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e Autorzy: Bartosz Naumowicz, Beata Wieczorek, Renata Pelc-Mieczkowska
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walidacja wynikow, proces wydawniczy
Abstrakt:

Zbadana zostata mozliwo$¢ wykorzystania réznicowego interferometrycznego radaru z
syntetyczng aperturg (DInSAR) do opracowania modeli pionowych ruchow skorupy ziemskiej
(VCM). Wyznaczono VCM metoda DInSAR w lokalizacjach czterech polskich stacji GNSS:
Borowa Gora, Borowiec, Lamkéwko 1 Jozefostaw. Sg one wlaczone do migdzynarodowe;j
ustugi GNSS 1 statych sieci GNSS EUREF. Wszystkie dane satelitarne Sentinel-1A 1 1B
pochodzity z 2020 roku, a przedziaty czasowe utworzonych interferograméw wynosza 12, 24 i
336 dni dla kazdej z orbit: wstgpujacej 1 zstgpujacej. Zweryfikowano obliczone wyniki VCM
w oparciu o dane GNSS zarejestrowane przez poszczegoOlne stacje. Opracowano dane
referencyjne metodg precyzyjnego pozycjonowania punktu (PPP). Skonfrontowano je z ustuga
Nevada Geodetic Laboratory. Dane GNSS obejmowaty wigksze przedziaty czasowe niz dane
radaru z syntetyczng apertura (SAR). Do obliczania dziennych pozycji metoda PPP uzyto
oprogramowania GipsyX. Uzyskane wyniki kierunkéw przemieszczen sg zbiezne dla danych
SAR 1 GNSS. Wartos$ci r6znig si¢ miedzy sobg, zarbwno pomiedzy typami orbit, jak 1 danymi
GNSS. Uzyskane wyniki pozwalajg przypuszczaé, ze dane SAR opracowane metodag DInSAR
moga stanowi¢ dodatkowe wsparcie w rozwoju modeli VCM w obszarze Polski, ale nie moga

by¢ jedynym zrédtem takich wynikow.
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Abstrakt:

Celem niniejszego badania jest wyznaczenie absolutnego wspolczesnych pionowych
ruchoéw skorupy ziemskiej (VCM) 1 pionowych ruchow ladu (VLM) na obszarze Polski w
oparciu o rozwigzania GNSS. Predko$ci na stacjach staltych poddano analizie informacji
geologicznej, tektonicznej, hydrologicznej 1 mineralnej. Przeprowadzono analizg
niezawodno$ci 1 oszacowanie predkosci na poszczegdlnych stacjach GNSS, analize
poréwnawcza wynikow oraz analize przestrzenng. Predkosci pionowe wyznaczono za pomocg
czterech strategii obliczeniowych. Dzienne dane satelitarne w systemie ITRF2014 zebrane ze
statych stacji GNSS polskiej czesci systemu ASG EUPOS uzyskano z Glownego Urzedu
Geodezji 1 Kartografii. Wszystkie dane pochodzity z okresu 2011-2021 (okoto 11 lat) 1
uzyskano je w formacie Rinex. Wykorzystano szeregi czasowe z rozwigzania Precise Point
Positioning (PPP) obliczone za pomoca oprogramowania GipsyX. Absolutne predkosci
pionowe skorupy ziemskiej uzyskane dla Polski wahaja si¢ glownie migdzy +1,0 a —1,0
mm/rok, co stanowi 95% warto$ci uzyskanych w ekstremach lokalnych. Ten region Polski
mozna uzna¢ za stabilny tektonicznie, a opracowany model VCM koreluje z budowsg
geologiczng 1 tektoniczng regionu. Uwzglednienie wptywu tektoniki, geologii, hydrologii 1
lokalizacji zasobow mineralnych pozwolito na lepsza interpretacje predkosci pionowych i
korekte powigzanego modelu. Proponowana strategia obliczeniowa oparta na faczeniu zbioréw

danych uzyskanych r6znymi metodami przyniosta dobre rezultaty.

str. 2



Publikacja 3 (P3)
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e DOI: 10.3390/app15158224
e Indeksacja / punkty ministerialne / IF:
o Applied Sciences / 100/ 2.5
e Rola w artykule: Pierwszy autor, koncepcja artykutu, prowadzenie analiz, walidacja

wynikow, proces wydawniczy
Abstrakt:

W niniejszym badaniu poréwnano dwa podejscia do integracji danych niwelacyjnych i
GNSS w celu okreslenia wzglgdnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej. Nowe podejscia
przetestowano przy uzyciu transformacji i hybrydowego dopasowania siatki. Wyniki pomiaréw
podwdjnego niwelacyjnego w Polsce wykorzystano jako dane testowe, a pomiary GNSS
opracowane przy uzyciu techniki PPP jako dane uzupelniajace. Do dopasowania zastosowano
metod¢ najmniejszych kwadratow, a do transformacji uzyto metod izometrycznej, konforemne;j
1 afinicznej, z poprawka Hausbrandta i bez niej. Jako punkty catkowania wykorzystano tzw.
punkty pseudo-weztowe, tj. punkty zidentyfikowane jako wspolne w obu sieciach, ktérych
wage okreslono zgodnie z zalozeniami teorii sieci bezskalowych. Obie metody catkowania daja
podobne wyniki i nadajg si¢ do integracji danych niwelacyjnych 1 GNSS w celu okres$lenia
wzglednych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej. Sredni btad jednostkowy m0 transformacji
wyniost 0,1 mm/rok, a $redni btad po dopasowaniu sieci hybrydowej wynidst 0,1 mm/rok.
Zastosowanie poprawki Hausbrandta nie poprawia znaczaco wynikow transformacji. Jako

metode transformacji zaleca si¢ 12-parametrowg transformacj¢ afiniczng.
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Abstrakt:

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie pierwszego w Polsce wspotczesnych
wzglednych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej, opartych na integracji ruchow pionowych
wyznaczonych z trzech zrddel: pomiarow GNSS (ASG-EUPOS), statych rozpraszaczy
PSInSAR z produktéw EGMS oraz pomiarow podwojnej niwelacji precyzyjnej. Ze wzgledu na
roéznice w rozdzielczos$ci czasowej i przestrzennej danych, konieczne byto opracowanie spojnej
metodologii integracji. W procesie scalania danych, zastosowano transformacj¢ afiniczng do
przeksztatcenia absolutnych ruchéw pionowych (GNSS i PSInSAR) na uktad wzgledny zgodny
z danymi niwelacyjnymi. Dane InSAR pochodzity z produktow EGMS L2a (po roztoZeniu na
skladowa pionowa) i EGMS L3. Analiza wykazala, Ze optymalny promien bufora dla danych
InSAR w badaniu mikroobszarow wokoét stacji GNSS wynosi 0,3 km, a uzycie mediany jako
wartosci reprezentatywnej jest statystycznie uzasadnione. Sredni blad transformacji dla
pojedynczego punktu wynosit okoto 0,20 mm/rok. Ostateczny model opracowano przy uzyciu
metody wielomianéw lokalnych, a uzyskane wyniki stanowia podstawe dalszych badan
geodynamicznych i mogg by¢ wykorzystane w inzynierii lagdowej 1 zarzadzaniu ryzykiem

geologicznym.
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Finansowanie

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej byty realizowane w ramach
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Streszczenie

Celem nadrzednym niniejszej rozprawy doktorskiej byto zdobycie wiedzy na temat
wzglednych ruchow pionowych skorupy ziemskiej w Polsce. Zbadano mozliwos$ci uzycia
réznych geodezyjnych zbioréw danych (satelitarnych i naziemnych) i ich integracje na potrzeby
monitorowania pionowych ruchéw skorupy ziemskiej w Polsce jako obszaru o niskiej
dynamice. Wykorzystano dane ze stacji permanentnych GNSS ASG-EUPOS, pomiary
niwelacji precyzyjnej wykonane na liniach podwojnej niwelacji obejmujace obszar Polski z 3 i
4 kampanii pomiarowej, dane satelitarne Sentinel-1A i 1B oraz dane interferometrii radarowe;j

z produktu EGMS (European Ground Motion Service).

Zastosowano nowe lub zmodyfikowane podej$cia do integracji, m.in. transformacje¢ jako
sposob taczenia ruchéw absolutnych i wzglednych, teori¢ sieci bezskalowych do typowania
punktéw dostosowania oraz analiz¢ wplywu czynnikow geologicznych, tektonicznych i
hydrologicznych na uzyskane predkosci pionowe. Przeprowadzono wyznaczenie absolutnych
ruchow pionowych dla 100 stacji ASG EUPOS w technice PPP oraz okreslono mikroobszary

wokot stacji do oceny spojnosci z danymi InSAR.

Udowodniono, ze zastosowanie transformacji pozwala na przejscie z absolutnego
poziomu odniesienia do poziomu wzglednego, co jest jednym z gtownych problemoéw podczas
faczenia danych niwelacyjnych i GNSS w celu okres§lenia pionowych ruchow skorupy
ziemskiej. Wykazano, ze teoria sieci bezskalowej nadaje si¢ do wyznaczenia punktéw tacznych
w sieci hybrydowe;j. Klasyfikacja punktow przy uzyciu teorii sieci bezskalowych umozliwia
identyfikacj¢ punktéw tacznych o najwigkszym znaczeniu w sieci. Te same punkty faczne moga
by¢ wykorzystane w wyrdwnaniu sieci hybrydowej, jak 1 w transformacji. Wykazano, ze
istnieje mozliwos¢ opracowania wzglednych ruchow pionowych skorupy ziemskiej na
podstawie integracji danych z pomiaréw niwelacyjnych, GNSS, PSInSAR z doktadnoscig nie
gorsza jak 0.2mm/rok.

Stowa kluczowe: VCM, InSAR, GNSS, niwelacja precyzyjna, modele hybrydowe,

mikroobszary
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Abstract

The primary goal of this doctoral dissertation was to gain knowledge about the relative
vertical movements of the Earth's crust in Poland. The study explored the potential use of
various geodetic datasets (satellite and ground-based) and their integration for monitoring
vertical crustal movements in Poland, an area of low dynamics. Data from ASG-EUPOS
permanent GNSS stations, precise leveling measurements performed on double-leveled lines
covering Poland from the 3rd and 4th measurement campaigns, Sentinel-1A and 1B satellite
data, and radar interferometry data from the European Ground Motion Service (EGMS) product

were used.

New or modified integration approaches were employed, including transformation as a
means of combining absolute and relative movements, scale-free network theory for selecting
adjustment points, and analysis of the influence of geological, tectonic, and hydrological factors
on the obtained vertical velocities. Absolute vertical movements were determined for 100 ASG-
EUPOS stations using the PPP technique, and micro-areas around the stations were identified

to assess consistency with InSAR data.

It was demonstrated that the use of transformations allows for the transition from absolute
reference level to relative level, which is one of the main challenges when combining leveling
and GNSS data to determine vertical crustal movements. It was demonstrated that scale-free
network theory is suitable for determining junction points in a hybrid network. Classifying
points using scale-free network theory allows for the identification of junction points of greatest
importance in the network. These same junction points can be used in the hybrid network
alignment as well as in the transformation. It was demonstrated that it is possible to derive
relative vertical crustal movements based on the integration of leveling, GNSS, and PSInSAR

data with an accuracy of no worse than 0.2 mm/year.

Keywords: VCM, InSAR, GNSS, precision leveling, hybrid models, micro-areas
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1. Wstep

Pionowe ruchy skorupy ziemskiej stanowig jeden z kluczowych -elementow
wspotczesnych badan geodezyjnych i geofizycznych. Obserwacje tych procesow pozwalaja nie
tylko na lepsze zrozumienie dynamiki litosfery, ale takze na praktyczne wykorzystanie
wynikéw w takich dziedzinach, jak inzynieria lagdowa, gospodarka wodna, planowanie
przestrzenne czy monitoring terendéw gorniczych i obszarow zagrozonych osuwiskami. Z
punktu widzenia dyscypliny badania te maja réwniez istotne znaczenie w kontekscie
utrzymania 1 doskonalenia panstwowych systemoéw odniesien przestrzennych, ktérych

stabilno$¢ wymaga uwzglednienia dlugookresowych zmian wysokosciowych.

Tradycyjne techniki, takie jak niwelacja precyzyjna czy obserwacje Global Navigation
Satellite Systems (GNSS), umozliwiajg analize zmian wysoko$ciowych, jednak charakteryzuja
si¢ ograniczeniami zwigzanymi z gestoscig przestrzenng pomiaréw, czasochlonno$cia badan
oraz kosztami. Rozwdj metod satelitarnych, w tym interferometrii radarowej (InSAR, DInSAR,
PSInSAR), otworzyl nowe mozliwosci w zakresie obserwacji deformacji terenu na duzg skalg.
Wspotczesne badania wymagaja jednak integracji danych pochodzacych z réznych zrodet, aby

zapewni¢ mozliwie najbardziej wiarygodny 1 kompletny opis badanych procesow.

Obecnie w Europie funkcjonuje United European Levelling Network (UELN)
https://evrs.bkg.bund.de obejmujaca ponad 8000 punktow weztowych jak 1 European
Permanent Network (EPN). Sktada si¢ na nig ponad 350 stacji GNSS

https://www.epncb.oma.be (Rys. 1) oraz sie¢ stacji mareograficznych https://psmsl.org.

