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Wykorzystanie technik kosmicznych
w geodezji i nawigacji w Polsce
Wstep

W 2007 roku mineto 50 lat od nadzwyczaj waznego wydarzenia w historii nauki i tech-
niki, jakim byto umieszczenie na okoloziemskiej orbicie pierwszego sztucznego satelity
- Sputnika o numerze 1. Mimo ze start pierwszego Sputnika, a potem starty nastep-
nych satelitéw radzieckich i amerykariskich stanowily efekt wspétzawodnictwa technicz-
nego miedzy dwoma, wrogimi wéwczas, blokami militarnymi i byly czesto wykorzysty-
wane w celach propagandowych, to obecnie, po ponad 50 latach pokojowego stosowania
efektéw badari kosmicznych, nie moza mieé watpliwosci, ze data 4 paZzdziernika 1957
roku stusznie uznawana jest za poczatek tzw. ery kosmiczne;j.

Wspoélzawodniczace miedzy soba dwa wielkie mocarstwa bardzo szybko zrozumialy,
ze badania kosmiczne nie moga by¢ prowadzone w izolacji i ze rozwdj tych badan nie
jest mozliwy bez szerokiej miedzynarodowej wspéipracy. Widomym przejawem ugrunto-
wania sie takiej Swiadomosci bylo utworzenie §wiatowe;j sieci stacji §ledzacych sztuczne
satelity Ziemi. Stacje te rozmieszczone na terytorium wielu krajéw, na wszystkich kon-
tynentach, prowadzily obserwacje zaréwno satelitéw radzieckich, jak i amerykariskich.
Stacje takie powstawaly gtéwnie przy naukowych placéwkach geodezyjnych, geofizycz-
nych i w obserwatoriach astronomicznych. Geodezja bowiem, obok geofizyki i astrono-
mii, byla jedna z pierwszych dyscyplin naukowych, ktéra dostrzeglta w technice kosmicz-
nej powazne perspektywy rozwoju badan naszej planety oraz otaczajacej ja okotoziem-
skiej przestrzeni. W Polsce, na przetomie lat 50. i 60., utworzono 11 stacji obserwacji
sztucznych satelitéw Ziemi.

Z punktu widzenia mozliwosci wspélczesnych technik pomiarowych, doktadno$ci
pierwszych obserwacji radiowych, a zwlaszcza obserwacji wizualnych sztucznych sate-
litéw, tych sprzed 50 lat, byly niewielkie. Do$¢ powiedzieé, ze wykorzystujac obserwacje
wizualne z wielu stacji i stosujac ztozona procedure obliczeniowa, mozna bylo wyzna-
czy¢ potozenie punktu na powierzchni Ziemi z dokladno$cia rzedu 100 m. Poréwnujac
te warto$c¢ z obecnie uzyskiwanymi doktadno$ciami, wyrazajacymi sie w pojedynczych
milimetrach, trudno uwierzy¢, ze ,,stare” metody obserwacyjne moga mie¢ jakikolwiek
zwiazek z uzyskiwana obecnie precyzja wyznaczeri polozenia punktéw. A jednak zwiazek
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taki istnieje. Wyniki pierwszych obserwacji, umozliwiajac weryfikacje teorii ruchu
sztucznych satelitéw, stanowily swojego rodzaju krok startowy w trwajacym nadal pro-
cesie iteracyjnym doskonalenia tej teorii. Obecny stan rozwoju teorii pozwala np. na
wyznaczenie chwilowego polozenia obiektu, odlegltego od nas o ponad 20 000 km z pre-
cyzja rzedu 10 cm. Przy takiej precyzji okreélania polozenia punktéw na orbicie, a tym
bardziej przy kilkumilimetrowych dokladnosciach wyznaczania pozycji na powierzchni
Ziemi, coraz wiekszego znaczenia nabiera problem doskonalenia ziemskiego systemu
odniesienia oraz jego powiazania z systemem niebieskim. Ustalenie definicji oraz prak-
tyczna realizacja obu wymienionych systemdéw odniesienia stanowi obecnie fundamen-
talne zadanie zaréwno geodezji, jak i astronomii.

Uklady odniesienia

Aby mdc organizowac sobie zycie w czterowymiarowej czasoprzestrzeni, ktora data
nam do dyspozycji natura, musimy ustawicznie lokalizowac wszelkiego rodzaju obiekty,
naturalne czy tez sztucznie wytworzone, tak w przestrzeni, jak i w czasie. Geodezja zaj-
muje sie wyznaczaniem pozycji obiektéw nieruchomych, badZ pozornie nieruchomych,
nawigacja odpowiedzialna jest za wyznaczanie pozycji cial w ruchu. Dla wyznaczenia
pozycji czegokolwiek potrzebny jest uktad odniesienia. Dlatego pierwszym zadaniem
geodezji, niezbednym takze dla nawigacji, jest wyznaczenie ukladu odniesienia.

Pojecie ukladu odniesienia, jakie znamy z fizyki, komplikuje sie w zastosowaniu do
dynamicznego ciala, jakim jest Ziemia i precyzyjne definicje sa stale przedmiotem teore-
tycznych dyskus;ji (Kryriski, Rogowski 2004). Chodzi jednak zawsze o przypisanie punk-
towi wspélrzednych przestrzennych i czasu, umozliwiajacych jego lokalizacje wzgledem
innych punktéw i catego ukladu.

