzaleznione jest to od pieciu glownych czynnikéw: dlugosci dzialania stacji
GNSS, wiarygodnosci wyznaczonego trendu z szeregdéw czasowych (blad a posteriori), odpowiedniego
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doboru wag, doboru punktu gléwnego sieci jak tez wyboru metody wyréwnania. Wykorzystanie metody
wzglednej pozwala na wiaczanie nowych stacji GNSS jak i ocene wiarygodnos$ci danych z tych stacji.

Ustalenie kryterium wagowania obserwacji [1B.5] (niewyrownanego trendu liniowego) w procesie
wyrownania jest elementem istotnym. Eliminacja pozornie najgorszych powigzan sieci moZe
skutkowaé niemoznoscig opracowania wiarygodnego modelu. Jak pokazaly przeprowadzone badania
nie zawsze blad a posteriori jest mniejszy od bledu a priori. Istotne jest, aby w procesie wagowania
obserwacji uwzglednié¢ dlugosci dzialania stacji.

Odporna metoda wyro6wnania uwzgledniajaca powyzsze wagi dobrze radzi sobie z ,podejrzanymi”

szeregami czasowymi wskazujac je precyzyjniej niz to mozna zrobi¢ wizualnie, co pozwala pomina¢ ten
element w procesie opracowania modelu [1B.5]. Miejsca wykazujace wigksze bledy $rednie weztow
sieci powinny zosta¢ poddane dodatkowej analizie, a polaczenia do nich ewentualnie ulec eliminacji
(stacja KRA1). Stacje permanentne nalezace do sieci panstwowych jak i prywatnych majg coraz dluzsze
okresy obserwacji (powyzej 5 lat) pozwala to, z wykorzystaniem metody wzglgdnej, na wyznaczenie
modelu ruchow pionowych skorupy ziemskiej z danych GNSS z doktadnosci zblizong do £0.1 mm/r
w punktach wezlowych sieci.

Przeprowadzone wyrdwnanie jak i dostepnos¢ danych wskazuja, iz nalezatoby w przysztosci uwzglednic
model ruchow pionowych skorupy ziemskiej wyznaczony z wigkszej liczby stacji GNSS. Kolejna
kampania niwelacyjna powinna by¢ przeprowadzona po 20 latach od ostatniej. Wypada to w roku 2020,
co przewiduje GUGIK [18]. Jednak dostepnos¢ danych GNSS moze spowodowaé, iz pomiar ten nie
bedzie konieczny. Wystarczy wyrownacé sie¢ wysokosciowq jako sie¢ quasi kinematyczng, czyli
wprowadzié do pomierzonych przewyiszen poprawke ze wzgledu na ruch pionowy skorupy ziemskiej.
Poprawka ta moze by¢ policzona z ostatniej podwojnej niwelacji precyzyjnej, lub z danych ze stacji
GNSS, lub tez z ich kombinacji. W tych dwéch ostatnich przypadkach opracowanie ruchow pionowych
nalezy oprze¢ o roznice wysokosci.

4.3.7 Glowne plany naukowe w zakresie kontynuacji tematyki badan

e Analiza wplywu temperatury na zmiany réznicy wysokosci pomigdzy stacjami GNSS polskiej
sieci ASG-EUPOS;

e Okreslenie zasad poszukiwania punktoéw wspolnych sieci podwdjnej i potrdjnej niwelacji oraz
sieci GNSS (ASG-EUPOS, sieci prywatne);

¢ Rozbudowa algorytmu o sktadniki dekompozycji szeregu;

e Testowanie innych metod aczenia stacji GNSS w sieci;

e Opracowanie modelu ruchow pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski (faczne
wyrownanie danych niwelacyjnych i GNSS);

e Opracowanie modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski z uzyciem
danych PPP;

e Analiza zmian geoidy w czasie na obszarze Polski,

e Testowanie opracowanych procedur na sieciach innych krajow;

e Wiaczenie ruchdéw skorupy ziemskiej wyznaczonych innymi technikami do wspdlnego
opracowania.
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5. Pozostale osiagni¢cia naukowo - badawcze