A
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2% Legend v0y 4 Legend
e s 3 * UELN nodes \ EPN nodes
a) > '_‘ ‘2500 250 S00km 5 B Borders of countries b) 250 07250 500 km | — Borders of countries
i Vi P et Fey - OpenStreetMap F=as OpenStreetMap

Rys. 1. a) punkty UELN; b) punkty stacji permanentnych EPN https://evrs.bkg.bund.de;
https://www.epncb.oma.be. (Zrédio: K. Kowalczyk, Kowalczyk, i inni, 2021)
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Dodatkowo, pozyskano szeroko dostepne dane z Satelitarnej Interferometrii Radarowe;j
(InSAR) zawierajace informacje dotyczace wzglednych danych wysokosciowych.
Opracowywane s3 one réznymi metodami, np. rdéznicowego interferometrycznego radaru
syntetycznego (DInSAR), czy interferometria radarowa z wykorzystaniem stabilnych
rozpraszaczy (PSInSAR). Dla obszaru Polski dane InSAR z programu Copernicus Land
Monitoring Service dostgpne sa w ramach European Ground Motion Service (EGMS)

https://land.copernicus.eu/en/products/european-ground-motion-service i zawieraja ponad 4

mln punktéw (Rys. 2).
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Rys. 2. Predkosci pionowe gruntu w Polsce na podstawie modelu EGMS L3, skala od -10mm/rok do
+10mm/rok (2018-2022) (Zrédto: Naumowicz i inni, 2025)

Wiedza o ruchach pionowych skorupy ziemskiej jest niezbedna do wyjasnienia procesow
geofizycznych zachodzacych zarowno na powierzchni, jak 1 wewnatrz Ziemi (Tregoning P &
Rizos C., 2005). Potrzebna jest ona réwniez do utrzymania i1 tworzenia kinematycznych,
geodezyjnych systemow odniesienia oraz ujednolicenia regionalnych systeméw wysokosci np.
European Vertical Reference Frame (EVRF) (Ihde 1 inni, 2005). Znajomo$¢ modeli ruchéw
pionowych skorupy ziemskiej (VCM) lub modeli ruchow powierzchni (VLM) umozliwia
miedzy innymi weryfikacje¢ zaleznoSci pomigdzy zmianami $redniego poziomu morza
wyznaczonymi z danych mareograficznych 1 altimetrycznych (Rocco, 2015) jak 1 weryfikacje
ruchow pionowych skorupy ziemskiej wyznaczonych z pomiardéw innymi (Farolfi i inni, 2018).
Monitorowaniem ruchéw pionowych skorupy ziemskiej zajmuje si¢ wiele instytucji
naukowych np. USGS (United States Geological Survey, USA), ESA (European Space
Agency), NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA), GFZ Potsdam
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(GeoForschungsZentrum, Niemcy), EUREF Permanent Network (EPN), Miedzynarodowa
Unia Geodezji i Geofizyki (IUGG).

W Polsce opracowano kilka map pionowych ruchéw skorupy ziemskiej. Byly to mapy i
modele wzgledne oparte na powtarzanych pomiarach niwelacji precyzyjnej (K. Kowalczyk,
2005; Wyrzykowski, 1987) oraz mapa absolutnych ruchow pionowych opracowana na
podstawie danych GPS (Kontny & Bogusz, 2012). Obecnie obowigzujacy model (K.
Kowalczyk, 2005) zostal opracowany poprzez wyréwnanie przewyzszen podwdjnej niwelacji
z lat 1974-1982, 1997-2003 (bez poprawek normalnych) wzgledem mareografu we
Wiadystawowie. Uzyskano doktadnos¢ +£0.05mm/rok w przedziale od -4mm/rok do Omm/rok.
Model absolutny (Kontny & Bogusz, 2012) w uktadzie ITRF2005 wskazywal mniejsze ruchy
pionowe, z przedzialu od +2mm/rok do -lmm/rok z doktadno$cia od #0.5mm/rok do

+0.8mm/rok.

Rozwoj technik pomiarowych, ciaggla aktualizacja baz danych pomiarowych oraz ich
dostepno$¢ zbliza do monitorowania ruchow pionowych skorupy ziemskiej w czasie prawie
rzeczywistym. Wzajemne pomiary tego samego obszaru przy uzyciu rdéznych technik
pozwalaja nie tylko wspdlnie opracowywaé modele przemieszczen lub deformacji, ale takze
weryfikowaé uzyskane wyniki (Vadivel i inni, 2019). Aby w petni wykorzysta¢ dostepne dane
pomiarowe oraz tworzy¢ modele ruchow pionowych z danych hybrydowych niezbgdne jest

wypracowanie sposobdw na ich integracje.

Polska lezy wewnatrz kontynentu europejskiego, ktory charakteryzuje si¢ powolng sub-
milimetrowg deformacja wewnatrzkontynentalng (Kontny & Bogusz, 2012) z matym wptywem
Glacjalnego Dostosowania Izostatycznego (Glacial Isostatic Adjustment - GIA) zaleznego od
uzytych modeli lodu 1 Ziemi (Nocquet i inni, 2005). Podobnie jak w pozostalych czesciach
Europy, deformacje skorupy ziemskiej jak i jej powierzchni spowodowane sg gtdéwnie réznymi
czynnikami geologicznymi: wypigtrzaniem i obniZzaniem si¢ masywow gorskich zwigzanych z
polem konwergencji tektonicznej migdzy plyta afrykanska a stabilng ptyta Europy (de Vicente
& Vegas, 2009), utratg wod podziemnych jak tez efektem GIA (Bogusz i inni, 2019; Lukk &
Shevchenko, 2018) oraz dzialalno$cia cztowieka (np. wydobycie surowcéw mineralnych czy

aglomeracje miejskie).

Kontynent europejski mozna podzieli¢ na trzy gldwne obszary tektoniczne. W p6inocno-
wschodniej czeéci potozony jest on na prekambryjskiej platformie wschodnioeuropejskiej,
ktora obejmuje ponad potowe calej Europy. W czgsci zachodniej 1 $rodkowej, na

paleozoicznym pasmie fatdowym Europy Zachodniej i Srodkowej (kaledonskie na potnocy i
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waryscyjskie na poludniu). W czesci potudniowej na alpejskim pasmie fatldowym Europy
Potudniowej (Karpaty i zapadlisko przedkarpackie) (Stupnicka, 2013). Polska nie jest aktywna
sejsmicznie. Nieliczne aktywno$ci notowane sg w obszarze Sudetéw i bloku przedsudeckiego
oraz Karpat i zapadliska przedkarpackiego. W Polsce znajduje si¢ 175 gtownych zbiornikow
waod podziemnych (pgi.gov.pl) (Rys. 3).
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Rys. 3. Lokalizacja stacji ASG-EUPOS w odniesieniu do gtdwnych podziemnych zbiornikéw wodnych
(zrodlo: Naumowicz i inni, 2024)

Uwidocznione s3 takze wplywy antropogeniczne spowodowane naciskiem duzych
aglomeracji 1 dziatalno$cig gornicza. Prowadzona jest ona gltoéwnie w strefie Teisseyre’a-
Tornquista (TT) oraz platformie zachodnioeuropejskiej. Gléwne osrodki wydobywcze
lokalizowane sg w okolicach Katowic, Walbrzycha, od Wroctawia do Poznania, oraz Lublina i
Zamoscia, a takze obejmuja prawie caly obszar Karpat Zewnetrznych oraz Zapadliska
Przedkarpackiego. W potnocno — wschodniej czgséci kraju, prowadzone sg gtownie kopalnie
odkrywkowe piasku 1 zwiru (okolice Olsztyna w kierunku Bartoszyc) oraz na potnocnym

zachodzie Zaglebie Pomorskie (na wschod od Kamienia Pomorskiego i Swinoujscia).

Pionowe ruchy skorupy ziemskiej mozna okresli¢ za pomocg niwelacji precyzyjnej
(Rozi¢, 2015), danych GNSS (Kreemer & Blewitt, 2021) lub ich kombinacji (Fuhrmann i inni,
2015; Qin i inni, 2018). Podejmowane sg rdwniez proby monitorowania przemieszczen w
oparciu o dane interferometrii radarowej (EGMS), lub polaczenie danych GNSS, danych
mareograficznych (Tide Gauge - TG), danych interferometrycznych InSAR, niwelacji,
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altimetrii satelitarnej (Satellite Altimetry — SA) (Fuhrmann & Garthwaite, 2019; K. Kowalczyk,
Pajak, i inni, 2021).

Pionowe ruchy skorupy ziemskiej mozna podzieli¢ na wzgledne i absolutne. Wzgledne
pionowe ruchy skorupy ziemskiej to ruchy odnoszace si¢ do dowolnego punktu (lub
powierzchni) uznawanego za staty w czasie. Ruchy absolutne skorupy ziemskiej, rozumiane sg
jako ruchy geocentryczne (A. , Kenyeres i1 inni, 2013) i okreslane sg na podstawie
bezposrednich pomiaréw GNSS, a takze kombinacji pomiaréw TG i SA (Woppelmann &
Marcos, 2014). Ruchy absolutne moga by¢ takze wyznaczane z innych pomiaréw satelitarnych.
Nie pokazuja one zaleznosci pomiedzy zmiang powierzchni (Iad-ocean), a jedynie okreslaja
zmian¢ wysoko$ci w czasie w stosunku do pewnego matematycznego przyblizenia ksztattu
Ziemi, czyli opisujg zmiany wysoko$ci wzgledem elipsoidy odniesienia. Z punktu widzenia
oceny ryzyka podtopien czy powodzi w obszarach przybrzeznych (Le Gal i inni, 2024)
uzyteczne sg modele wzgledne, odnoszace zmiany ruchu ladu do lokalnych zmian poziomu
moérz i oceandow. Modele ruchéw pionowych skorupy ziemskiej mogg mie¢ zasieg lokalny (np.
Polska), regionalny (np. Europa) lub globalny. W przypadku modeli globalnych i regionalnych
stosuje si¢ roznego rodzaju przyblizenia, usrednienia oraz automatyzacj¢ procesow
obliczeniowych (A. Kenyeres 1 inni, 2019; Pifa-Valdés 1 inni, 2022). Takie podejscie
uniemozliwia szczegdétowa analiz¢ mikroobszaréw wokot stacji GNSS, niwelacyjnych
punktow wezlowych, czy stalych rozpraszaczy InSAR. Modele lokalne, pozwalaja na
identyfikacje¢ zmian - czesto submilimetrowych, a takze analize¢ zalezno$ci miedzy ruchami

gruntu, a czynnikami geologicznymi lub antropogenicznymi.

Sie¢ niwelacyjna sktada si¢ z reperéw, pomiedzy ktorymi dokonuje si¢ pomiardw
wysokosci 1 podlega wyréwnaniu w odniesieniu do punktu lub punktéw o znanej wysokosci.
Ponowne pomiary wysokosci sg przeprowadzane w okreslonych odstgpach czasu (kampanie
pomiarowe) 1 tworzg podwojng sie¢ niwelacyjng (Niewiarowski & Wyrzykowski, 1961).
Stosowane sg dwa podejScia. Statyczne, ktére oparte jest na roéznicy wysokosci punktow
odniesienia, oraz nieliniowe, ktore oparte s3 na wyrdéwnaniu sieci podwojnej niwelacji

(wyréwnaniu ruchu pionowego mi¢dzy punktami odniesienia).

Stosujac dane satelitarne GNSS do opracowania modeli ruchow pionowych wykorzystuje
si¢ szeregi czasowe wspotrzednych. Wspotrzedne te moga pochodzi¢ z rozwigzan sieciowych
(Kontny & Bogusz, 2012) lub rozwigzania Precise Point Positioning (PPP(Abdel-salam, 2005;
Ye, 2002). Jedng z wad rozwigzania sieciowego jest trudno$¢ obliczeniowa, ktdra pojawia si¢
wraz ze wzrostem liczby przetwarzanych stacji (Lyszkowicz i inni, 2021). Dodatkowo

pojawiajg sie¢ rowniez trudnosci w przypadku zwigkszania si¢ odlegltosci miedzy stacjami.
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Jednak w przypadku strategii PPP nie ma ograniczen dotyczacych odlegtosci, a szacowana
pozycja jest okreslana niezaleznie dla pojedynczej stacji i jest bezposrednio odnoszona do
ustalonego uktadu odniesienia. Pierwsze prace nad wykorzystaniem metody PPP do
wyznaczenia ruchow pionowych skorupy ziemskiej w Polsce przeprowadzono w 2017 roku (K.
Kowalczyk & Bogusz, 2017). Wykorzystano dobowe szeregi czasowe z rozwigzan PPP
opracowanych przez Nevada Geodetic Laboratory (NGL). W pracy tej opracowano zaro6wno
ruchy pionowe wzgledne jak i absolutne. Obejmowaty one pétnocno-wschodnig Polske, Litwe
1 Lotwe. W wyniku obliczen uzyskano wartosci ruchu pionowego od -1.0mm/rok do 1.5mm/rok

z doktadnoscig od +0.1mm/rok do £0.3 mm/rok.

Literatura dotyczaca opracowywania szeregow czasowych GNSS jest bardzo bogata i
szczegotowo rozwigzuje wazne problemy pojawiajace si¢ na etapie okreslania trendu. Szeregi
czasowe wspoOtrzednych uzyskanych dzigki technologii PPP nie s3 podatne na zmiany
zachodzace w sasiednich stacjach. Jednak poszczegdlne stacje moga podlega¢ wplywowi
globalnych proceséw geofizycznych, lub lokalnych zmian. Wiele osrodkéw obliczeniowych na
Swiecie opracowuje szeregi czasowe wspolrzednych na podstawie roznych zbiorow danych.
Roéznig si¢ one przede wszystkim przedziatem czasowym, metoda opracowania i uktadem
odniesienia. Generuje to problem z ich wlasciwg interpretacja i wspdlnym opracowaniem. Dla
obszaru Polski znalez¢ mozna kilka opracowanych zbioréw zar6wno w postaci szeregow
czasowych wspotrzednych jak 1 juz gotowych predkosci na stacjach GNSS (rozwigzania EPOS,
UGA, INGV, NGL, KIER, CEUR, KREE i EPND). Samodzielne obliczenie szeregow
czasowych wspotrzednych przy uzyciu PPP z polskich stacji permanentnych systemu ASG-
EUPOS przeprowadzono w roku 2021 (Lyszkowicz 1 inni, 2021). Opracowano dane z 15 stacji
permanentnych z lat 2011-2018. Przeprowadzone analizy (Lyszkowicz 1 inni, 2021) pokazuja
duza przydatnos¢ metody PPP do wyznaczania ruchéw pionowych na polskich stacjach
permanentnych. Obecnie w Polsce trwa proces aktualizacji danych niwelacyjnych. Zaktada sie,

ze nowe dane dostepne beda najwczesniej w roku 2027.

Gloéwng zaleta danych SAR jest szybkos$¢ pozyskiwania, rozdzielczo$¢ przestrzenna i
doktadno$¢. Czas ponownej akwizycji, wynosi od 6 do 12 dni. Dane te maja rowniez r6zng
rozdzielczo$¢ przestrzenng (terenowg) w zalezno$ci od trybu ich pozyskiwania. Dane
dostarczane sg min. przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA). Dane SAR s3 coraz
powszechniej wykorzystywane do okreslania przemieszczen pionowych i poziomych, gtéwnie
na obszarach o znacznych zmianach, gdzie wystepuja lub wystgpowatly na przyktad osiadania
gruntu spowodowane wyczerpywaniem si¢ wod gruntowych (Parker i inni, 2021), trzgsienia

ziemi (Thomas, 2020) lub sa to obszary oddziatywania gérnictwa (Ameen 1 inni, 2018; Meyer,
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2007; Perski i inni, 2009; Trevoho 1 inni, 2020; Walters i inni, 2014; Wang i inni, 2019; Zulkifli
11inni, 2018).