Do atrybutéw uktadu odniesienia, poza poczatkiem uktadu, skala, orientacja i zmien-
no$cia w czasie, naleza takze: dokltadnos$é, dostepnosé, jednorodno$c.

Jeszcze niedawno do realizacji celow praktycznych stosowane byly gléwnie lokalne
uktady odniesienia, ograniczone najwyzej do obszaru jednego kraju. Nawet czas byt od-
mierzany przez jeden zegar, ustawiany na §rodku miasta; stanowit on wzorzec do wyzna-
czania czasu w tym mie$cie. Globalnymi systemami i ukladami odniesienia interesowali
sie gléwnie przedstawiciele nauki.

Dzieki technikom kosmicznym sytuacja ta ulegla radykalnej zmianie. Globalny uktad
odniesienia jest obecnie w powszechnym uzyciu i jego utrzymywanie stanowi wazny za-
kres interdyscyplinarnych badari. Postep technologiczny i stawiane wymagania doklad-
no$ciowe wywoluja koniecznosc ciagtego doskonalenia definicji oraz modeli fizycznych
i matematycznych. Definicje te dotycza:

- jednostek miar, a wiec sg zwiazane z metrologia,
- ruchu Ziemi w przestrzeni — maja wiec zwiazek z astronomia,



Wykorzystanie technik kosmicznych w geodezji i nawigacji w Polsce 45

— proces6w na powierzchni i we wnetrzu Ziemi, co jest przedmiotem badan nauk

0 Ziemi.

Charakter niniejszego artykulu nie pozwala na szczegéltowa prezentacje stosowa-
nych definicji oraz modeli. O zlozono$ci problematyki moze $§wiadczy¢ przyklad ustala-
nia poczatku globalnego uktadu ziemskiego. Teoretycznie pokrywa sie on ze srodkiem
mas Ziemi. Oczywiscie nie mamy bezposredniego dostepu do tego punktu. O jego poto-
zeniu w stosunku do punktéw na powierzchni Ziemi wnioskujemy na podstawie obser-
wacji ruchu sztucznych satelitéw, ktéry to ruch jest funkcja pola grawitacyjnego Ziemi.
Tak wiec do okreslenia poczatku ukladu odniesienia konieczny jest matematyczny
model tego pola. Pole grawitacyjne jest jednak znane z ograniczona doktadnoscia. Po-
prawienie tej doktadnosci jest jednym z waznych zadan wspélczesnej geodezji.

Funkcja pola grawitacyjnego jest takze ksztaltt Ziemi, rozumiany jako ksztalt zerowej
powierzchni poziomej (poziom morza), zwane] geoida. Przyjety sposéb wyznaczania wy-
sokosci punktéw na powierzchni Ziemi, liczonej od poziomu morza, wymaga znajomosci
ksztaltu geoidy. Pole grawitacyjne ma zwiazek z rozkladem mas Ziemi, ktére ulegaja zmia-
nom np. zmianom sezonowym. S3 one powodem zmian pola grawitacyjnego oraz ksztaltu
geoidy. Wykrywanie i monitorowanie tych zmian to kolejne wazne zadanie geodezji.

Nie mniej zlozony charakter ma definicja osi globalnego uktadu odniesienia. Dazac
do nadania uktadowi stabilnosci, przyjmujemy, ze jedna z jego osi pokrywa sie z osig
obrotu Ziemi. Ta o$ takze nie jest stala. Zmienia ona swdj kierunek, zaréwno w przes-
trzeni zewnetrznej, jak tez w bryle Ziemi. Wyznaczanie tych zmian, a takze zmian pred-
ko$ci obrotu Ziemi jest waznym obszarem badar, wiazacych geodezje z astronomia
(Brzezinski, 2004; Kolaczek, 1989, 1993).

Jeszcze do niedawna miare uplywu czasu stanowit obrét Ziemi dookota jej osi, czego
pozostatoscig jest podzial doby na 86 400 sekund. Obecnie sekunda jest definiowana
na podstawie bardziej stabilnego wzorca. Jest nim czestotliwo$¢ wlasna atomu cezu
133. Przedmiotem badar stalo sie w zwigzku z tym monitorowanie rzeczywistej pred-
ko$ci obrotu Ziemi w stosunku do uplywu tak zdefiniowanego czasu atomowego (Kryn-
ski, 2004).

Skala globalnego uktadu odniesienia zalezy od definicji jednostki dlugos$ci, ktéra jest
zwiazana z predko$cia Swiatla. Aby przenie$é te jednostke na obszar globu, znéw ko-
nieczne jest zastosowanie sztucznych satelitéw, a wiec i w tym przypadku konieczne
jest uwzglednienie pola grawitacyjnego.