Inne osiggnigcia naukowo-badawcze obejmuja (podsumowanie w Tabeli 6.1 oraz szczegoty
w Zalagczniku nr. 3) oryginalne osiagnigcia projektowe, patent, wzory uzytkowe i wzor przemystowy,
monografie i rozdziat w monografii, publikacje naukowe w czasopismach posiadajacych wspodtczynnik
wptywu impact factor (IF), publikacje naukowe w czasopismach nieposiadajagcych wspdiczynnika
wptywu impact factor (IF), referaty wygloszone na migdzynarodowych i krajowych konferencjach
tematycznych oraz publikowane w materiatach z konferencji migdzynarodowych uwzglednionych
w uznanych bazach o zasiggu miedzynarodowym, dokumentacje prac badawczych oraz udziat
w projektach badawczych.

5.1 Pozostale prace zwigzane tematycznie z tematem cyklu habilitacyjnego

W ramach prac badawczych zrealizowano takze badania w zakresie modelowania ruchow
pionowych skorupy ziemskiej, ktore zwigzane sa tematycznie z tematem cyklu habilitacyjnego.
Dotycza one glownie kwestii wykorzystania algorytmow interpolujacych do modelowania ruchow
pionowych skorupy ziemskiej, formy prezentacji tych ruchow, analizy mozliwosci laczenia
swobodnych punktow GNSS w sieci, oraz testowanie zalozen przedstawionych w cyklu
habilitacyjnym:

[2A.1] Kowalezyk K., Rapinski J. , Mréz M., 2010, Analysis of vertical movements modelling through various
interpolation techniques. Acta Geodyn. Geomater., Vol. 7, No.4 (160), pp.1-11. [IF — 0.452, 20pkt.]

[2E.2.2] Bednarczyk M., Birylo M., Dawidowicz K., Hlotov V., Kowalczyk K., Kwartnik-Pruc A., Pelc-
Mieczkowska R., Siejka Z., Tomaszewski D, Wrobel A, 2015, Modern geodetic techniques in spatial
measurement, Nacionalna knjiznica, Zagreb  , ISBN 978-953-6129-45-4 [25pkt.]

[2E.4.1] Kowalczyk K., 2006, Modelling the vertical movements of the earth's crust with the help of the
collocation method, Reports on Geodesy, No 6. (76) [6pkt.]

[2E.4.2] Kowalczyk K., 2006., New model of the vertical crustal movements in the area of Poland, Geodesy and
Cartogrphy, Vilnius No. 4 Vol XXXII, pp. 83-87 [6pkt.]

[2E.4.3] Kowalczyk K., 2006, Porownanie wspotczesnie wyznaczonych ruchow pionowych powierzchni skorupy
ziemskiej na obszarze Polski z wy znaczeniami wczes$niejszymi, Przeglad Geodezyjny, Nr. 12, s. 4-7
[6pkt.]

[2E.4.5] Kowalczyk K., 2009., Dane niwelacyjne w badaniu pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na obszarze
Polski. Acta Sci. Pol. Geodesia et Descriptio Terrarum, , 8(1), pp. 31-44 [6pkt.]

[2E.4.14] Kowalczyk K., Rapinski J., 2011, New elaboration of gradient map of vertical crustal movements in
the territory of Poland. Techn. SC., No 12, pp. 245-254 [6pkt.]

[2E.5.1] Kowalezyk K., 2008, Vertical crustal movements in Poland for instance any fragment three levellings
network, 7th International Conference ,,ENVIRONMENTAL ENGINEERING” may 22-23, 2008, Vol.
3, pp. 1354-1358, Vilnius, Lithuania SELECTED PAPER ISBN:978-9955-28-263-1 [10pkt.]

[2E.5.3] Kowalezyk K., Bednarczyk M., Kowalczyk A., 2011, Relational Database of Four Precise Levelling
Campaigns in Poland, 8th International Conference ENVIRONMENTAL ENGINEERING” May 19-20,
2011, Vol. 1-3, pp. 1356-1361, Vilnius, Lithuania SELECTED PAPER, ISBN:978-9955-28-827-5
[10pkt.]