Procedura opracowania danych jest ugruntowana, jednak zaré6wno ze wzglgdu na
dostepne metody jak i obszar, wymaga ona indywidualnego podej$cia. Przewaga tej metody
pozyskania danych nad niwelacja precyzyjng 1 pomiarami GNSS jest rozdzielczos$¢
przestrzenna. Dlatego integracja danych w celu stworzenia sieci hybrydowych napotyka

wyzwania takie jak:

e rozne systemy odniesien przestrzennych,

e pomiary nie s3 wykonywane na tych samych punktach,

e uzywane s3 rozne metody opracowania danych,

e rdzna czestotliwos$¢ pomiaru i1 rozdzielczo$¢ przestrzenna danych,

e rozne spodziewane doktadnosci.

Problemy te rozwigzuje si¢ poprzez: usrednianie danych, metody interpolacji i
ekstrapolacji (Del Soldato i inni, 2021) w ustalonych weztach siatki (Peifer H., 2011),
okreslenie tzw. punktow pseudo weztowych (pseudo nodal point) (Bednarczyk i inni, 2018) lub
pseudo rozpraszaczy (pseudo-PS) (Ferretti 1 inni, 1999), oceng istotno$ci punktow w sieciach
hybrydowych (A. M. Kowalczyk & Bajerowski, 2020), wyrdwnanie geodezyjnych sieci
hybrydowych (K. Kowalczyk 1 inni, 2020) lub transformacje¢ zbiorow pomiedzy roéznymi

systemami odniesienia (Altamimi 1 inni, 2016; Naumowicz & Kowalczyk, 2025).

Wykorzystujac sieci hybrydowe mozna taczy¢ ze sobg nie tylko zestawy danych oparte
na roznych metodach pomiarowych, ale takze zestawy tego samego typu, rdznigce si¢
przetwarzaniem, zasi¢giem czy epokami pomiarowymi (Rostinsky i inni, 2020). Dominujace
metody dla tego samego typu danych opierajg si¢ glownie na podej$ciu statystyczno-

matematycznym:

e usrednianiu predkosci,

e wspdlnym wyrownaniu kilku sieci ruchow pionowych (np. na podstawie potrojnej lub
poczwornej sieci niwelacyjnej) (K. Kowalczyk & Rapinski, 2013)

e transformacji (Pifia-Valdés i inni, 2022)

e interpolacji (jesli wykorzystywane dane sg opracowane jako ruchy wzgledne odnoszace

si¢ do tego samego uktadu odniesienia) (K. Kowalczyk i inni, 2020).

Zastosowanie metod nieliniowych umozliwia okreslenie ruchow pionowych zwigzanych

z trzgsieniami ziemi 1 ruchami o charakterze lokalnym. Pozwala to rdwniez na wiaczenie do
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badania danych z mareograféw (TG) i danych z innych metod pomiarowych. Wtaczenie TG to
odbywa si¢ jako ruch pionowy w punkcie. Jest to zmiana poziomu morza na podstawie danych
z mareograféw lub ruchéw migdzy punktami (np. stacje GNSS i punkty PS). Zaleta metod
nieliniowych jest wieksza zdolno$¢ do wptywania na dane ,,obserwacyjne” poprzez bledy
obserwacyjne. Wadg jest kazdorazowa zmiana uktadu sieci hybrydowej, gdy dodaje si¢ lub
odejmuje punkty w sieci. Innym rozwigzaniem jest transformacja ruchéw pionowych np.
absolutnych do wzglednych. Zaleta transformacji jest szybkie przygotowanie nowych
zestawow w przypadku dodania lub usunigcia stacji GNSS, lub punktow PS. Wada jest trudnos$¢
w ocenie wyboru lokalizacji i liczby punktow dostosowania oraz wiarygodnosci ruchow

pionowych okreslonych na ich podstawie (Janicka, 2011; Watson, 2006).

Permanentne stacje GNSS nie s3 potaczone ze sobg stalg strukturg sieciows, a odlegtosci
miedzy nimi wynoszg od kilku do prawie stu kilometrow. Moze to powodowaé, ze ruchy
pionowe okres$lone na ich podstawie beda odzwierciedla¢ ruchy lokalne lub ruchy wtasne stacji.
Jako$¢ danych niwelacyjnych jest bardziej przewidywalna 1 zalezy gtownie od zastosowane]
techniki pomiarowej. Zwykle jest to niwelacja precyzyjna, ktora pozwala ograniczy¢ wptyw
lokalnych deformacji gruntu. Aktualnie, dlugo$¢ dziatania stacji permanentnych GNSS
pozwala na okreslenie ruchow pionowych z doktadnos$cia porownywalng do tej uzyskanej na

podstawie danych niwelacyjnych.

Stacje GNSS i punkty odniesienia do niwelacji zazwyczaj nie sg fizycznie tymi samymi
punktami. Pionowe deformacje tektoniczne charakteryzuja si¢ zazwyczaj powolnym liniowym
trendem osiadania lub podnoszenia, podczas gdy regiony aktywne sejsmicznie moga
doswiadcza¢ naglych zmian (lub zdarzen) w ruchach pionowych (Hollenstein 1 inni, 2008). Jesli
deformacja dotyczy wytacznie tektoniki, ruchy tektoniczne powinny mie¢ podobny przebieg
dla poszczegdlnych blokéw tektonicznych. Nalezy zatem zalozyé¢, ze dwa (lub wigcej)
zmierzone punkty oddalone od siebie o pewng odlegtos¢ (spetniajace kryterium odleglosci),
moga by¢ traktowane jako jeden punkt reprezentatywny (punkt pseudoweztowy) (Bednarczyk
11inni, 2018) (Rys. 4).
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Rys. 4. Przyktady punktow pseudoweztowych: a) punkty sieci podwdjnej niwelacji wokot stacji GNSS;
b) punkty odniesienia wokdt punktu weztowego podwdjnej niwelacji, dla ktorych nie sa dostepne dane
dotyczace wysokosci; ¢) pojedyncze punkty odniesienia wokdt sieci podwojnej niwelacji w poblizu
stacji GNSS; d) bliskie stacje GNSS (?rédto: K. Kowalczyk, Kowalczyk, i inni, 2021)

Okres$lenie kryterium odleglosci jest arbitralne. Na jego wybor moze mie¢ wpltyw
tektonika 1 sejsmiczno$¢ obszaru, geologia lub uksztattowanie terenu. Autorzy Ihde i inni,
2005, stwierdzaja, ze przy laczeniu sieci opartych na wielu technikach pomiarowych
odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi powinny by¢ wystarczajgco
bliskie, ale nie podaja konkretnego kryterium odlegtosci. Analiza ruchéw pionowych na
podstawie danych niwelacyjnych wykazata, ze takim kryterium moze by¢ 10 km (Bednarczyk
11inni, 2018), natomiast w Heiskanen & Moritz, 1967, stwierdzono, ze ruchy pionowe skorupy
ziemskiej sg spojne w promieniu 40 km. Wybor takiej odleglosci powinien opiera¢ si¢ na
szczegdlowych analizach w kazdej wybranej lokalizacji. Badania K. Kowalczyk, Kowalczyk,
1 inni, 2021, wykazaty, ze w sieciach hybrydowych nie jest wymagane 100% wspolnych
punktow. Wystarczajace jest okoto 3%, ale warunkiem jest wybor najbardziej odpowiednich
punktow w sieci. W ,Hausbrandt S, 1971; Janicka, 2011 wskazano kilka ogdlnych zasad
dotyczacych ich lokalizacji, natomiast w Bednarczyk 1 inni, 2018; K. Kowalczyk, Kowalczyk,
1 inni, 2021, przedstawiono sposob wyboru odpowiednich punktow wspolnych w sieciach
hybrydowych na podstawie teorii sieci bezskalowych (na przyktadzie UELN i EPN) (Barabasi
1inni, 2001; A. M. Kowalczyk & Bajerowski, 2020).

Przytoczona powyzej literatura wskazuje na potrzeb¢ poszukiwania rozwigzahn i
prowadzenia badan nad integracja geodezyjnych danych pomiarowych w celu tworzenia
wiarygodnych i1 doktadnych modeli ruchéw pionowych skorupy ziemskiej. Wiedza o ruchach
pionowych jak i modele o wysokiej wiarygodnosci i szczegotowosci moga mie¢ zastosowanie

nie tylko do badania procesow geodynamicznych czy kalibracji systeméw odniesienia. MozZna
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je rowniez wykorzystywa¢ podczas zarzadzania zasobami naturalnymi, w planowaniu
przestrzennym, a takze podczas monitorowania bezpieczenstwa ludzi i infrastruktury (Blewitt

i inni, 2018).

Przedstawiona rozprawa doktorska obejmuje cykl czterech artykuléw naukowych,
poswieconych problematyce wyznaczenia pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na obszarze
Polski z wykorzystaniem nowoczesnych technik geodezyjnych i satelitarnych. Pierwszy artykut
(Naumowicz 1 inni, 2022) stanowil probe oceny przydatnosci metody DInSAR opartej na
danych Sentinel-1 do modelowania ruchow pionowych w odniesieniu do wynikéw pomiardéw
GNSS z wykorzystaniem techniki PPP. Drugi artykut (Naumowicz 1 inni, 2024) po§wigcono
wyznaczeniu absolutnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej na podstawie danych PPP, z
uwzglednieniem czynnikéw geologicznych, tektonicznych, hydrologicznych i mineralnych.
Trzeci artykut (Naumowicz & Kowalczyk, 2025) rozwijat te problematyke, integrujac dane
GNSS 1 niwelacyjne w celu opracowania modeli wzglednych ruchéw pionowych. Natomiast
czwarty (Naumowicz i1 inni, 2025) przedstawial rozwigzanie hybrydowe, laczace dane
PSInSAR, GNSS i niwelacyjne, pozwalajace na uzyskanie bardziej szczegdlowego i

wiarygodnego obrazu procesow zachodzacych w skorupie ziemskiej.
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2. Cel, zakres badan i hipotezy badawcze

2.1 Cel badan

Ruchy pionowe skorupy ziemskiej opracowuje si¢ na podstawie réznorodnych danych
takich jak pomiary geodezyjne, geologiczne, tektoniczne, sejsmiczne i inne. Wsrod danych
geodezyjnych wyrdznia si¢ zarowno dane satelitarne, pozyskane z takich zrédet jak: SAR, SA,

GNSS jak i dane z pomiaréw naziemnych: Niwelacja precyzyjna (Lev) oraz mareografy (TG).

W literaturze naukowej mozna znalez¢ proby wyznaczania ruchdw pionowych skorupy
ziemskiej zarowno z jednorodnych zbioréw danych jak i ich r6znych konfiguracji. Aktualnie,
duza dostgpno$¢ danych satelitarnych (GNSS i InSAR) pozwala na okres$lenie ruchow
pionowych z dokladno$cia porownywalng do tej uzyskanej na podstawie danych
niwelacyjnych. Pomiary satelitarne umozliwiaja wyznaczenie absolutnych ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej, odniesionych do elipsoidy. Dane naziemne stuzg do wyznaczania ruchow

wzglednych odniesionych do lokalnego poziomu morza. Potaczenie tych zbiorow pozwala na:

e oceng lokalnego charakteru ruchu pionowego;
ewzajemng weryfikacje otrzymanych ruchéw pionowych;
e otrzymanie ruchow pionowych jako catosci analizy;

e zwigkszenie rozdzielczosci przestrzennej danych;

euzupelnienie, a nawet zastapienie zbiorow, lub pojedynczych punktow.

Coraz liczniejsze proby opracowania deformacji z uzyciem réznych zbior6w danych oraz
wydtuzone regularne okresy pomiarowe pozwolity przypuszczaé, ze istnieje mozliwos¢ uzycia
tych danych do opracowania wiarygodnego modelu wzglednych ruchow pionowych skorupy

ziemskie;j.

Celem nadrzednym niniejszej pracy bylo zdobycie wiedzy na temat wzglednych ruchow
pionowych skorupy ziemskiej w Polsce. Osiagna¢ ten cel mozna bylo poprzez zbadanie
mozliwo$ci uzycia réznych geodezyjnych zbiorow danych (satelitarnych i naziemnych) i ich
integracja na potrzeby monitorowania pionowych ruchow skorupy ziemskiej w Polsce jako

obszarze o niskiej dynamice. Cel nadrzedny zostat zrealizowany poprzez cele szczegotowe:

C1: Zbadanie mozliwo$¢ wykorzystania danych z roznicowego interferometrycznego radaru z

syntetyczng aperturg (DInSAR) do wyznaczenia ruchéw pionowych skorupy ziemskie;j.
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C2: Opracowanie absolutnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej (VCM) w nowym
uktadzie wspotrzednych ITRF2014 na podstawie réznych metod wyznaczania predkosci z

szeregdw czasowych GNSS.

C3: Zbadanie mozliwos$ci integracji pionowych ruchéw skorupy ziemskiej opracowanych na
podstawie dwoch niezaleznych zestawow danych (niwelacja i dane GNSS PPP) z uzyciem

metody wyréwnania sieci (metoda nieliniowa) i transformacji matematycznej.

C4: Zbadanie mozliwosci wyznaczenia wspotczesnych, wzglednych ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej, opartych na danych z trzech Zrédet: pomiarow GNSS (ASG-EUPOS),
statych rozpraszaczy techniki PSINSAR z produktéw EGMS oraz pomiaréw podwajne]

niwelacji precyzyjne;.

2.2 Zakres badan

Badania przeprowadzono na obszarze Polski, ktory jest stabilny tektonicznie. Kompleks
struktur geologicznych i tektonicznych jest podobny do reszty obszaru Europy. Ze wzgledu na
polozenie miedzy dwiema ptytami przez §rodek Polski przebiega strefa Teisseyre'a-Tornquista.
Dlatego, okreslenie zmian kinematycznych zachodzacych na tym obszarze jest szczegdlnie
wazne dla zrozumienia wptywu ruchow izostatycznych na obszary §rodladowe. Na obszarach
o znaczacych ruchach tektonicznych, wielkos$¢, zasigg 1 przyczyny tych ruchow byly szeroko
badane. Obszary o niewielkich ruchach i mikroobszary, ktore czgsto nie sg przedmiotem

zainteresowania naukowego, sg trudne do zbadania.

Badanie takich mikroobszaréw geologicznych wokot stacji GNSS moze mie¢ istotny
wplyw na wykrywanie zmian wspotrzednych stacji. Szczegdlnie przy zmianach temperatury

oraz nawodnienia gruntu.