Przed rozpoczeciem ery kosmicznej praktycznie nie bylo mozliwe zapewnienie
dostepnosci i jednorodnosci ukladu odniesienia w skali globalnej. Tradycyjne metody
naziemnych pomiaréw geodezyjnych byly tak zlozone, a przy tym kosztowne, ze zapew-
nienie tych samych wartosci parametréw uktadu w réznych krajach, nie méwiac o réz-
nych kontynentach, bylo niewykonalne. Wprowadzenie technik satelitarnych umozliwito
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rozwiazanie tego problemu. Doskonale widaé to na przyktadzie czasu. Posiadacz odbior-
nika GPS, znajdujacy sie w dowolnym miejscu na globie ziemskim, ma dostep do jed-
nolitej skali czasu, z dokladnoscia rzedu mikrosekundy.

Osiagniecie obecnego poziomu dokladno$ci wyznaczania pozycji i czasu w jedno-
litym globalnym ukladzie odniesienia nastepuje w $lad za rozwojem teorii oraz powsta-
waniem nowych satelitarnych technologii pomiarowych. W ciagu lat wprowadzane byly
coraz to nowe techniki. Obecnie najwazniejszym narzedziem geodezji satelitarnej jest
system GPS. Globalny System Pozycjonowania — GPS (Global Positioning System)zos-
tal utworzony przez Departament Obrony USA. Pelna operacyjno$é uzyskat w 1995
roku. Do systemu nalezy obecnie (sierpienn 2006) 29 satelitéw, rozmieszczonych na
sze$ciu prawie kotlowych orbitach, na wysokosci okoto 20 200 km. Plaszczyzny orbit
satelitéw sa nachylone do plaszczyzny réwnika pod katem 55°. Kazdy satelita systemu
okraza Ziemie dwa razy w ciagu doby. Dokladno§¢ autonomicznego wyznaczenia pozycji
wynosi 10-15 m w poziomie i ok. 15-20 m w skladowej pionowej.

Z inicjatywy Miedzynarodowej Unii Geodezjii Geofizyki oraz Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej zostaly utworzone specjalne instytucje badawcze, zajmujace sie monito-
rowaniem i analiza zjawisk zwiazanych z globalnym uktadem odniesienia. Najwazniejsza
rola przypada w tym zakresie Miedzynarodowej Stuzbie Ruchu Obrotowego Ziemii Sys-
teméw Odniesienia - IERS (International Earth Rotation and Reference System Ser-
vice). IERS zajmuje sie analiza danych dostarczanych przez miedzynarodowe stuzby
obserwacyjne, wykorzystujace nastepujace techniki kosmiczne:

- laserowe pomiary odleglto$ci do satelity — SLR (Satellite Laser Ranging),

- laserowe pomiary odlegtosci do Ksiezyca - LLR (Lunar Laser Ranging),

- globalne nawigacyjne systemy pozycjonowania - GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), do ktérych naleza: amerykarski GPS, rosyjski GLONASS i europejski
Galileo (w stadium tworzenia),

- francuski system kontroli orbit satelitéw — DORIS (Doppler Orbitography by Radio-
positioning Integrated on Satellite).

Waznym wynikiem analiz prowadzonych przez IERS s3 publikacje parametréw defi-
niujacych Miedzynarodowy Ziemski System Odniesienia — ITRS (International Terrestrial
Reference System) oraz Miedzynarodowy Ziemski Uklad Odniesienia — ITRF (Interna-
tional Terrestrial Reference Frame), a takze relacje miedzy ITRS a Miedzynarodowym
Niebieskim Systemem Odniesienia — ICRS (International Celestial Reference System).

IERS, wbrew temu, co sugeruje nazwa — ,Service”, jest instytucja badawcza, dzia-
tajaca w ramach upowaznieri Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki oraz Miedzy-
narodowej Unii Astronomiczne;j.

Z inicjatywy Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji forme podobnych ,stuzb” przybra-
ly miedzynarodowe struktury badawcze, zajmujace sie zar6wno prowadzeniem obser-
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wacji za pomoca poszczegblnych technik kosmicznych, ktére stosuje IERS, jak tez wy-
korzystaniem wynikow tych obserwacji do celéw naukowych oraz do realizacji ré6zno-
rodnych zadan praktycznych. Do ,,stuzb” tego rodzaju naleza:

- IGS - International GNNS Service,

- ILRS - International Laser Ranging Service,

— IDS - International DORIS Service,

- IVS - International VLBI Service.

Miedzynarodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi i Systeméw Odniesienia w swoich
opracowaniach wyznacza zaréwno parametry ruchu obrotowego, jak tez zmiany poto-
zenia stacji prowadzacych obserwacje. Pozwala to $ledzic ruch pojedynczych punktéw,
albo calych blokéw, w stosunku do zdefiniowanego ukladu odniesienia. Dzieki temu
mozna obserwowac i bada¢ deformacje catego globu ziemskiego, jak tez jego czesci, az
do niewielkich regionéw aktywnych geodynamicznie, jak np. rejon Morza Srédziemnego
czy rejon Pétwyspu Arabskiego. Ta droga uzyskano empiryczne potwierdzenie hipotezy
dotyczacej tektoniki plyt. Przewidywatla ona, jak wiadomo, przemieszczanie sie konty-
nentéw. Obecnie ruchy kontynentéw potrafimy mierzy¢ z bardzo wysoka precyzja.
Wiemy juz np., ze kontynent amerykarski oddala sie od Europy z predkoscia 10-15 mm
w ciagu roku. Wiemy tez, jakie sa przemieszczenia wzgledne innych kontynentéw.