[2E.5.4] Kowalczyk A., Kowalczyk K., 2014, The network theory in the process of creating and analyzing from
vertical crustal movements. 14th GEOCONFERENCE ON INFORMATICS, GEOINFORMATICS
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AND REMOTE SENSING, Jun 17-26, 2014, Vol. 2, pp. 545-552, Albena, Bulgaria, DOI:
10.5593/sgem2014B22, ISBN:978-619-7105-11-7, ISSN: 1314-2704 [10pkt.]

[2E.5.7] Kowalezyk K., Bogusz J., Figurski M., 2014, The analysis of the selected data from Polish Active
Geodetic Network stations with the view on creating a model of vertical crustal movements, 9th
International Conference “ENVIRONMENTAL ENGINEERING” May 22-23, 2014, Vilnius, Lithuania
SELECTED PAPER, DOI: 10.3846/enviro.2014.221, ISBN:978-609-457-640-9 [10pkt.]

[2E.5.5] Kowalezyk K., Bogusz J., Figurski M., 2014, On the possibility of using GNSS data to model the
vertical crustal movements, 14th GEOCONFERENCE ON INFORMATICS, GEOINFORMATICS AND
REMOTE SENSING, JUN 17-26, 2014, Vol. 2, pp. 567-573 DOI: 10.5593/sgem2014B22, ISBN:978-
619-7105-11-7, ISSN: 1314-2704 [10pkt.]

[2E.5.6] Kowalczyk A., Kowalczyk K., 2014, The use of network analysis to creating a model of Triangulated
Irregular Network (TIN) on the basis of the data from Polish Active Geodetic Network EUPOS (ASG
EUPOS), 9th International Conference “ENVIRONMENTAL ENGINEERING” May 22-23, 2014,
Vilnius, Lithuania SELECTED PAPER, DOI: 10.3846/envir0.2014.220, ISBN:978-609-457-640-9
[10pkt.]

5.2 Pomiary bezlustrowe i skaning laserowy

W ramach praz zwigzanych z pomiarami geodezyjnymi z wykorzystaniem skaningu laserowego
skupiono si¢ glownie na modelowaniu obiektow na podstawie obserwacji ALS oraz modelowaniu
parametru intensity:

[2A.2] Kowalczyk K., Rapinski J., 2014, Investigating the Error Sources in Reflectorless EDM, Journal of
Surveying Engineering, DOI: 10.1061/(ASCE)SU.1943-5428.0000130 06014002 [IF — 1.000, 30pkt.]

a takze analizie bezlustrowych pomiarow odleglosci w zakresie bledow tych pomiarow oraz
modelowania maksymalnego zasiegu:

[2E.4.12] Rapinski J, Kowalezyk K., 2011, The modelling of a reflectorless range finder maximum range with
Phong model, Reports on Geodesy,No. (90), pp. 417-422 [6pkt.]

[2E.4.13] Kowalczyk K., Rapinski J, 2011, Verification of theoretical Phong model in reflector less surveys,
Techn. SC., No, 12, pp. 255-262 [5pkt.]

5.3 Geodezja inzynieryjna

W zwiazku z tematyka dotyczaca geodezji inzynieryjnej oraz pomiarow geofizycznych
(georadarowych) w zakresie monitoringu stanu obiektow inzynierskich, opublikowano prace,
ktore dotyczyly glownie badania odksztalcen i deformacji obiektow inzynierskich jak tez
mozliwosci oceny wplywu wod na zachowanie tych obiektow. W tym zakresie wykonano pomiary
nieinwazyjne (georadarowe), opracowano koncepcje urzadzenia do rejestracji poziomu wod
gruntowych oraz opracowano rozwigzania patentowe:

[2E.4.6] Kowalezyk K., Kuczynska J., 2009., Aplication of mirrirless total stations for precision architectural
objects dokumentation, Reports on Geodesy, No 2. (87), pp. 177-185 [6pkt.]