2.3 Hipotezy badawcze

W celu oceny jakosci danych postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:

H1: Dane InSAR opracowane metodg DInSAR moga stanowi¢ dodatkowe wsparcie w

wyznaczaniu ruchow pionowych w obszarze Polski.

H2: Uwzglednienie wpltywu tektoniki, geologii, hydrologii i lokalizacji surowcoéw mineralnych

pozwala na lepsza interpretacje ruchéw pionowych skorupy ziemskiej.
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H3: Wysokiej jakosci obserwacje z obecnych stacji permanentnych GNSS, przetworzone z
wykorzystaniem technologii PPP, moga by¢ zrédlem bardzo doktadnego wyznaczania ruchow

pionowych skorupy ziemskie;.

H4: Ruchy pionowe skorupy ziemskiej otrzymane z wyrdéwnania sieci hybrydowej i
transformacji matematycznej sg wzgledem siebie poréwnywalne, bioragc pod uwage ich

warto$ci 1 doktadnosci.

HS: Istnieje zwigzek pomigdzy ruchami pionowymi wyznaczonymi na stacjach permanentnych

GNSS, a ruchami pionowymi wokét tych stacji.

Weryfikacj¢ przedstawionych hipotez zaplanowano poprzez zadania badawcze, ktoére

obejmowaty:

e oceng przydatnosci DINSAR w wyznaczeniu pionowych ruchéw skorupy ziemskiej
(P1);

e opracowanie absolutnych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej dla obszaru Polski
opartych na rozwigzaniu PPP z danych GNSS (P2);

e analiz¢ wplywu czynnikow geologicznych, tektonicznych i hydrologicznych na
wyznaczone predkosci pionowe (P2);

e selekcje metod integracji danych niwelacyjnych i GNSS (P3);

e ocen¢ wptywu lokalizacji punktéw dostosowania na wynik integracji (P3);

e okreslenie buforu reprezentatywnego wokot stacji GNSS na podstawie danych
PSInSAR (P4);

e oceng zalezno$ci pomigdzy ruchem pionowym na stacji GNSS, a ruchem pionowym w

mikroobszarze (P4).
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3. Metodyka badan

Postawiony cel glowny jest realizowany poprzez cele szczegétowe zawarte w
powiazanych tematycznie artykulach (Naumowicz 1 inni, 2022, 2024, 2025; Naumowicz &
Kowalczyk, 2025). Wigckszo$¢ badan w tej pracy bazowalo na przetwarzaniu satelitarnych i
naziemnych pomiarow geodezyjnych oraz testowaniu metod ich integracji. Gléwne metody

badawcze opieraty si¢ na:

® przetwarzaniu obserwacji geodezyjnych;

e ocenie przydatnosci wybranych metod do realizacji celu rozprawy;

e testowaniu roznych wariantow i konfiguracji danych;

e testowaniu i ocenie statystycznej metod transformacji matematycznej;

e ocenie lokalizacji 1 konfiguracji punktow dostosowania;

e porownaniu i ocenie jako$ciowej metod integracji danych;

e ocenie doktadnosci i analizach statystycznych;

e analizie wplywu czynnikéw geologicznych, tektonicznych i hydrologicznych na
wyznaczone predkosci pionowe;

e ocenie wzajemnej zalezno$ci pomiedzy warto§ciami ruchu pionowego wyznaczonego z

réznych zestawow danych.

Badania zaplanowane w niniejszej rozprawie doktorskiej podzielono na 4 etapy badawcze

przedstawione na Rysunku 5.
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Rys. 5. Etapy badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej z uwzglednieniem publikacji
wchodzacych w jej sktad (Zrddlo: opracowanie wlasne)

3.1 Ocena przydatnosSci DInSAR w wyznaczeniu pionowych ruchow skorupy

ziemskiej (P1)

InSAR wykorzystuje rejestracje SAR, wykonywane sekwencyjnie za pomoca jednej
anteny SAR podczas kolejnych przelotow satelity nad tym samym obszarem (tzw. r6Zznicowa
interferometria SAR - DInSAR). Na podstawie réznic fazowych odpowiednich sygnatow
radarowych z kolejnych obrazéw SAR uzyskuje si¢ informacje o wzglednych wartos$ciach
wysokosci powierzchni terenu lub jej zmianach w czasie (Meng i inni, 2012). Metode te
wybrano w celu sprawdzenia jej przydatno$ci do monitorowania i badania VCM na duzych

obszarach.

Technologia SAR opiera si¢ na falach elektromagnetycznych (radarowych) o réznych
pasmach (dtugosciach fal) 1 mierzy czas powrotu fali odbitej. Kazda fala ma sinusoidalny wzor,
ktéry ma wyrazne warto$ci minimalne i maksymalne mieszczace si¢ w przedziale od —r do +m.
Sygnat odbity od powierzchni Ziemi jest rejestrowany w postaci zlozonej, zachowujac swoja
faze 1 amplitud¢ (Hanssen, 2002). Przetwarzanie interferometryczne danych SAR oblicza

roznice fazowe miedzy dwoma obrazami SAR. Wynikiem tego przetwarzania jest obraz rdznic
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fazowych, zwany interferogramem. Jest to obraz, ktory jest sumg wielu czynnikow.

Najwazniejsze z nich to sktadnik geometryczny (topografia terenu), sktadnik deformacji (ruchy

pionowe i poziome mi¢dzy pozyskaniem danych), warunki atmosferyczne, pokrywa $niezna,

stala dielektryczna gruntu oraz odleglos$¢ przestrzenna miedzy satelitami wykonujgcymi dane

zdjecie. W zaleznos$ci od tego, co chcemy zbadac, niektére z powyzszych wartosci moga by¢

uznane za ,,szum” lub pomini¢te jako nieistotne (Osmanoglu i inni, 2016). Do analizy i

przetwarzania obrazéw wykorzystano bezptatne oprogramowanie SNAP 8.0.9 od ESA wraz z

SNAPHU Unwrapping 8.0.0 oraz system operacyjny Linux Ubuntu 18.04.6 LTS.

Metodologia badania opierala si¢ na ,,Sentinel-1 Toolbox Interferometry Tutorial” (Luis

Veci, 2015) oraz wiasnych dos§wiadczeniach. Ze wzgledu na wykorzystanie w tym badaniu

zdje¢ SLC z misji Sentinel-1, przeprowadzono dzialania przedstawione na Rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat metodologii i procesu badawczego (Zrddto. Naumowicz i inni, 2022)
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Po przeanalizowaniu dostepnosci danych 1 przeprowadzeniu testow zgodnos$ci obrazow
okreslono mozliwe do zidentyfikowania przedziaty czasowe i zebrano pary zdje¢ dla 4 stacji
wraz z oznaczeniem orbit wznoszacych i opadajacych. W kolejnym kroku dokonano korekty
orbity i1 przeprowadzono automatyczng korekte zdje¢. Wykorzystano do tego peine obrazy.
Obliczono wspodtczynnik korelacji fazy interferometrycznej pary obrazow SAR. Nastgpnie
usunig¢to luki w pasmach 1 zapisano je w danych zrédlowych. Przycigte obrazy poddano
redukcji szumu (Multilooking) i filtrowaniu (filtrowanie fazowe Goldsteina). Dla wszystkich
par obrazéw zastosowano te same parametry. Przed ostatecznym rozpakowaniem fazy
przeprowadzono dodatkowe testy i proby parametréw. Dla kazdego obrazu przeprowadzono
niezalezne testy (z rdznymi zestawami parametrow). Ostatecznie zdecydowano si¢ zastosowaé
wspolne ustawienia (tryb kosztu statystycznego jako tryb deformacji [DEFO] we wszystkich
obrazach). W kolejnym etapie przetwarzania danych wartosci fazowe zostaly przeksztatcone
na wartosci przemieszczenia. Do obrazow dodano warstwe zawierajgcg wartosci spojnosci. W
celu skompensowania znieksztatcen spowodowanych katami padania fal radarowych innymi
niz kat nadiru, topografia terenu i nachylenie satelity, zastosowano korekcje terenu metoda
Range-Doppler. Dodano maske filtrujaca dla punktow o wspodlczynniku spdjnosci >0.2
(Hanssen, 2002), aby wykluczy¢ wartosci o najnizszym prawdopodobienstwie. Kolejnym
etapem bylo odczytanie warto$ci przemieszczenia terenu wokot stacji i w jej obrebie, w
kierunku linii widoczno$ci satelity (LOS). Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ i réznorodnosé
warto$ci przemieszczenia w przestrzeni zdecydowano si¢ na zastosowanie dodatkowego testu
weryfikacyjnego. Test polegat na okresleniu warto$ci przemieszczenia z kilku sasiednich
pikseli wokot wspotrzednych stacji (kwadrat o wymiarach 5x5 pikseli — obszar okoto
25x100m). Wartosci przemieszczenia zostaly okreSlone przy uzyciu S$redniej wazone;.
Otrzymane wyniki zestawiono z przygotowanymi wartosciami ruchu pionowego obliczonego

z danych GNSS.

3.1.1 Obliczenie ruchow pionowych skorupy ziemskiej przy uzyciu metody DInSAR w
czterech lokalizacjach polskich stacji GNSS: Borowa Gora, Borowiec, Lamkowko i

Jozefoslaw

Do realizacji etapu 1, wykorzystano 4 punkty podstawowej sieci wysokosciowej jako
jedne z najwazniejszych punktéw gtownych (Ministerstwo Administracji i Cyfryzacji, 2012;
Ustawa Prawo Geodezyjne i1 Kartograficzne, 2021). Punkty te nalezg do sieci ASG-EUPOS,
sieci permanentnej GNSS EUREF (EPN) oraz s3 to stacje wtaczone do IGS: Borowiec (BORI,
Polska), Borowa Goéra (BOGI, Polska), Lamkowko (LAMA, Polska) i Jozefostaw (JOZ2,
Polska). Punkty te sa umieszczone na litej skale, dachach budynkow, lub slupach
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zamontowanych na fundamentach zagl¢bionych ponizej poziomu zamarzania gruntu. W
kazdym punkcie znajduje si¢ stacja GNSS z r6znego typu antenami umieszczonymi na réznych
wysokosciach (na stupie lub dachu budynku). Kazda stacja GNSS znajduje si¢ na innym
podtozu tektonicznym i geologicznym, o réznych warunkach wodnych, antropogenicznych 1
glebowych. Pozwala nam to analizowac¢, jak czynniki te wplywaja na wyniki DInSAR. Punkty
te wybrano takze pod katem oceny ich przydatnosci jako punkty dostosowania w etapie 3 i 4.

Przyktadowa charakterystyke otoczenia wokot stacji BOR1 przedstawia Rys 7.

Urbanizacja

“s

Hydogia

Rys. 7. Charakterystyka otoczenia wokot stacji GNSS Borowiec - BOR1 (zrédfo: Naumowicz i inni, 2022)

Jako dane satelitarne wykorzystano dostepne dane z misji Sentinel-1, pierwszy z dwoch
satelitow (S1A) zostat wystrzelony 3 kwietnia 2014 r., a drugi (S1B) 22 kwietnia 2016 r. Radar
ten emituje fale w pasmie C o czestotliwosci 5.3 GHz (dtugo$¢ fali okoto 5,6 cm)([http://esar-
ds.eo.esa.int/socat/SAR-ASA  IMS_1P/pair_search). Do celé6w niniejszej analizy
wykorzystano 24 obrazy radarowe ze zrodet ogdlnodostepnych. Obrazy wykorzystane w
niniejszym badaniu sa produktami typu Single Look Complex (SLC). Odstep czasowy miedzy
pozyskaniem obrazow satelitarnych r6zni si¢ w zaleznosci od stacji, ale wszystkie pary zostaty
skomponowane na podstawie obrazéw z 2020 r. Obrazy analizowano w obszarze 10km wokot
wybranych stacji. Do pordwnania wybrano cztery stacje sieci ASG-EUPOS (BOR1, BOGI,
LAMA 1 JOZ2) wraz z otaczajagcym je obszarem o $rednicy okoto 10 km (K. Kowalczyk,
Kowalczyk, 1 inni, 2021). Umozliwia to $ledzenie zachowania skorupy ziemskiej wokot stacji
1 sprawdzenie wptywu pokrycia terenu na spojnos¢ zdje¢ (Touzi i inni, 1999). Na stacji JOZ2
fundament anteny nie pokrywa si¢ z punktem sieci podstawowej, s3 one od siebie oddalone o

okoto 84 m, co zostato uwzglednione podczas odczytywania wynikow.
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Jako dane referencyjne wykorzystano szeregi czasowe GNSS PPP i oszacowano
predkosci pionowe stacji BOR1, BOGI, LAMA i JOZ2. Surowe obserwacje GNSS z
poszczegblnych stacji uzyskano w postaci danych dziennych w skompresowanym formacie
RINEX. Zostaty one udostepnione do celow niniejszej pracy przez Gtowny Urzad Geodezji i
Kartografii w Warszawie. Zakres danych obejmowat lata 20102021, co daje ponad 4000 dni
obserwacji. Surowe dane GNSS oraz szeregi czasowe zostaty przetworzone w trybie PPP przy
uzyciu oprogramowania GipsyX opracowanego przez Jet Propulsion Laboratory (JPL) w
systemie ITRF14. Produkty GNSS (modele anten, zegary efemeryd koncowych itp.) zostaty
pobrane z serwera JPL: https://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL._GNSS Products/Final. W

procesie obliczen uwzglgdniono wykrywanie nieciggtosci, okreslenie sezonowosci, usuwanie
warto$ci odstajacych. Uzyto takze danych w postaci wspotrzednych z NGL, ktore takze byly
obliczone metodg PPP. Dane zostaty uzyskane ze strony http://geodesy.unr.edu/index.php dla
BORI1 (1994-2022), BOGI (2001-2022), LAMA (1994-2022) 1 JOZ2 (2002—2022).