Wazna role w geodezji i nawigacji, a takze w wielu innych dziedzinach nauki i tech-
niki spelnia Miedzynarodowa Stuzba Czasu, koordynowana w latach 1972-1988 przez
Miedzynarodowe Biuro Czasu — BIH (Bureau International de I’Heure), a od 1988 roku
przez Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar — BIPM (Bureau International des Poids et
Mesures). Stuzba ta bazuje - na znajdujacych sie w réznych krajach - laboratoriach cza-
su, wyposazonych w zegary atomowe. Laboratoria te poréwnuja miedzy soba wlasne
skale czasu, wykorzystujac do tego celu technike satelitarna. Wypadkowa wskazan
ponad 200 zsynchronizowanych w ten sposéb zegaréw atomowych tworzy tzw. Miedzy-
narodowy Czas Atomowy — TAI (Temps Atomique International) (Kotaczek, 1989).

Niezaleznie od miedzynarodowej skali czasu — TAI, w powszechnym uzyciu, zwlasz-
cza w geodezji i nawigacji, jest obecnie czas GPS - GPST (GPS Time). Podstawa skali
tego czasu sa atomowe zegary pokladowe, umieszczane na satelitach GPS, oraz zegary
atomowe US Naval Observatory. Réznica miedzy Miedzynarodowym Czasem Atomo-
wym (TAI) a czasem GPS wynosi

TAI - GPST=19s +C,,
gdzie C, jest zmienna w czasie poprawka rzedu 10 ns, wynikajaca z korzystania w obu
systemach z réznych zegaréw atomowych (Krynski, 2004).

Badanie pola grawitacyjnego Ziemi nie przybralo jeszcze tak zorganizowanej formy
jak badanie jej ruchu obrotowego oraz stuzba czasu. Juz jednak pierwsze lata obecnego
wieku zapowiadaja prawdziwy przetom w tym zakresie, dzieki nowym satelitarnym tech-
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nikom pomiarowym. Pierwszy etap wprowadzania owych nowych technik nastapit
w 2000 roku, po rozpoczeciu misji CHAMP (Challenging Minisatellite Payload ), a kolej-
ny drugi etap - w 2002 roku, w zwigzku z rozpoczeciem misji GRACE (Gravity Recove-
ry and Climat Experiment). Obie te misje, a zwlaszcza misja GRACE, calkowicie zre-
wolucjonizowaty metodyke badar pola grawitacyjnego Ziemi. Sprawily one, ze tworzone
obecnie modele geopotencjatu — modele nowej generacji — s o rzad, a nawet o dwa rzedy
dokladniejsze od tych, ktére powstaly przed 2000 rokiem. Na szczegélne podkreslenie
zasluguje fakt, ze o ile modele tworzone metodami klasycznymi wymagaly korzystania
z dlugich serii obserwacji nawet kilkudziesieciu satelitéw poruszajacych sie po réznych
orbitach, o tyle w przypadku tworzenia modeli nowej generacji stosowane sa wyniki
obserwacji tylko jednego satelity (CHAMP), lub pary satelitéw poruszajacych sie po
prawie tej samej orbicie (GRACE). W §ledzeniu ruchu tych satelitéw wazna role od-
grywa globalny system pozycjonowania GPS. Dzieki umieszczeniu na pokladach sate-
litéw zaré6wno CHAMP, jak i GRACE odbiornikéw GPS, §ledzenie ich ruchu odbywa sie
z bezprecedensowa dokladnoscia rzedu kilku centymetréw (Zieliriski, 2004).

Poréwnanie miesiecznych rozwiazar modeli geopotencjatu umozliwia badanie zmian
pola grawitacyjnego w czasie, powodowanych przemieszczaniem sie mas w wyniku
zachodzacych na globie proceséw geofizycznych i klimatologicznych. Na podstawie do-
tychczas uzyskanych wynikéw stwierdzono sezonowo$¢ zmian pola grawitacyjnego,
a takze znaczng ich korelacje z danymi hydrologicznymi. Wyznaczona amplituda rocz-
nego cyklu zmian wysokosci geoidy wynosi ok. 8 mm.

Obecnie prowadzone sa prace nad tacznym wykorzystaniem danych z misji CHAMP/
/GRACE, pomiaréw altimetrycznych oraz naziemnych pomiaréw grawimetrycznych
imareograficznych do tworzenia jednorodnego globalnego modelu pola grawitacyjnego
o duzej rozdzielczosci i wysokiej doktadnosci. Taki model stanowilby nowy globalny
uklad odniesienia przy tworzeniu modeli regionalnych, obejmujacych np. obszar kon-
tynentu lub obszar jednego kraju. Warto podkreslié, ze wspomniana satelitarna technika
pomiarowa — altimetria, pozwalajaca Sledzié zmiany ksztaltu oceanéw, przybrata juz cha-
rakter regularnej, globalnej stuzby. W trakcie przygotowar jest jeszcze jedna misja
badania pola grawitacyjnego, wykorzystujaca zupelnie nowa technike — gradiometrie —
o kryptonimie GOCE. Jej realizacja posunie dokladno$¢ wyznaczenie modelu pola gra-
witacyjnego jeszcze o jeden krok naprzdd (Zieliriski et al. 2005).