[2E.3.1] Wyszynski L., Bednarczyk M., Kowalezyk K., Rapinski J., Cellmer S. 2011, Determination of
deformation of water tower in Ciechanow, Actual problems In modern geodesy, 05.2011, Olsztyn, pp. 1-
12, ISBN 978-83-930189-3-2 [5pkt.]
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[2E.2.1] Bitozor A., Cichocinski P., Cieslak 1., Dadi¢ V., Dawidowicz K., Ivankovi¢ D., Gerus-Gosciewska M.,
Hanus P., Kowalczyk A., Kowalezyk K., Krzyzek R., Parzych P., Szuniewicz K., Vuci¢ 1. 2014, GIS &
Geodesy, Nacionalna knjiznica, Zagreb, Croatia, ISBN 978-953-6129-41-6 [25pkt.]

[2E.4.19] Weglicki R., Kowalczyk K., 2014, Wykorzystanie georadaru w monitoringu osiadania nasypow
przeciazeniowych. Przeglad Geodezyjny, Nr. 2, s. 3-8 [4pkt.]

[2E.5.8] Rapinski J., Kowalezyk K., Smieja M., 2014, Ground water level monitoring device on marshland, 9th
International Conference “ENVIRONMENTAL ENGINEERING” May 22-23, 2014, Vilnius, Lithuania
SELECTED PAPER, DOI: 10.3846/enviro.2014.089, ISBN:978-609-457-640-9 [10pkt.]

patent 1 wzor uzytkowy oraz zrealizowany projekt

[2C.1] Kowalczyk K., Rapinski J., 2010, Urzadzenie do geodezyjnego pomiaru lin odciagowych, Polska,
P.390624

[2C.5] Kowalezyk K., Rapinski J., Smieja M., 2015., Urzadzenie do pozycjonowania wozka do pomiaru toréw
kolejowych na wysokosci znaku KOS, RU. 67998, wzor uzytkowy

projekt realizowany na zlecenie PKP-PLK S.A.: Modernizacja trasy kolejowej oparta na inwentaryzacji
szlaku 1 skrajni metodami pomiaru bezpos$redniego i satelitarnego oraz optymalizacji parametréw
trasy metoda regresji ortogonalnej. Kierownik

5.4 Zagadnienia geodezji szczegolowej

Zgodnie z profilem Katedry podjeto takze proby usprawnienia pomiarow szczegolow
sytuacyjnych i wysokosciowych, gléwnie pod katem ich pomiaru w utrudnionych warunkach
terenowych z uzyciem odbiornikow satelitarnych w trybie RTK i RTN. W ramach powyzszych
zagadnien opracowano takze rozwigzania patentowe:

[2E.4.7] Kowalczyk K., Weglicki R., 2010, Analiza przydatnosci metod pomiaru szczegotéw sytuacyjnych w
technologii GPS RTK, Przeglad Geodezyjny, 9/2010, s. 3-9 [6pkt.]

[2E.4.8] Kowalczyk K., 2011, Badanie wplywu materialow budowlanych na doktadno$¢ pomiaru dlugosci
recznym dalmierzem laserowym. Przeglad Geodezyjny 07.2011s. 9-11 [6pkt.]

[2E.4.9] Kowalczyk K., 2011, Ocena przydatnosci pomiaru punktow niedostepnych metoda GPS RTK z
uwzglednieniem bledéw punktéw bazowych. Przeglad Geodezyjny10/2011s. 7-12 [6pkt.]

[2E.4.10] Kowalczyk K., 2011, Analiza bledow generowanych podczas pomiaru szczegdétdw sytuacyjnych
metoda GPS RTK, Acta Sci Pol. Geod. Descr. Terr., 10(1)pp.5-21 [6pkt.]

[2E.4.11] Kowalczyk K., Tomaszewski D., 2011, Development of the 3d model of the historic building wall with
the use of reflectorless electronic tacheometer. Reports on Geodesy, No. (90), pp. 191-198 [6pkt.]

[2E.4.16] Kowalczyk K., Rapinski J., 2012, Propozycja kontroli punktéw geodezyjnych niedostepnych do
bezposredniego pomiaru GPS RTK. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Nr 283, Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska, z. 59 (1/12/1I) s. 189-196 [4pkt.]