3.2 Opracowanie absolutnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej dla
obszaru Polski opartych na rozwigzaniu PPP z danych GNSS wraz z analizg
wplywu czynnikow geologicznych, tektonicznych i hydrologicznych na

wyznaczone predkosci pionowe (P2)

Przetworzone surowe obserwacje GNSS dla 100 stacji w postaci szeregdw czasowych
wspotrzednych wysokosciowych poddano dekompozycji. Ma ona na celu uzupetnienie
brakujacych warto$ci w szeregach czasowych, usunigcie skokoéw i1 wartosci odstajacych,
eliminacje szumu, a ostatecznie, wyznaczenie trendu zmian. W tym badaniu zatozono, ze
warto$ci wspotrzednych zmieniajg si¢ liniowo. W zaleznosci od przyjetych metod 1 kryteriow
eliminacji poszczegodlnych czynnikow mozna otrzymaé inny wynik koncowy. Na wynik
wptywa takze zastosowanie modeli matematycznych opracowanych przez roznych badaczy. Na

Rysunku 8 pokazano schemat metodologii i procesu badawczego.
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Rys. 8. Schemat metodologii i procesu badawczego (Zrédio: Naumowicz i inni, 2024)

Ruchy pionowe wyznaczono przy uzyciu trzech strategii obliczeniowych. Czwarta
strategia taczyta otrzymane wyniki. Pierwsza strategia (GIPSYX) opierala si¢ na metodologii
przedstawionej w (Bertiger i inni, 2020). Druga strategia (Hector) byla zgodna z Bos i inni,
2013, z uwzglednieniem Klos 1 inni, 2018. Trzecia strategia (VSED) byta zgodna z K.
Kowalczyk & Rapinski, 2018. Czwarta strategia (WAV) jest kombinacja wynikow z

pozostatych trzech strategii na podstawie Pina-Valdés 1 inni, 2022.

Przeprowadzono analize niezawodnos$ci i1 szacowania predkosci na poszczegdlnych
stacjach GNSS. Dla kazdej stacji obliczono $rednig predkos¢ wazong. Jako wagi przyjeto bledy
standardowe predkosci obliczone dla kazdej stacji w strategiach 1-3. Wykonano analize regresji
wielorakiej 1 analiz¢ korelacji. Sporzadzono statystyki opisowe. Dane przeanalizowano pod

katem skos$nosci i1 kurtozy, a takze anizotropii.

Dodatkowo otrzymane wyniki skonfrontowano z wynikami uzyskanymi przez innych
badaczy. Kazdg ze stacji przeanalizowano pod katem otoczenia: geologicznego, tektonicznego,

hydrologicznego 1 antropogenicznego.
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3.2.1 Obliczenie absolutnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej na stacjach polskiej
sieci ASG EUPOS wraz analiza wplywu czynnikow geologicznych, tektonicznych i

hydrologicznych na wyznaczone predkosci pionowe

Do realizacji etapu 2, podobnie jak w etapie 1, wykorzystano surowe obserwacje GNSS
w formacie RINEX udostepnione przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii w Warszawie.
Surowe dane GNSS zostaly przetworzone na szeregi czasowe wspoOtrzednych przy uzyciu
oprogramowania GipsyX (Bertiger i inni, 2020) w trybie statycznym, z wykorzystaniem
systemu ITRF2014 (Altamimi i inni, 2016). Wykorzystano obliczenia zarowno GPS, jak i
multi-GNSS. Dane obejmuja codzienne obserwacje z ponad 100 permanentnych stacji GNSS z
okoto 11 lat (od pelnego wdrozenia systemu do 2021r.). Lacznie przeprowadzono ponad 4000
obliczen dla kazdej stacji, co wymagato wykonania procedury ponad 400 000 razy dla 100
stacji. Wykorzystano dwuczgstotliwosciowe obserwacje fazowe wraz z precyzyjnymi orbitami
JPL (pliki .sp3) i zegarami (pliki .clk) (Kouba, 2003). Pozostale parametry przyjeto zgodnie z
artykutem (Lyszkowicz 1 inni, 2021). W celu zmniejszenia btgdu jonosferycznego zastosowano
kombinacj¢ liniowa wolng od jonosfery, jednoczesnie szacujac troposferyczne opodznienie
zenitalne. Interwal przetwarzania wynosit 30 sekund, a maska elewacji 10°. W rezultacie
utworzono 100 szeregdw czasowych wspotrzednych wysokosciowych, po jednym dla kazdej

stacji GNSS (Rys. 9).

250 Loy 5 4 23 WROC serles
it wdl %4 model —

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

year

Rys. 9. Przyktady szeregdw czasowych dla wspotrzednych wysokosciowych okreslonych metoda PPP
z dopasowanym trendem. Dane opracowane za pomocg oprogramowania GipsyX (Zrédlo: Naumowicz i
inni, 2024)

Szeregi czasowe charakteryzowaly si¢ niewielkimi lukami w danych, skokami
pionowymi, zmienng amplitudg i wartosciami odstajagcymi — zwlaszcza w poczatkowej fazie

uruchomienia stacji.
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3.3 Selekcja metod integracji danych niwelacyjnych i GNSS wraz z oceng

wplywu lokalizacji punktow dostosowania na wynik integracji (P3)

Przed przystapieniem do zaplanowanych badan przeprowadzono analize wad i zalet

wyznaczania ruchow pionowych skorupy ziemskiej na podstawie réznych geodezyjnych

zbioréw danych pomiarowych (Tab. 1).

Tab. 1. Wady i zalety wyznaczania ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na podstawie réznych
geodezyjnych zbioréw danych pomiarowych (Zrédfo: Naumowicz & Kowalczyk, 2025)

Appl. Sci. 2025, 15, 5224

4of 24

Table 1. Disadvantages of methods for modeling vertical movements of the Earth's crust.

labor-intensive calculations

no stabke points of reference

Leveling low time resolution hard-to-find archive material - N relative measurement only
and data preparation over time .
sensitivity to local . .
. . . ¢ depends on the H ¢ variables affecting the
GNSS low spatial resolution no physical network structum accuracy depunds on geotechnical effects or many vanables atecing

length of station operation

inherent movements

result

Hybrid network-velocity
averaging

sensitivity to outhiers

additional analysis of
variance mequined

statistical grouping and
weighting of values

not very reliable accuracy

Hybrid network-adjustment

sensitivity to incorrect input
data

requires statistical
assumptions

time required for data
preparation

determining observation
weights

high dependence on network
configuration and “fixed’
points

Hybrid depends on the quality of the need for even distribution  non-modeling of non-linear
network-transformation input data of common points deformations of the system
Hybrid sensitivity to point location

network-interpolation

sensitivity to outhiers

overfitting

value estimation

and density

edge effect

Table 2. Advantages of methods for modeling vertical movements of the Earth's crust.

Leveling

high accuracy

direct measurement

error control

high measurement
repeatability

high spatial mesolution

GNSS

high time resolution

large spatial coverage
{mountains, forests, cities)

high availability of collections

hybrid network-

reduction in the impact of
random errors

one walue representative for
the area

velocity averaging

elimination of random errors

data control, possibility of
weighting observations

statistical evaluation of
resulis

one consistent frame of
reference

geometric network
consistency check

hybrid network-adjustment

no need to import data into a
single neference system

beforchand

allows one to combine
archival data with
contemporary data

increases spatial consistency

not very complicated
preparation of input data

hybrid

network-transformation

completes values at any point

enables continuous modeling
of the phenomenon

enables the creation of
numerical models

wide range of interpolation
methods

Na podstawie literatury (K. Kowalczyk & Rapinski, 2013; Massonnet & Feigl, 1998;

Peter J.G. Teunissen & Oliver Montenbruck, 2017; Pifia-Valdés 1 inni, 2022; Pospisil 1 inni,

2017; Rostinsky 1 inni, 2020) metody integracji danych sluzace do okreslania ruchow

pionowych skorupy ziemskiej mozna podzieli¢ na pie¢ podejs¢. We wszystkich podejsciach

dane dotycza ruchow pionowych w punktach (stacje GNSS, punkty weztowe podwdjnej

niwelacji) lub miedzy punktami. Do metod tych zaliczy¢ mozna:

e usrednianie danych;

e transformacje;

e interpolacjg;

e wyrdwnanie

e laczenie powyzszych w roznej konfiguracji.
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Metodologia opierata si¢ gtownie na testowaniu ré6znych wariantéw 1 konfiguracji sieci
hybrydowej oraz ocenie statystycznej otrzymanych wynikéw czastkowych zaréwno z
transformacji jak 1 wyroéwnania sieci. Uzyto trzech rodzajow transformacji: afinicznej,
izometrycznej 1 konforemnej. Transformacje wykonano z i1 bez korekty Hausbrandta.
Wyrownanie natomiast przeprowadzono metoda najmniejszych kwadratow. Zaréwno do

transformacji jak i wyréwnania wykorzystano oprogramowanie Geonet.

Przed przystapieniem do prac badawczych przeprowadzono kontrolne wyréwnanie sieci
podwojnej niwelacji (DLN) oraz utworzonej sieci triangulacyjnej GNSS (GTN) w celu
identyfikacji potencjalnych wartosci odstajacych. Do oceny statystycznej wyrdwnania sieci
hybrydowej wykorzystano statystyki opisowe, wskaznik niezawodnosci, parametr Otrebskiego,
sredni wspolczynnik redukcji btedu obserwacyjnego. Do oceny statystycznej wynikow
transformacji zastosowano s$redni btad jednostkowy oraz btad transformacji. Wykonano takze
statystyki opisowe. Badania przeprowadzono zgodnie ze schematem (Rys. 10). Testowano
takze wyrdéwnanie i transformacje z ro6zna liczba punktéw wspolnych. Do wyciagniecia
ostatecznych wnioskow przeprowadzono analiz¢ pordéwnawcza wynikow i doktadnosci oraz

przeprowadzono oceng parametrow po transformacji.

(@ Y
Dane: DLN, GTN
< 4

¥

‘ Identyfikacja punktow wspdélnych

-

>

S —

- %,\ p ‘—% -
Transformacja
izometryczna, afiniczna, konforemna

Wyréwnanie sieci hybrydowej

' v \ ' v
Wersja 1 Wersja 2 ) ( Wersja 1 ) Wersja 2
(11 pkt wspdlnych) (50 pkt wspdlnych)

\/

Wybér metody reprezentatywnej

Rys. 10. Schemat metodologii i procesu badawczego (rdédto: Naumowicz & Kowalczyk, 2025)
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3.3.1 Wyznaczenie wzglednych ruchow pionowych skorupy ziemskiej na podstawie

danych niwelacyjnych i GNSS

Do realizacji etapu 3 wykorzystano obliczone ruchy pionowe miedzy wspolnymi
punktami weztowymi z kampanii niwelacyjnej nr 3 i nr 4 (K. Kowalczyk, 2005) oraz wyniki z
P2. Pierwszy zestaw danych obejmowat ruchy pionowe pomiedzy weztami sieci podwojnej
niwelacji okreslone podczas tworzenia modelu VCM2006 (K. Kowalczyk, 2005). Laczna
liczba oczek w sieci podwojnej niwelacji wynosita 128, a §redni btad ,,niezamknigcia” wynosit
+0,15mm/rok. W dwoch przypadkach zostal przekroczony btad dopuszczalny. Sie¢ podwojnej
niwelacji jest dowigzana do mareografu we Wiadystawowie, gdzie zostata okreslona $rednia
predkos¢ zmian poziomu Morza Battyckiego, przez co ruchy pionowe wyznaczone na
podstawie tej sieci mozna traktowaé jako wzgledne. Sie¢ podwojnej niwelacji (sie¢ ruchow
pionowych) sktada si¢ facznie z 366 wspdlnych linii niwelacyjnych i 222 wspolnych punktow
weztowych (Rys. 11).

double levelling line

links between permanent GNSS stations
50 common points in the hybrid network

. 11 common points in the hybrid network

Rys. 11. Sie¢ utworzona na podstawie potgczenia sieci GNSS 1 sieci podwojnej niwelacji z oznaczeniem
punktow tacznych (Zrédio: Naumowicz i inni, 2024)

Jako drugi zestaw danych wykorzystano ruchy pionowe na 100 stacjach permanentnych

polskiej sieci ASG EUPOS z lat 2011-2021 obliczone w etapie 2 niniejszej rozprawy
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doktorskiej. Dane te zostaly wykorzystane jako bezposrednie ruchy pionowe na stacjach
permanentnych w celach transformacji matematycznej. Bazujac na rozwigzaniach K.
Kowalczyk 1 inni, 2014; Pospisil i inni, 2017 utworzono potaczenia pomiedzy stacjami z
wykorzystaniem  triangulacji Delaunaya (Rys. 11) w celu przeprowadzenia tgcznego
wyroéwnania sieci hybrydowej. Bazujac na publikacji Kowalczyk, Kowalczyk Rapinski 2021,

zdefiniowano takze punkty taczne w tak utworzonej sieci hybrydowej (Rys. 11).

3.4 Okreslenie buforu reprezentatywnego wokot stacji GNSS na podstawie
danych PSInSAR wraz z oceng zaleznosci pomi¢dzy ruchem pionowym na

stacji GNSS, a ruchem pionowym w mikroobszarze (P4)

Na obszarze Polski zbidr punktéw PS z produktu EGMS L3 obejmuje ponad 4 miliony
punktow, a produkt L2a zawiera ich jeszcze wigcej. Statystycznie, wokol kazdej stacji GNSS
znajduje sie od kilkudziesieciu do kilkuset punkéw PS. Badania przeprowadzono zgodnie ze

schematem pokazanym na Rysunku 12.

‘ Okreslenie mikroobszaru wokot ’
stacji GNSS

A

Filtrowanie danych PSInSARw
mikroobszarze

\

Przeksztatcenie ruchéw pionowych z
PSInSAR na kierunek pionowy

\d

‘ Identyfikacja stacji GNSS, w ktérych ruchy pionowe ’
odbiegajg od mediany SAR w mikroobszarze

\

Zastapienie lub usrednienie ruchéw pionowych z GNSS
ruchami pionowymi z PSInSAR

./

( Transformacja do uktadu wzglednego opartego na ruchach pionowych z ’

niwelacji: pojedyncze punkty GNSS, punkty usrednione w GNSSi PSInSAR,
punkty GNSS zastapione mediang PSInSAR

Rys. 12. Schemat metodologii i procesu badawczego (¢rédto: Naumowicz i inni, 2025)

Do analizy wybrano stacje GNSS, ktére w poprzednich badaniach tego cyklu
wykazywaty ruchy pionowe odmienne od ogélnych trendow (Naumowicz i inni, 2024;

Naumowicz & Kowalczyk, 2025; Pifia-Valdés 1 inni, 2022). Do potwierdzenia odmiennosci
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ruchow pionowych na tych stacjach GNSS, zastosowano autorska metode porownania ruchow

pionowych z danych GNSS i InSAR w mikroobszarach wokot stacji.