Wytyczaniu i realizacji nowych projektéw zwiazanych z doskonaleniem ukladéw
odniesienia stuzy - zainicjowany przez Miedzynarodowa Asocjacje Geodezji — program
GGOS (Global Geodetic Observing System). Jego celem jest doskonalenie narzedzi
i metod wyznaczania trzech fundamentalnych elementéw uktadu odniesienia, tj. geo-
metrii Ziemi, jej pola grawitacyjnego oraz ruchu obrotowego, a takze ich zmian w czasie

(ryc. 1).
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Orientacja

Ryc. 1. Schemat pojeciowy elementéw
sktadowych ukladu odniesienia

Pole
grawitacyjne

Geometria

Waznym problemem do rozwiazania jest zapewnienie kompatybilnosci r6znego ro-
dzaju danych pomiarowych, jednorodnosci modeli i zasad wagowania oraz oceny doklad-
nosci rozwigzan.

Wkiad Polski w tworzenie i uaktualnianie globalnego uktadu odniesienia wyraza sie
zaréwno przez prace obserwatoriéw, jak tez przez prace analityczne i teoretyczne. Do
liczacej ok. 400 stacji $wiatowej sieci Miedzynarodowej Stuzby GNSS (IGS) zostaly
wlaczone trzy polskie obserwatoria:

— Obserwatorium Astrogeodynamiczne Centrum Badani Kosmicznych PAN w Borowcu,
- Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjne Politechniki Warszawskiej w Jézefostawiu,
- Obserwatorium Satelitarne Uniwersytetu Warmirnsko-Mazurskiego w Lamkéwku.

Obserwatorium Astrogeodynamiczne CBK PAN w Borowcu w ramach stuzby ILRS
uczestniczy réwniez w prowadzeniu laserowych pomiaréw odleglosci do satelitéw.
Polska stacja mareograficzna Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz CBK
PAN we Wladystawowie bierze udzial w realizacji miedzynarodowego programu badania
zmian poziomu morza.

Dos¢ znaczacy udzial w tworzeniu $wiatowe] skali czasu maja polskie laboratoria
czasu. Obecnie dziala w naszym kraju sie¢ 10 laboratoriéw wyposazonych we wzorce
atomowe. Ich koordynacja zajmuje sie Giéwny Urzad Miar oraz CBK PAN. Polska sieé
laboratoriéw jest potaczona za pomocg najnowszego systemu transmisji czasu z labora-
toriami zachodnimi, koordynowanymi przez BIPM. Dzieki temu rozwiazaniu siecio-
wemu waga polskiego wkltadu w §wiatowa skale czasu jest poréwnywalna z wkladem kra-
jéw dysponujacych wysoko zaawansowana technika, takich jak Niemcy i Francja. Precy-
zyjne odbiorniki sygnatéw czasu GPS, konstruowane w CBK PAN, sa przedmiotem
eksportu do wielu laboratoriéw zagranicznych.

Polskie zespoly badawcze wnosza duzy wktad w rozwdj teorii uktadéw odniesienia,
a zwlaszcza w rozwdj teorii ruchu obrotowego Ziemi. Zmiany ruchu bieguna maja sze-



50 Lubomir W. Baran, Stanistaw Oszczak, Janusz B. Zieliriski

roki zakres widmowy, od zmian wiekowych, dekadowych, poprzez sezonowe, sub-
sezonowe, az do szybkich oscylacji o okresach kilku godzin. Wykorzystanie do badan
parametréw ruchu obrotowego Ziemi nowych technik satelitarnych oraz radiointerfe-
rometrii bardzo dlugich baz - VLBI umozliwito wzrost doktadno$ci ich wyznaczen pra-
wie o dwa rzedy wielko$ci. Pozwala to na wyznaczanie subsezonowych i szybkich oscy-
lacji w ruchu obrotowym Ziemi oraz na badanie czasowych zmian wszystkich oscylacji
i ich interpretacje geofizyczna, czym zajmuja sie zespoly badawcze CBK PAN (Kota-
czek, 1993; Kotaczek i Nastula, 2004; Kosek i Kotaczek, 1997).

Duzym miedzynarodowym uznaniem ciesza sie takze prace teoretyczne z zakresu
parametryzacji ruchu obrotowego Ziemi i modyfikacji réwnan tego ruchu. Dotycza one
w szczegdblnosci metody dekompozycji dwéch grup parametréw opisujacych ruch bie-
guna oraz nutacje, $cislych formut transformacji miedzy ziemskim i niebieskim ukladem
wspélrzednych, a takze udokladnienia klasycznego réwnania ruchu obrotowego Ziemi
(Brzeziniski, 2001; Brzeziriski i Capitaine, 1993; Brzezinski, 2004; Brzezinski i in.,
2004; Brzezinski i Kosek, 2004). Miara miedzynarodowego uznania wynikéw tych prac,
ktére wniosly wktad w powstanie nowej teorii nutacji, jest przyznanie przez Unie Euro-
pejska w 2003 roku zespotowej Nagrody Kartezjusza. W gronie laureatéw tej nagrody
znalazt sie prof. Aleksander Brzeziriski z Centrum Badan Kosmicznych PAN.