[2E.4.18] Kowalczyk K., Rapinski J., Tomaszewski D., 2013, Practical verification of the Phong reflection model
conducted with the use of terrestial laser field scaning data. Techn. S.C.,No 16(1), pp. 73-80 [6pkt.]

wzory uzytkowe

[2C.2] Kowalczyk K., 2011, Uchwyt do mocowania lustra dalmierczego zwlaszcza do tyczki geodezyjnej
z odbiornikiem GPS, PO.66012,

[2C.3] Kowalczyk K., 2011, Wegielnica pryzmatyczna mimosrodowa, PO.66008,

[2C.4] Kowalczyk K., 2012, Widetki pomiarowe zwlaszcza do tyczki geodezyjnej, PO.66150,
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6. Podsumowanie dorobku i osiagni¢¢ naukowych

Tabela 6.1 prezentuje zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych uzyskanych po otrzymaniu stopnia
doktora. Szczegdlowy opis osiggni¢é przedstawia Zatgcznik nr 3.

Tabela 6.1 Zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych (stan na 13.03.2017)

L.p Wskaznik Wartosé
v wskaznika
1 Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych w czasopismach znajdujacych si¢ 6

w bazie Journal Citation Reports (JCR)
) Autorstwo lub wspotautorstwo zrealizowanego oryginalnego osiagniecia projektowego, 3
konstrukcyjnego lub technologicznego
3 Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaty ochrong oraz te ktore zostaty 7
wystawione na mi¢dzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach
Autorstwo lub wspotautorstwo monografii, publikacji naukowych w czasopismach
mig¢dzynarodowych lub krajowych:
e Monografie 2
4 e Rozdzialy w monografii 1
e Publikacje naukowe w czasopismach nieposiadajacych wspotczynnika wptywu 19
impact factor (IF)
e Publikacje w materiatach z konferencji migdzynarodowych uwzglednionych w ]
uznanej bazie publikacji o zasiegu miedzynarodowym (WoS)
Autorstwo lub wspotautorstwo odpowiednio dla danego obszaru: opracowan 6
5 zbiorowych, katalogéw zbioréw, dokumentacji prac badawczych, ekspertyz, utworow i
dziet artystycznych
6 Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedhug listy Journal Citation Reports 4.275
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
7 Liczba cytowan 37
wedtug bazy Web of Science
2 Indeks Hirscha opublikowanych publikacji 4
wedtug bazy Web of Science
9 Kierowanie migdzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w 6
takich projektach
10 | Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa 4
Wygloszenie referatow na migdzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych 39
11 e Referaty na konferencjach mi¢dzynarodowych 20
e Referaty na konferencjach krajowych 19
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Tabela 6.2 prezentuje zestawienie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspolpracy
krajowej 1 migdzynarodowej, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora. Szczegdtowy opis dorobku
przedstawia Zatgcznik nr 3.

Tabela 6.2 Zestawienie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspolpracy krajowe;j i
mig¢dzynarodowe;j (stan na 13.03.2017)

L Wskaznik Wartos¢
P- wskaznika
1 Udziat w komitetach organizacyjnych migdzynarodowych i krajowych konferencji 11
naukowych
o) Otrzymane nagrody i wyr6znienia inne niz naukowe 4
3 | Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych 1
Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z naukowcami z innych o§rodkoéw 1

4 | polskich i zagranicznych oraz we wspotpracy z przedsiebiorcami, innymi niz
wymienione w tabeli 6.1

5 | Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism 1

6 Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach 5
naukowych

7 Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki 39

] Opieka paukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora 1
pomocniczego

9 | Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie 4

10 | Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 4

11 | Recenzowanie projektow migdzynarodowych i krajowych 50
Recenzowanie publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych:
Czasopisma z [F 7
Czasopisma bez IF o)

12 Monografie i rozdzialty w monografiach o)
Materiaty konferencyjne (WoS) 10
Pozostate materiaty konferencyjne 3

13 | Inne osiagnigcia, nie wymienione wczesniej 27
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