Procedura ta wymagata okreslenia wielko$ci mikroobszaru (bufora reprezentatywnego).
W tym celu wykorzystano punkty MP (measurement point) z produktu EGMS L3,
reprezentujgce Srednie wartosci w polach siatki GRID o wymiarach 100x100m. Dobor bufora
wokot stacji nie jest jednoznaczny, gdyz w jego granicach mogag znajdowac¢ si¢ punkty o
znacznie zroznicowanych warto$ciach predkosci, zaréwno dodatnich, jak i1 ujemnych.
Analizowano bufory o promieniach 0.1km, 0.3km, 0.5km, 1km, 5km i 10km, wykorzystujac
punkty PS z produktu EGMS L3 (siatka 100x100m). Do wyznaczenia wartosci
reprezentatywnej predkosci pionowej z EGMS w buforze wokot polskich stacji ASG-EUPOS
zastosowano mediang, co pozwolito ograniczy¢ wplyw wartosci odstajacych. Uzyskane wyniki
poréwnano z mediang obliczong dla bufora o promieniu 0.l1km. Przeprowadzono oceng
korelacji dla poszczegdlnych buforow wzgledem buforu reprezentacyjnego. Jako jedno z

kryterium wybrano parametr RMSE.

W  kolejnym kroku przeprowadzono analize pordwnawcza ruchow pionowych
wyznaczonych z danych GNSS i InSAR w buforze 0.3km. Wytypowano stacje, ktore
wymagaly szczegdtowej analizy. W tym celu przeprowadzono dekompozycje danych EGMS
L2a na komponent pionowy, wedthug procedury stosowanej w produkcie EGMS L3 (ortho),
jednak z zastosowaniem gestszej siatki 25x25m, oraz bufora o promieniu 300 m (Alessandro
Ferretti 1 inni, 2025). Konwersje predkosci w kierunku LOS na komponent pionowy wykonano
zgodnie z procedurga EGMS L3, wykorzystujac wzory dekompozycji opisane w Wieczorek,
2020.

Ostatecznie do wyznaczenia ruchow pionowych uzyto trzech zestawow danych:

e Zestaw nr 1: Wzgledne ruchy pionowe z danych niwelacyjnych odniesionych do
poziomu Morza Battyckiego;

e Zestaw nr 2: Absolutne ruchy pionowe na stacjach GNSS (ASG-EUPOS);

e Zestaw nr 3: Absolutne ruchy pionowe w mikroobszarach wokot 23 stacji GNSS na

podstawie danych EGMS L2a.

Zastosowano autorska procedure integracji danych. Usredniono wartosci ruchow
pionowych dla 9 stacji GNSS z zestawow 2 1 3, a dla 14 stacji o odmiennych ruchach zastgpiono
dane GNSS danymi z zestawu 3. Jako kryterium zgodnosci uzyto jednokrotno$¢ btedu mediany.

Wzgledne ruchy pionowe z danych niwelacyjnych przyjeto jako referencyjne.
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Na podstawie literatury P3 do taczenia danych zastosowano transformacje¢ afiniczng przy
zachowaniu stato$ci punktow dostosowania, wykorzystujac 11 punktow lacznych. Punkty te
zostaly zdefiniowane jako tzw. pseudo-nodal points (Bednarczyk i inni, 2018) oraz wyznaczone
na podstawie teorii sieci bezskalowej (A. M. Kowalczyk & Bajerowski, 2020). Wyniki poddano
ocenie statystycznej na podstawie bledu sredniego jednostkowego, btedu transformacji dla

pojedynczego punktu oraz btgdu maksymalnego.

3.4.1 Wyznaczenie wzglednych ruchow pionowych skorupy ziemskiej na podstawie

danych niwelacyjnych, GNSS i PSInSAR

Do realizacji etapu 4 wykorzystano obliczone wzgledne ruchy pionowe na punktach
weztowych podwojnej niwelacji obliczonej w etapie 3 (Naumowicz & Kowalczyk, 2025) oraz
ruchy pionowe na stacjach sieci ASG-EUPOS wyznaczone w etapie 2 (Naumowicz 1 inni,

2024).

Trzeci zestaw danych obejmuje predkosci pionowe powierzchni Ziemi pozyskane z
EGMS, bedacego czgscia programu Copernicus. Dane pochodza z satelitéw Sentinel-1,
wyposazonych w radar z syntetyczng aperturg dziatajacy w pasmie C (C-band SAR).
Obserwacje prowadzone sg w trybie szerokiego pasa (Interferometric Wide Swath - IW), z
przestrzenng rozdzielczoscig okoto 20 metrow wzdtuz toru lotu i 5 metréw poprzecznie do toru
lotu. Wiarygodno$¢ danych zapewniona jest przez nadmiarowo$¢ obrazowa, wynikajacy z
wzajemne pokrycie si¢ Sciezek satelitarnych. Porownanie danych realizowane jest na podstawie
tzw. pseudo-PS, czyli zestawow punktow pomiarowych identyfikowanych na regularnych
ptatach terenu o wymiarach 100x100m. Produkt EGMS L2a (Basic InSAR) zawiera pomiary
ruchu wzglednego w linii widzenia (LOS) mi¢dzy parami punktow w réznych datach akwizycji.
Wszystkie pomiary sg odniesione do elipsoidy. Kazdy obszar przetwarzania ma lokalny punkt
odniesienia, co utrudnia bezposrednie poréwnanie z innymi danymi geodezyjnymi. (Del

Soldato 1 inni, 2021).

Produkt EGMS Ortho (L3) oparty na dekompozycji skalibrowanego produktu L2b
dostarcza warstwy geoprzestrzenne z przesuni¢ciami pionowymi i wschdd-zachdéd w siatce
100x100m. Wszystkie punkty pomiarowe nalezace do tej samej komorki siatki i tej same;j
geometrii akwizycji sg usredniane, tworzac pojedynczg seri¢ czasowg deformacji (Alessandro
Ferretti 1 inni, 2025). Dla Polski produkt EGMS L3 zawiera ponad 4 milionéw punktéw. Krotka
charakterystyke wykorzystanych danych pokazano w Tabeli 2.
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Tab. 2. Charakterystyka wykorzystanych danych (Z2rddfo: opracowanie wlasne)

Uktad Gestosé Ilos¢é Epoki pomiarowe
Dane Typ danych
odniesienia punktow punktow [lata]
Niwelacyjne wzgledny 1pkt/6km 366 wyrownanie  1974-1982, 1997-2003
Szereg
GNSS absolutny 1pkt/30km 101 2011-2021
CZasowy
Szereg
EGMS L3 absolutny 13pkt/1km ~4 mln 2018-2022
CZasowy
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4. Wyniki

4.1 Mozliwos¢ wykorzystania metody DInSAR w badaniach pionowych

ruchow skorupy ziemskiej z wykorzystaniem danych Sentinel-1 (P1)

Celem zawartym w P1 byto zbadanie mozliwo$¢ wykorzystania danych z rd6znicowego
interferometrycznego radaru z syntetyczng aperturg (DInSAR) do wyznaczania ruchow

pionowych skorupy ziemskiej (VCM).

Otrzymano predkosci pionowe na czterech stacjach permanentnych GNSS wiaczonych
do systemu ASG-EUPOS obliczone przez dwa osrodki naukowe (UWM i NGL) w wiekszosci
nie sg spojne. Jedynie dla stacji JOZ2 i BOGI wyniki sg do siebie zblizone i przedstawione w
Tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki obliczonych predkosci pionowych na czterech stacjach permanentnych GNSS z
podziatem na os$rodki przeprowadzajace analize (Zrédio: opracowanie wiasne)

Stacja UWM [mm/r] NGL [mm/r]

BOR1 0.25+0.01 —0.48 £ 0.42

BOGI 0.31+£0.02 0.64 £ 0.61

LAMA  0.53+0.02 —0.28 £ 0.48

JOZ2 —047+0.02 -0.54+0.52

RoézZnice w przemieszczeniu pionowym okreslonymi trzema metodami sa bardzo
zréznicowane. Przy bazie czasowe] wynoszacej 336 dni rdznice migdzy SAR, a PPP (zar6wno
UWM, jak i NGL) wynosza od okoto 20 mm (BOGI) do okoto 170 mm (BORI1). Przy 24-
dniowej podstawie czasowej roznice te s3 mniejsze 1 wynosza od okoto -25 mm (LAMA) do
okoto 60 mm (BOGI). Przy 12-dniowej podstawie czasowej wartosci sg jeszcze mniejsze: od
okoto 7 mm (BOR1) do okoto 55 mm (BOGI), z jednym wyjatkiem — JOZ2 o wartosci 161
mm. Statystycznie mniejsze roéznice wystepuja przy krotszych podstawach czasowych
obrazéw, co wynika z lepszego dopasowania zdje¢ i mniejszych rdznic, ktore mogly wystapicé

w danym obszarze.

Dzigki temu, cel czastkowy C1 zostal osiagniety.
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4.2 Ruchy pionowe skorupy ziemskiej w Polsce oparte na rozwiazaniu PPP z

uwzglednieniem informacji geologicznych, tektonicznych, hydrologicznych i

mineralnych (P2)

Celem zawartym w P2 bylo opracowanie aktualnych, absolutnych ruchow pionowych

skorupy ziemskiej (VCM) w nowym uktadzie wspotrzednych ITRF2014 na podstawie roznych

metod wyznaczania predkosci z szeregéw czasowych GNSS.

W wyniku niniejszego badania uzyskano cztery zestawy predkosci stacji GNSS (Rys. 13),

ktére nie r6znig si¢ znaczaco dla przyjetych strategii. Istotne rozbieznosci zanotowano dla 5

stacji (KUTN, MYSZ, PRZM, WLBR, WROC).
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Rys. 13. Predkos¢ na stacjach AG-EUPOS okres$lona na podstawie 4 strategii w poszczegdlnych

stacjach (mm/rok) (Zrédto: Naumowicz i inni, 2024)

Wielowymiarowa analiza regresji 1 korelacji wykazata wysoki poziom spojnosci

poszczegbdlnych zestawow danych. Dopasowanie byto bardzo wysokie, a wspotczynnik R2
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zblizony do 1. We wszystkich zestawach danych wystapita jedna znaczaca warto$¢ odstajaca

(stacja WLBR).

We wszystkich strategiach wystgpuje niewielka lewostronnos¢, tzn. warto$ci sg nieco
powyzej $redniej. Wskazuje to, ze na warto$¢ Srednia wpltywaja indywidualne wartosci
odstajagce powyzej mediany. Najmniejsza kurtoza dotyczy wynikow strategii VSED, a
najwicksza — strategii Hector. Pozostate dwie strategie majg podobny rozktad wynikow. We

wszystkich strategiach rozktad jest leptokurtyczny (smukty).

Odchylenie standardowe wyznaczonych ruchow pionowych dla wigkszosci przyjmuje

warto$¢ 0.1mm/rok, w pojedynczych przypadkach osigga warto§¢ 0.2mm/rok.

Analiza otrzymanych wynikow pokazuje, ze wigkszo$¢ predkosci i kierunkow jest
zgodna z wynikami innych badaczy. Pr¢dkos$ci na kilku stacjach sg wyzsze niz w pozostatych.
Najwicksze podobienstwo uzyskano w poréwnaniu z wynikami (Pifia-Valdés i inni, 2022)
pomimo duzych btedéw wyznaczenia oraz ze stacjami EPN w (Lyszkowicz 1 inni, 2021).
Analiza przestrzenna wykazata, ze dla 20 stacji, predkosci nie odzwierciedlajg ruchu skorupy

ziemskiej, a jedynie ruch powierzchni Ziemi lub ruch wtasny.

Analiza geologiczno-hydrologiczna wykazata, ze stacje KROL i LAMA wykazuja

wieksze ruchy pionowe niz pozostata cze¢$¢ regionu.

Dzig¢ki temu, cel czastkowy C2 zostal osiagnigty.

4.3 Integracja danych z niwelacji i GNSS w celu opracowania wzglednych

ruchow pionowych skorupy ziemskiej przy uzyciu sieci hybrydowych (P3)

Celem zawartym w P3 byto zbadanie mozliwoS$ci integracji pionowych ruchow skorupy
ziemskiej opracowanych na podstawie dwoch niezaleznych zestawow danych (niwelacja i dane
GNSS PPP) z uzyciem metody wyrdéwnania sieci (metoda nieliniowa) 1 transformacji

matematycznej.

Srednie btedy uzyskane z wyréwnania sieci hybrydowej w wersji 2 (11 pkt wspélnych)
sa najblizsze rozktadowi normalnemu. Ogdlne wartos$ci btedow wyrdwnania w wersji 2 nie
roznily si¢ znaczaco od btedow uzyskanych przy uzyciu 50 wspdlnych punktow — wersja 1.
Nieznacznie poprawit si¢ wskaznik niezawodnosci oraz §redni wspotczynnik redukcji biedu

obserwacyjnego.
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Zastosowanie teorii sieci bezskalowych pozwolilo na wybor punktéw, ktéore majg

najwiekszy wplyw na strukture sieci i nie sg losowe.

Analiza wplywu rozmieszczenia punktéw dopasowania na przykladzie transformacji
afinicznej wykazata, ze zmniejszenie liczby punktoéw dopasowania nie spowodowato wzrostu
btedoéw transformacji. To, ze punkty dopasowania nie byly réwnomiernie rozmieszczone na

badanym obszarze, nie wplyneto na wyniki analizy.

Zmniejszenie do 11 punktéw dostosowania w transformacji spowodowato zmniejszenie
sredniego biedu jednostkowego oraz bledu transformacji we wszystkich trzech uzytych
metodach (izometryczna, konforemna, afiniczna). Z punktu widzenia ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej wszystkie metody transformacji mozna uzna¢ za odpowiednie. W zadnej z
metod mediana nie przekroczyta 0.5mm/rok. Jednak najlepsze dopasowanie otrzymano
pomigdzy wyroéwnaniem sieci hybrydowej, a transformacja afiniczng (mediana 0.3mm/rok).
Uzycie korekty Hausbrandta nie wplyneto znaczaco na poprawienie wynikéw. Najwigksze

réznice wystepuja w stacjach zidentyfikowanych w P2 jako wartosci odstajace (Rys. 14).
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Rys. 14. Rozktad przestrzenny wynikow obliczonych ruchéw pionowych z transformacji afinicznej, a
wyréwnaniem sieci hybrydowej (wersja 1 — (a); wersja 2 — (b)) (¢rédto: Naumowicz & Kowalczyk, 2025)

Dzigki temu, cel czastkowy C3 zostal osiagnigty.
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4.4 Wykorzystanie danych hybrydowych: PSInSAR, GNSS i niwelacji w
opracowaniu wyznaczeniu ruchow pionowych skorupy ziemskiej na obszarze

Polski (P4)

Celem zawartym w P4 bylo zbadanie mozliwosci wyznaczenia wspotczesnych
wzglednych pionowych ruchow skorupy ziemskiej, opartego na danych z trzech zrddet:
pomiaréw GNSS (ASG-EUPOS), statych rozpraszaczy techniki PSInNSAR z produktéw EGMS

oraz pomiarow podwdjnej niwelacji precyzyjne;j.