Satelitarne sieci geodezyjne

Jak wiadomo, po to aby graficzna prezentacja pewnego obszaru Ziemi nie byla zwyk-
lym rysunkiem, lecz mapa, konieczne jest wyznaczenie, w okre$lonym ukladzie odnie-
sienia, polozenia wszystkich szczegétéw terenowych znajdujacych sie na tym obszarze.
Fizyczna realizacja takiego uktadu jest zbiér wzajemnie powigzanych punktéw, ktérych
polozenie zostato wyznaczone z mozliwie najwyzsza dokladnoscia, za pomoca pomiaréw
geodezyjnych, astronomicznych i grawimetrycznych. Zbiér takich punktéw tworzy sieé¢
geodezyjna.

Do tworzenia sieci geodezyjnych stosowane byly rézne metody i ré6zne technologie.
Jedna z najbardziej znanych byta metoda triangulacji. Metoda ta, zaproponowana przez
holenderskiego geodete Sneliusa w pierwszej potowie XVII wieku, przetrwala trzy stu-
lecia i byla stosowana w praktyce jeszcze w latach osiemdziesiatych XX wieku. W miare
postepu technologicznego pomiary katéw w sieciach triangulacyjnych byly uzupekniane
o pomiary dlugosci bok6éw za pomoca dalmierzy elektronicznych, a poczawszy od lat
sze$édziesiatych ubieglego wieku, do zwiekszenia doktadnos$ci sieci zaczeto wykorzysty-
wad, w ograniczonym zakresie, pomiary satelitarne (obserwacje fotograficzne, pomiary
dopplerowskie). Ten ostatni fakt nie wplynat jednak na zmiane charakteru sieci geo-
dezyjnych. W dalszym ciagu pozostawaly one sieciami lokalnymi, ograniczonymi do
obszaru jednego kraju lub co najwyzej kontynentu. Potozenie punktéw sieci w stosunku
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do ukladu odniesienia okreslane bylo za pomoca dwéch wspétrzednych, zwiazanych
z przyjeta tzw. elipsoidg odniesienia. Mozna zatem powiedzied, ze klasyczne sieci geo-
dezyjne byly lokalnymi sieciami dwuwymiarowymi. Kazdemu punktowi takiej sieci lo-
kalnej mozna wprawdzie przyporzadkowac trzecia wielkosc¢, wyrazajaca jego wysokos¢
nad powierzchnig geoidy, ale wielko$¢ ta nie ma bezpos$redniego zwiazku z ukladem
odniesienia, wzgledem ktérego zostalo okreslone polozenie punktéw.

Epokowa rola technik satelitarnych w rozwoju geodezji polega na tym, ze umozliwily
one zastapienie lokalnych sieci dwuwymiarowych globalnymi sieciami tréjwymiarowymi.

Wyniki ostatniego opracowania dwuwymiarowej sieci europejskiej (bez paristw
bylego bloku radzieckiego) zostaly przedstawione na XIX Zgromadzeniu Ogélnym
Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki w Vancouver w 1987 roku. Na podstawie
tych wynikéw zostal utworzony europejski dwuwymiarowy uklad odniesienia ED 87
(European Datum 1987). Uklad ten nie znalazl juz jednak zastosowania w praktyce
(Baran, 1992). W czasie tego samego Zgromadzenia Ogélnego Miedzynarodowej Unii
Geodezjii Geofizyki w Vancouver postanowiono bowiem powotac specjalng podkomisje
w ramach struktury organizacyjnej Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji (International
Association of Geodesy — IAG), ktérej zadaniem bylo utworzenie nowego tréjwymia-
rowego ukladu odniesienia dla kontynentu europejskiego (European Reference Frame
- EUREF). Podstawe do utworzenia tego uktadu mialy stanowic¢ wyniki wymienianych
juz wczesniej obserwacji satelitarnych: LLR (Lunar Laser Ranging), SLR (Sateliite
Laser Ranging), a takze rezultaty pomiaréw obiektéw kosmicznych — kwazaréw (techni-
ka Very Long Baseline Interferometry— VLBI). Wymienione techniki pomiarowe umoz-
liwialy uzyskiwanie doktadno$ci w okreslaniu pozycji rzedu 1-3 cm, przy odleglo$ciach
miedzy punktami rzedu 5000 km.

W koricu lat 80. obserwacje laserowe byly prowadzone przez okoto 70 stacji, roz-
mieszczonych na réznych kontynentach. Jedna z nich byla stacja Centrum Badari Kos-
micznych PAN w Borowcu k. Poznania. Istniato réwniez 20 stacji stosujacych technike
VLBI. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, systematyczne obserwacje prowadzone
przez stacje laserowe i stacje VLBI, w ramach Miedzynarodowej Stuzby Ruchu Obroto-
wego Ziemi (International Earth Rotation Service - IERS), stuzyly zar6wno do monito-
rowania ruchu obrotowego, jak tez do precyzyjnego wyznaczania wspétrzednych wszyst-
kich stacji. Wspétrzedne te byly okre§lane w globalnym geocentrycznym uktadzie odnie-
sienia ITRF (International Terrestrial Reference Frame).