Do wyznaczenia warto$ci reprezentatywnej predkosci pionowej z modelu EGMS w
buforze wokot polskich stacji ASG-EUPOS zastosowano mediang, co pozwolito ograniczy¢
wplyw warto$ci odstajacych. Na Rysunku 15 pokazano roznice warto$ci mediany w
analizowanych buforach wzgledem bufora o promieniu 0.1km. Bufory o promieniu powyzej
lkm pokazaty pojedyncze obszary, w ktérych nie stwierdzono spojnosci zmian powierzchni
skorupy ziemskiej wokoét stacji GNSS. Mikroobszary te wymagaja dodatkowej weryfikacji.
Najwicksza zgodno$¢ obserwowana byla w przypadku punktow pomiarowych w
mikroobszarach o promieniu bufora do 0.3km. Bufory 0.5km i lkm rowniez wykazywaly
wysoka korelacje w odniesieniu do buforéw 0.1km i 0.3km, z pojedynczymi mikroobszarami,
dla ktérych roznice wynosilty +£0.3mm/rok. W przypadku buforéw Skm i 10km ogdlne
dopasowanie do mediany z bufora 0.1km pozostawato dobre, jednak takze tu wystgpowaly

nieliczne obszary, z r6znicg powyzej £0.3 mm/rok.

100
. o0
&
2 &0
P
L=
a 40
=]
|5
=
- ‘I I

] - - —. P R— ‘ * *- H e

1.4 -0.7 -0.8 05 04 0.3 0.2 0.1 ] 01 0.2 03
difference value [mimifyr]
WO3km WOSkm MWikm  WSkm  W10km

Rys. 15. Roznice warto$ci mediany w analizowanych buforach wzgledem bufora o promieniu 0.1km
(zrodto: Naumowicz i inni, 2025)

RMSE dla analizowanych buforéw wahat si¢ od 0.5 dla buforu 0.1km-0.5km do 0.9 dla
buforu 10km. Dla 23 stacji wytypowanych do sprawdzenia, najlepsza zgodno$¢ pomigdzy
ruchem pionowym na stacji, a ruchem w jej otoczeniu (mikroobszarze) uzyskano dla stacji
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RWMZ, MLCN i NYSA. Wyrazne ruchy ujemne potwierdzono dla stacji PRZM, oraz dodatnie
dla stacji WLBR. Stacja LAMA jest trudna do weryfikacji z powodu braku stalych rozpraszaczy

w mikroobszarze.

W wyniku przeprowadzonej transformacji ruchoéw absolutnych (PSInSAR, GNSS)
uzyskano btad §redni jednostkowy mo = 0.17mm/rok oraz btad transformacji dla pojedynczego
punktu mt = 0.23mm/rok. Maksymalny btad dla pojedynczego punktu wyniést 0.4mm/rok i
dotyczyl 4 punktow.

Ostateczny wynik pracy w postaci modelu wspoiczesnych ruchdéw pionowych skorupy
ziemskiej z uzyciem danych hybrydowych przedstawia Rys. 16. Do budowy modelu
wykorzystano local polynomial (Jianqing Fan, 2018). Metoda ta uwzglednia przestrzenng

zmienno$¢ danych.

[mm/yr]

i “\'/*—\ ' ‘ - \\ % 4 7 I;;' ‘
y / / P \ | / = |
A reference point (GNSS, NIV) = averaged points in GNSS and SAR
-+ single GNSS points 4@ GNSS point replaced by SAR median

Rys. 16. Model wspotczesnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej z uzyciem danych hybrydowych
(zrodto: Naumowicz i inni, 2025)

W ten sposdb, ostatni cel czastkowy C4, zostat osiagniety.
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5. Dyskusja

Wyznaczone w ramach rozprawy pionowe ruchy skorupy ziemskiej w Polsce stanowig
znaczacy wklad w rozw6j metod monitorowania procesow geodynamicznych w skali
regionalnej. Uzyskane wyniki pozwalaja na poroéwnanie potencjatu i ograniczen roéznych
technik pomiarowych oraz ocen¢ ich przydatnosci w badaniach dlugookresowych i

krétkookresowych deformac;i.

Pierwsze wyznaczenie ruchow pionowych skorupy ziemskiej w Polsce zostalo
opracowane w 1961 roku (Niewiarowski & Wyrzykowski, 1961) na podstawie danych z
powtarzanych kampanii niwelacji precyzyjnej. Najdokladniejszy model z powtarzanych
danych niwelacyjnych zostat obliczony w 2006 roku (K. Kowalczyk, 2006). Pierwsze doktadne
obliczenia ruchdw pionowych z obserwacji GPS na obszarze Polski zostaty opracowane w 2012
roku (Kontny & Bogusz, 2012). K. Kowalczyk, 2015, wykorzystal dane z Polskiej Aktywnej
Sieci Geodezyjnej do wyznaczenia wzglednych pionowych ruchéow skorupy ziemskiej w
Polsce. Badanie to koncentrowato si¢ na zmianach predkosci pionowej pomigedzy wybranymi
stacjami ASG-EUPOS. W rezultacie oceniono i porownano kilka wersji wzglednych ruchow
pionowych. W dotychczasowych badaniach do budowy jednego modelu wykorzystywano
glownie jeden rodzaj danych (dane niwelacyjne lub GNSS). Podejmowano roéwniez proby
kombinacji tych danych oraz wykorzystywano dane interferometrii radarowej na niewielkim
obszarze. Stosowane rozwigzania PPP zaczerpnigte byly z opracowanych szeregéw czasowych
wspotrzednych z NGL. W roku 2021 (K. Kowalczyk, Pajak, 1 inni, 2021) przeprowadzono
pierwsze udane testy nad badaniem zalezno$ci pomi¢dzy ruchami pionowymi wyznaczonymi

z roznych zestawow danych na wybranych punktach wybrzeza Europy.

Analiza danych GNSS PPP potwierdzita wysoka stabilno$¢ tektoniczng Polski,
wskazujac, ze tempo pionowych ruchéw skorupy w wigkszosci obszarow kraju miesci si¢ w
zakresie —Imm/rok do +1 mm/rok (Naumowicz i inni, 2024) Rezultaty te sa zgodne z
wecze$niejszymi badaniami geodynamicznymi w Europie Srodkowej i sugeruja, ze dominujace
procesy deformacyjne w Polsce majg charakter lokalny i sg zwigzane gltéwnie z dziatalnoscig
gbrnicza lub zmianami hydrologicznymi. Model absolutny uzyskany na podstawie PPP stanowi

zatem stabilny punkt odniesienia dla dalszych analiz integracyjnych.

Wilaczenie zobrazowan radarowych Sentinel-1 (DInSAR) i produktow EGMS (PsInSAR)
pozwolito oceni¢ ich potencjat jako Zrédla danych uzupeilniajagcych. Wyniki wykazaly

zgodnos¢ kierunku przemieszczen z obserwacjami GNSS, jednak roznice w wartosciach
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liczbowych wskazuja na ograniczong wiarygodno$¢ stosowania metody DInSAR (Naumowicz
1 inni, 2022). Warto podkresli¢, ze techniki InSAR znajduja szczegodlne zastosowanie w
mikroobszarach, gdzie umozliwiaja analize deformacji na poziomie pojedynczych struktur
geologicznych lub miejskich. Wyniki badan wpisujg si¢ w swiatowy trend rozwijania metod

faczenia GNSS i InNSAR w celu poprawy rozdzielczos$ci przestrzennej modeli deformacyjnych.

Ze wzgledu na brak najnowszych pomiaréw niwelacyjnych wykorzystano dane juz
opracowane obejmujace obszar Polski w postaci sieci podwdjnej niwelacji precyzyjne;j.
Zgodnie z ogo6lng wiedza, ruch stacji permanentnych GNSS nie jest w pelni zalezny od
pionowego ruchu skorupy ziemskiej. Istnieje rowniez kilka lokalnych antropogenicznych i
naturalnych przyczyn przemieszczen. Dlatego w rozprawie odniesiono si¢ do geologicznego,
hydrologicznego i antropogenicznego wptywu mikroobszarow wokot stacji sieci ASG-EUPOS
na pionowa predkos¢ stacji GNSS. Przeanalizowano takze zalezno$ci pomigdzy ruchem

pionowym z na punktach PS i ruchem stacji w ustalonym autorskim buforze.

Integracja danych GNSS i niwelacyjnych potwierdzita mozliwo$¢ uzyskania bardzo
wysokiej doktadnosci pionowych ruchéw wzglednych. Testowane warianty transformacji
matematycznych wykazaty, ze optymalnym rozwigzaniem jest transformacja afiniczna, ktora
zapewnita $redni blad okoto 0.lmm/rok (Naumowicz & Kowalczyk, 2025). Istotnym
elementem dyskusji jest wprowadzenie koncepcji punktow pseudoweziowych, ktore
umozliwiajg bardziej elastyczne 1 precyzyjne taczenie danych z réznych zrodet. Wyniki te
potwierdzaja, Ze integracja GNSS 1 niwelacji stanowi kluczowy etap w opracowywaniu

kompleksowych modeli hybrydowych.

Kulminacyjnym elementem badan byto opracowanie hybrydowego modelu integrujacego
GNSS, PsInSAR 1 niwelacjg. Ostateczny model uzyskat §redni biad transformacji na poziomie
0.20mm/rok, co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik w skali krajowej (Naumowicz i inni,
2025). Warto podkresli¢, Ze jest to pierwszy tego typu model w Polsce, ktory integruje trzy
rozne techniki pomiarowe w jeden spdjny system. Wyniki te moga mie¢ praktyczne
zastosowanie zaroOwno w badaniach geodynamicznych, jak 1 w inZynierii ladowej, gornictwie

oraz monitorowaniu ryzyka geologicznego.

Poréwnujac uzyskane rezultaty z badaniami migdzynarodowymi, mozna stwierdzi¢, ze
Polska wpisuje sie w ogdlna tendencje obserwowana w Europie Srodkowej i Potnocne;j, gdzie
dominujg niewielkie warto$ci predkosci pionowych, a istotne deformacje maja charakter
lokalny. Integracja GNSS, InSAR 1 niwelacji, zaproponowana w ramach niniejszej rozprawy,

odpowiada $wiatowym standardom w zakresie tworzenia kompleksowych modeli
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deformacyjnych 1 moze by¢ rozwinigta w przysztosci o dodatkowe zrodta danych, takie jak
grawimetria satelitarna czy modelowanie numeryczne proceséOw geologicznych. Strategia i
metoda badawcza opracowane w rozprawie doktorskiej, wraz z oceng doktadnosci, beda miaty
znaczacy wptyw na migdzynarodowe badania w obszarach charakteryzujacych si¢ niewielkimi
ruchami tektonicznymi i izostatycznymi. W rozprawie doktorskiej zastosowano unikalne,
niezrealizowane jeszcze na $wiecie podej$cie integracji tak duzej liczby réznych zbioréw

danych.
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6. Podsumowanie i wnioski

Jak pokazujg wyniki, rozbiezno$¢ wartosci przemieszczenia rdézni si¢ miedzy wynikami
DInSAR i PPP. Wartosci przemieszczenia uzyskane metoda DInSAR sa czasami kilkakrotnie
wigksze, niz w przypadku metod PPP. Jak pokazuja wyniki (Kontny & Bogusz, 2012; K.
Kowalczyk, 2005; Lyszkowicz i inni, 2021), ruchy w czterech wybranych stacjach powinny
wynosi¢ kilka milimetréw rocznie. Uzyskane warto$ci przemieszczen tylko w stacjach JOZ2 i
BOGI pozwalaja zatozy¢, ze mozna uzyska¢ wartosci milimetrowe. W pozostalych
przypadkach jest to od kilku do kilkunastu centymetrow. Takie zréznicowanie nie daje
wiarygodnos$ci uzyskanym wynikom z punktu widzenia VCM. Dziata to tylko w obszarach,
gdzie wystepuja duze zmiany pionowe powierzchni ziemi w krotkich odstgpach czasu
(trzgsienia ziemi, osuni¢cia ziemi, osiadanie terenu spowodowane wydobyciem, erupcje
wulkanow itp.) (Atzori i inni, 2009; Dong i inni, 2011; Lin i inni, 2014; Thomas, 2020). Zmiany,
ktore nastepuja po takich wydarzeniach na powierzchni Ziemi, sg znaczace i bardzo tatwe do

zauwazenia.

Z drugiej strony, monitorowanie drobnych (np. na obszarze Polski) ruchow pionowych
skorupy ziemskiej za pomoca tej metody jest trudniejsze i wymagatoby wykorzystania serii
zdje¢ w czasie, aby monitorowaé te zmiany z pozadang doktadnoscig. Trudnosci z wyborem
pary obrazéw (spowodowane stabg spdjnoscia) pokazuja, ze w przypadku obszaréw Polski
uzyskanie bardziej wiarygodnych danych SAR w statych odstgpach czasu dla wybranych
obszarow (np. ponad 100 lokalizacji polskiej sieci ASG-EUPOS) jest bardzo pracochtonne.
Mozna zatozy¢, ze w niektorych lokalizacjach jest to niemozliwe. Dlatego tez do tego typu
analiz bardziej odpowiednie s3 metody oparte na generowaniu szeregoéw czasowych, ktore sa
jednocze$nie tatwe do kontrolowania poprzez wsparcie wynikdéw GNSS. Metody takie
obejmuja na przyktad InSAR z trwatymi rozpraszaczami (PSInSAR) (Graniczny i inni, 2015;
Perski & Mroz, 2007) lub podzbiory o kroétkiej linii bazowej (Pepe 1 inni, 2005; Vadivel 1 inni,
2021; Wang 1 inni, 2019).

Bioragc pod uwage powyzsze wyniki i calo§¢ przetworzonych danych, wyciagnigto
nastgpujace wnioski. Metoda DInSAR jest stosowana przede wszystkim do wykrywania i
monitorowania zmian zachodzacych w krotkich odstepach czasu. Dlatego tez badania miaty na
celu zbadanie mozliwosci wykorzystania jej do opracowania pionowych ruchow skorupy
ziemskiej. VCM sg opracowywane przy uzyciu metod geologicznych (dla dtugich okresow) lub
metod geodezyjnych (dla krotkich okresow wynoszacych kilkadziesiat lat). Metody geodezyjne

wymagaja znacznie wigkszej precyzji i doktadnos$ci. Przy uzyciu metody DInSAR znaleziono
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wielokrotnie wigksze przemieszczenia niz te okreslone na podstawie danych GNSS. Obszary
wokot stacji charakteryzowaty si¢ r6zng strukturg geologiczng, warunkami wodnymi, procesem
urbanizacji 1 pokryciem terenu. Czynniki te mialy znaczacy wplyw na spojnos¢ obrazow.
Obecnos¢ zalesien, wysoki poziom wod gruntowych i zmiany antropogeniczne (np. wydobycie
kruszywa 1 piasku, drogi czy konstrukcje budowlane) maja negatywny wpltyw na spdjnos¢
zdje¢. Ze wzgledu na znacznie wigksze wartosci przemieszczen z danych SAR niz z danych
GNSS mozna zalozyé, ze budowa szeregu czasowego zdje¢, przy krotszej rozdzielczosci
czasowej, miataby znacznie wigkszg amplitude niz szereg czasowy GNSS. Przetozyloby sig¢ to
na wzrost udziatu szumu w danych. Stwierdzono, ze mikroobszary wokoét statych polskich stacji
GNSS wykazuja rozbiezne przemieszczenia pionowe. Biorge pod uwage powyzsze zatozenia,
uzyskane wyniki oraz caly proces przetwarzania danych, stwierdzono, ze metoda DInSAR z
tak duza rozdzielczo$cig czasowa nie jest odpowiednia do okre§lania VCM w Polsce. Moze ona
jednak stanowi¢ istotne wsparcie w wyborze obszarow wymagajacych szczegdtowego

monitorowania przemieszczen pionowych. W ten sposoéb hipoteza H1 zostata zweryfikowana.

Stworzone absolutne modele VLM i VCM wskazuja na wysoka stabilno$¢ zaréwno
skorupy ziemskiej, jak i jej powierzchni na obszarze Polski. Mapy ze skokiem izolinii Imm/rok
sg bardziej ptynne, ale wystepuja w nich lokalne wartosci ekstremalne. Modele VLM wykazuja
lokalne zmiany pionowe spowodowane innymi czynnikami — Zutawy (ELBL), wydobycie
surowcow (NTML, POZN, BOR1, LESZ, GLOG, WORC, KATO, PRZM). Modele VCM nie
wykazuja znaczacego wpltywu wydobycia surowcow, wod gruntowych i aglomeracji miejskich.
Stacje LODZ, LELO, TABG, BILG, HOZD, TRNW i PRZM wykazuja wplyw czynnikow
lokalnych. W wigkszo$ci przypadkdw wartosci te wynosza od 0.1 do 0.3mm/rok w stosunku
do sasiednich stacji, z wyjatkiem stacji PRZM, gdzie warto$§¢ ruchu pionowego wynosi
—2.3mm/rok. Ruch w tej stacji moze by¢ spowodowany zaré6wno procesami geologicznymi w
Karpatach, jak 1 wydobyciem surowcow. Stacja ta zostala wybrana do uwzglednienia w
modelach VLM 1 VCM ze wzgledu na jej znaczenie w regionie. Tym bardziej Zze ruchy pionowe
sasiedniego obszaru zachodniej Ukrainy obliczone w pracy Tretyak & Brusak, 2022 wskazuja,
ze ruch pionowy na stacji PRZM nie jest odizolowany w regionie, na przyklad SAMB
(—1.6mm/rok), JARO (—2.9mm/rok), NARO (—2.3mm/rok), a dalej na poludniowym
wschodzie SVLV (=5.6mm/rok), VYNO (—6.3mm/rok), KLCH (—6.3mm/rok) i YASN
(—5.29mm/rok). W poétnocno-wschodniej czgsci Polski otrzymane wartosci ruchu pionowego
nie r6znig si¢ od tych opracowanych przez K. Kowalczyk & Bogusz, 2017. W czgsci potnocnej
zidentyfikowano gléwnie predkosci dodatnie, co jest rowniez zgodne z Bogusz 1 inni, 2019.
Dodatnie predkosci zidentyfikowane w poblizu Sudetéw sa zgodne z predkosciami

okreslonymi dla poétnocno-wschodniego masywu czeskiego (Rostinsky i inni, 2020), a takze
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potwierdzonymi dodatnimi ruchami tektonicznymi w poblizu stacji KLDZ i KLODZ (Badura
& Rauch, 2014). Zaro6wno absolutny VLM, jak i absolutny VCM pokazuja niewielkie zmiany
pionowe skorupy ziemskiej w catej Polsce. Ruchy pionowe skorupy ziemskiej od —0.5mm/rok
do +0.5mm/rok stanowig 70% obliczonych wartosci, natomiast od -1.0mm/rok do +1.0mm/rok
stanowig az 95% tych wartos$ci. Jednak te wystepujace lokalnie sg nieco wigksze 1 wynosza od

+1.7 do —2.2mm/rok.

Polska moze by¢ uznana za obszar stabilny tektonicznie, a wyznaczone ruchy pionowe
opracowane w niniejszym badaniu sg zgodne ze strukturg geologiczng i tektoniczng regionu.
Uwzglednienie wplywu tektoniki, geologii, hydrologii i lokalizacji zasobow mineralnych
pozwolito na lepszg interpretacje VCM 1 VLM. Metoda taczenia zestawow WAV na podstawie
réznych strategii obliczeniowych data dobre wyniki. Hipotezy H2 i H3 zostaty zweryfikowane.

Ruchy pionowe skorupy ziemskiej odniesione do poziomu morz i oceandow pozwalaja
lepiej zrozumie¢ zachodzace zmiany w skorupie ziemskiej i majg szersze zastosowanie
poznawcze niz pionowe ruchy absolutne. W pracy poréwnano dwa podejscia do integracji
danych niwelacyjnych 1 GNSS w celu wyznaczenia wzglgdnych ruchow pionowych skorupy
ziemskiej. Podejscia teoretyczne przetestowano przy uzyciu transformacji matematycznej i
wyrownania sieci hybrydowej. Najmniejszy btad jednostkowy mo po wyrdwnaniu sieci
hybrydowej wyniost 0.1 1mm/rok, a btad transformacji m; 0.15mm/rok. Otrzymane wyniki z
wyrownania sieci hybrydowej 1 transformacji metoda afiniczng sa do siebie bardzo zbliZzone.
Zatem mozna wnioskowac, ze oba te rozwigzania mozna stosowa¢ zamiennie. Integracja przy
uzyciu metody wyroéwnania sieci hybrydowej jest trudniejsza do automatyzacji, niz
transformacja. Kazdy nowy punkt w sieci powoduje zmiang jej struktury i wtasciwosci. Sposrod
metod transformacji najmniejsze btedy uzyskano dla transformacji afinicznej. Dlatego zaleca
si¢ stosowanie jej do tego typu analiz. Uzyty sposob laczenia danych (transformacja) mozna
wykorzysta¢ do opracowania modeli deformacji terenu na podstawie danych hybrydowych dla
obszarow o dowolnej wielko$ci. Nie ma potrzeby tworzenia sztucznych powigzan migdzy

stacjami GNSS 1 przeprowadzania czasochtonnego procesu wyréwnania.

Udowodniono, ze zastosowanie transformacji pozwala na przejscie z absolutnego
poziomu odniesienia do poziomu wzglednego, co jest jednym z gtownych problemoéw podczas
faczenia danych niwelacyjnych 1 GNSS w celu okres§lenia pionowych ruchow skorupy

ziemskiej.
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Najwigksze réznice we wszystkich testowanych wariantach wystepowaty w punktach
dostosowania. Zarowno podczas wyréwnania sieci hybrydowej, jak i transformacji lokalne

ruchy pionowe sg niwelowane.

Nie wszystkie wspolne punkty w sieci hybrydowej nadaja si¢ jako punkty wigzace.
Wybor punktow wigzacych w wyrownaniu, jak rowniez punktow dostosowania w transformacji
powinien by¢ kontrolowany, a punkty odbiegajace od normy powinny by¢ weryfikowane pod

katem geologicznym i tektonicznym.

Wykazano, ze teoria sieci bezskalowej nadaje si¢ do wyznaczenia punktéw tacznych w
sieci hybrydowej. Klasyfikacja punktéw przy uzyciu teorii sieci bezskalowych umozliwia
identyfikacje¢ punktow tacznych o najwigkszym znaczeniu w sieci. Te same punkty tagczne moga

by¢ wykorzystane w wyrdéwnaniu sieci hybrydowe;j, jak i w transformacji.

Wykazano, Ze nie wszystkie mozliwe punkty wspdlne w sieci hybrydowej powinny by¢
przyjmowane jako punkty dostosowania w transformacji lub jako punkty wigzace w
wyrownaniu. Muszg one by¢ istotne w sieci. Stacje GNSS podlegaja ruchom pionowym
spowodowanym czynnikami lokalnymi, dlatego konieczne jest przeanalizowanie polozenia
geologicznego stacji, zwlaszcza tych przyjetych jako punkty wiazace. Hipoteza H4 zostala

zweryfikowana.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wzglednych
ruchow pionowych skorupy ziemskiej na podstawie integracji danych z pomiarow
niwelacyjnych, GNSS, PSInSAR. Zastosowanie transformacji afinicznej jako metody taczenia
ruchow pionowych wyznaczonych w roznych systemach odniesienia dalo bardzo dobre
rezultaty, z bledem transformacji na poziomie 0.2mm/rok dla pojedynczego punktu. Produkt
EGMS L2a po dekompozycji na komponent pionowy, okazal si¢ wlasciwy w procesie
weryfikacji 1 uzupetlienia ruchéw pionowych na wybranych stacjach GNSS. Potwierdzono, ze
bufor 0.3km jest optymalny dla tego celu, zapewniajac wysoka spojnos¢ wynikow. Ze wzgledu
na zroznicowanie wartosci ruchéw pionowych w mikroobszarach, uzycie mediany jako miary
reprezentatywnej dla zbioru punktow okazato si¢ uzasadnione. Hipoteza HS zostata

zweryfikowana.

6.1 Dalsze kierunki badan

Uzyskane wyniki otwierajg szerokie perspektywy dla dalszych badan nad pionowymi

ruchami skorupy ziemskiej w Polsce i w Europie Srodkowej. Zastosowana metodyka
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integracyjna, obejmujaca GNSS, niwelacje oraz pomiary radarowe, stanowi solidny fundament,

ktéry moze by¢ rozwijany w kilku kierunkach.

Obiecujacym obszarem jest rozszerzenie modeli hybrydowych o dane grawimetryczne —
zar6wno naziemne, jak i satelitarne (np. misje GRACE-FO). Dane te moga pozwoli¢ na lepsze
powigzanie ruchow pionowych z procesami masowymi, takimi jak zmiany zasobéw wodnych

czy osiadanie terendw gorniczych.

Dalsze badania powinny obja¢ analiz¢ dtuzszych szeregéw czasowych GNSS i InSAR.
Przedtuzenie obserwacji o kolejne lata umozliwi wykrycie powolnych trendow
geodynamicznych, a takze separacje proceséOw tektonicznych od krétkookresowych zaburzen

antropogenicznych i hydrologicznych.

Warto rozwija¢ automatyczne metody analizy danych z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji 1 uczenia maszynowego. Algorytmy te moga by¢ stosowane do klasyfikacji
obszaré6w o odmiennych charakterystykach deformacyjnych, detekcji anomalii w szeregach
czasowych GNSS oraz segmentacji danych InSAR w celu wydzielenia spdjnych obszarow

deformacji.

Interesujagcym kierunkiem jest regionalna i miedzynarodowa integracja danych.
Rozszerzenie badan na kraje sasiednie umozliwi poréwnanie proceséw deformacyjnych w skali
catej Europy Srodkowej. Szczegdlnie wartosciowe byloby powigzanie wynikéw polskich z
obserwacjami w Karpatach, Sudetach 1 rejonie Baltyku, gdzie dziatajag wspolne sieci GNSS 1
prowadzone sa badania geodynamiczne. Nalezy rowniez podkresli¢ potencjal praktyczny
rozwini¢te] metodyki w zakresie monitorowania ryzyka geologicznego 1 infrastrukturalnego.
Wiaczenie modelu hybrydowego do systemow wczesnego ostrzegania mogloby zwiekszy¢

bezpieczenstwo obiektow inzynierskich, gérniczych 1 hydrotechnicznych.

Podsumowujac, dalsze badania powinny zmierza¢ w kierunku poglebiania integracji
metod geodezyjnych z innymi zrddtami informacji o procesach geodynamicznych oraz
rozwijania narzedzi analitycznych opartych na nowoczesnych technologiach obliczeniowych.
Wyniki rozprawy moga by¢ traktowane jako punkt wyjscia do interdyscyplinarnych projektow
badawczych, w ktorych geodezja satelitarna, geologia i geoinformatyka tworza wspdlny system
monitorowania wspolczesnych zmian skorupy ziemskiej. W rozprawie przedstawiono
metodyke oraz wyniki badan nad wspdiczesnymi pionowymi ruchami skorupy ziemskiej w
Polsce, uzyskane dzigki integracji danych GNSS, niwelacyjnych 1 radarowych. Wykazano, ze

kazda z zastosowanych technik ma okre$lone zalety i ograniczenia, natomiast ich polaczenie w
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sieci hybrydowe pozwala uzyska¢ spdjniejszy 1 bardziej wiarygodny obraz deformacji.
Opracowany model osiggnat doktadno$¢ rz¢du 0.20mm/rok, co potwierdza jego uzyteczno$¢ w

badaniach geodynamicznych prowadzonych w skali krajowe;.

Uzyskane rezultaty wpisujg si¢ w aktualne kierunki badan w geodezji i naukach o Ziemi,
potwierdzajac stabilno$¢ tektoniczng Polski 1 wskazujac na znaczenie proceséw lokalnych,
zwigzanych gtownie z dziatalno$cig gornicza i zmianami hydrologicznymi. Wyniki moga
stanowi¢ podstawe do dalszych prac rozwijajacych modele deformacji oraz ich zastosowania
praktycznego, zwlaszcza w monitorowaniu ryzyka geologicznego i w inzynierii ladowe;.
Rozprawa wnosi przede wszystkim wktad metodyczny, proponujac rozwigzania integracyjne,

ktére moga by¢ w przysztosci rozwijane 1 uzupetniane o dodatkowe zrodta danych.
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