Polozenia poszczegdblnych stacji $wiatowej sieci IERS wskutek ruchu plyt konty-
nentalnych sa zmienne w czasie i dlatego tez ich wspéirzedne sa odnoszone do okre$-
lonej epoki. Na przyktad, ITRF-89 oznacza, ze geocentryczne wspélrzedne punktéw
sieci IERS zostaly obliczone w ukladzie odniesienia zwiazanym z epoka 1989.0. Zgodnie
z postanowieniami Podkomisji EUREF oraz profesjonalnej organizacji CERCO (Comité
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Europén de Responsables de la Cartographie Officielle)wlasnie wymieniona wersja rea-
lizacji miedzynarodowego systemu odniesienia ITRS (International Terrestrial Refe-
rence System), tj. ITRS-89, stanowila podstawe do utworzenia europejskiego systemu
odniesienia ETRS (European Terrestrial Reference System). Fizyczna realizacja tego
systemu sa wspétrzedne 35 europejskich stacji laserowych i VLBI, uczestniczacych
w globalnym rozwiazaniu ITRF na epoke 1989.0. Uktad ETRF-89 jest zatem podzbio-
rem globalnego rozwiazania ITRF-89.

Z powodu ruchu plyt kontynentalnych wspéirzedne punktéw w ukladzie ETRF-89,
sztywno zwiazanym z kontynentem europejskim, zmieniaja sie wzgledem uktadu ITRF
z predkoscia rzedu 1-3 cm/rok. Wzajemne relacje miedzy punktami polozonymi na
stabilnej czesci kontynentu europejskiego nie ulegaja zmianom, co jest bardzo wazne
z punktu widzenia zastosowan praktycznych.

Liczba 35 stacji na obszarze Europy Zachodniej, definiujacych uktad ETRF-89, oka-
zala sie zbyt mata w stosunku do potrzeb, wynikajacych np. z zasad transformacji wspok
rzednych z obowiazujacych dotad uktadéw paristwowych do nowego europejskiego ukta-
du odniesienia. W zwiazku z tym juz w 1988 roku zostaly rozpoczete prace przez Pod-
komisje EUREF oraz CERCO nad zwiekszeniem liczby punktéw definiujacych uktad
ETRF-89. Mimo braku jeszcze wéwczas pelnej konstelacji satelitéw globalnego systemu
pozycjonowania GPS, do wyznaczania polozenia nowych punktéw postanowiono jednak
zastosowac technologie oparta na wykorzystaniu obserwacji obiektéw tego systemu.
W dalszym ciagu stosowano takze pomiary laserowe oraz technike VLBI na podstawie ob-
serwacji kwazaréw dokonywanych z mobilnych platform pomiarowych. W wyniku tych
pomiaréw w 1989 roku na obszarze Europy Zachodniej powstala tréjwymiarowa sieé
EUREF, liczaca 89 punktéw. Wzajemne odleglo$ci miedzy punktami sieci wynosily
300-500 km, a btad wzajemnego polozenia punktéw zostat oceniony na 1-2 cm.

Tworzenie sieci EUREF zbiegtlo sie w czasie z historycznymi zmianami polityczny-
mi i ekonomicznymi w krajach Europy Srodkowej i Wschodniej. Pozwolito to na stop-
niowe rozszerzanie sieci EUREF, przez zakladanie nowych punktéw i organizowanie
specjalnych kampanii pomiarowych na terytoriach poszczegélnych paristw lub grup
paristw. Jeszcze w 1990 roku nastapito dowiazanie do sieci EUREF Grenlandii, Islandii
i Spitsbergenu, a w 1991 roku, w wyniku kampanii EUREF-EAST, sie¢ europejska zos-
tala rozszerzona o nowe punkty na terytorium Czech, Stowacji i Wegier.

Starania Polski o przystapienie do projektu EUREF rozpoczely sie w 1990 roku,
z inicjatywy Komitetu Geodezji PAN. Specjalny raport, opracowany przez Sekcje Sieci
Geodezyjnych tego Komitetu, zatytutlowany O potrzebie i zasadach zalozenia zintegro-
wanej podstawowej sieci geodezyjnej Polski w ukifadzie EUREF, stal sie podstawa do
opracowania projektu lokalizacji 11 punktéw polskiej czesci sieci EUREF (ryc. 2). Orga-
nizacja pomiaréw i opracowanie wynikéw zostaly powierzone Zakladowi Geodezji Plane-
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tarnej Centrum Badar Kosmicznych PAN. Wiaéciwa kampania obserwacyjna GPS od-
byla sie w dniach 4-8 lipca 1992 roku. Wraz z 11 punktami na terytorium Polski w kam-
panii uczestniczylo 19 stacjiiobserwatoriéw z innych krajow europejskich, zapewniajac
w ten spos6b dowiazanie sieci EUREF-POL do istniejacej juz sieci EUREF (Barani Zie-
liriski, 1992, 1993; Baran, 1994).

60°" 60°

45°

0° 15° 30°
Ryc. 2. Kampania obserwacyjna GPS zwiazana z zakladaniem sieci EUREF-POL '92

Do opracowania wynikéw kampanii EUREF-POL zastosowano program Bernese, kt6ry
powstal w Instytucie Astronomii Uniwersytetu w Bernie. Uzyskano nastepujace prze-
cietne wartoéci $rednich btedéw wspéirzednych punktéw:

- w kierunku osi N (osi skierowanej ku péinocy) 0,008 m,
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- w kierunku osi E (osi skierowanej ku wschodowi) 0,015 m,
— w kierunku osi U (osi prostopadlej do ptaszczyzny NE) 0,030 m.

Warto podkresli¢, ze istotny wklad w utworzenie sieci EUREF-POL wniesli geodeci
z bytego Instytutu Geodezji Stosowanej (Institut fiir Angewandte Geodisie)we Frank-
furcie nad Menem, udostepniajac Polsce wlasna aparature pomiarowa i dzielac sie do$-
wiadczeniami z zakresu metodyki opracowywania wynikéw obserwacji GPS.

Réwnolegle z procedura zatwierdzania wynikéw opracowania sieci EUREF-POL
przez miedzynarodowy zespot ekspertow, juz w 1994 roku przystapiono do zageszcza-
nia tej sieci. W wyniku trzech kampanii obserwacyjnych, przeprowadzonych w latach
1994-1995 wilasnymi sitami polskich instytucji naukowych i przedsiebiorstw geodezyj-
nych, zostala utworzona siec ztozona z 348 punktéw, réwnomiernie rozmieszczonych
na obszarze kraju (sie¢ POLREF). Dowiazano ja do 11 punktéw sieci EUREF-POL. Wza-
jemne odleglo$ci miedzy punktami sieci POLREF wynosza okoto 30-35 km, a realne
doktadnos$ci wyznaczenia wspétrzednych jej punktéw w globalnym tréjwymiarowym
ukladzie odniesienia sg rzedu pojedynczych centymetrow. Laczny czas trwania wszyst-
kich trzech kampanii obserwacyjnych przy zakladaniu sieci POLREF wyniést okoto
dwéch miesiecy. Wykonano w tym czasie okoto 5 700 000 obserwacji, ktére postuzyly
do wyznaczenia wspélrzednych punktéw. Specjalnie zaprojektowana stabilizacja punk-
téw sieci umozliwia wykonywanie na nich nie tylko obserwacji satelitarnych, ale takze
pomiaréw niwelacyjnych i grawimetrycznych.

Warto podkreslic, ze sie¢ POLREF, tacznie z 11 punktami sieci EUREF-POL, zasta-
pila dotychczasowsa siec¢ astronomiczno-geodezyjna (SAG), liczaca ok. 550 punktéw.
Wzgledy historyczne sprawity, ze zakladanie sieci astronomiczno-geodezyjnej, przy uzy-
ciu klasycznych technik pomiarowych, na obecnym obszarze naszego kraju trwato ponad
50 lat. Najstarsze wyniki pomiaréw, wykorzystane przy wyznaczaniu wspotrzednych
punktéw SAG, pochodza z 1899 roku. Zostaly one wykonane na punktach bylej triangu-
lacji wschodniopruskiej, znajdujacych sie obecnie na obszarze Warmii i Mazur. Doklad-
no$ci wyznaczenia wspotrzednych punktéw klasycznej sieci astronomiczno-geodezyjnej
kilkakrotnie ustepuja dokladno$ciom wspéirzednych punktéw satelitarnej sieci POL-
REF, ktérej zalozenie - jak stwierdzono to juz wczesniej — trwato tylko ok. dwéch mie-
siecy.

Gestosé punktéw sieci POLREF umozliwia dowiazywanie do nich tzw. geodezyjnych
osnéw szczegotowych, niezbednych przy realizacji wielu zadarn inzynierskich.

Utworzone w latach 1992-1995 sieci satelitarne EUREF-POL i POLREF mozna
okresli¢ mianem ,sieci pasywnych”. Punkty tych sieci maja trwala stabilizacje w terenie,
aich dokladne wspélrzedne, w tréjwymiarowym ukladzie ETRF-89 (EUREF 89), upraw-
niony uzytkownik moze uzyskac¢ w osrodkach dokumentacji geodezyjno-kartograficznej
i wykorzystac je do wlasnych celéw. Juz jednak w pierwszej potowie lat dziewiecddzie-
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sigtych ubieglego wieku w Europie i w Polsce powstata idea zastepowania satelitarnych
»sieci pasywnych” ,sieciami aktywnymi”. Na punktach takich sieci obserwacje satelitéw
nalezacych do globalnych systeméw pozycjonowania (GPS, GLONASS, a wkrétce takze
Galileo) maja by¢ prowadzone nieprzerwanie w ciagu 24 godzin. Wsrdd celéw przys-
wiecajacych tworzeniu krajowych sieci (systemo6w) stacji permanentnych GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) nalezy wymienié:
- umozliwienie uzytkownikowi dysponujacemu pojedynczym odbiornikiem satelitar-
nym wyznaczenia pozycji z wymagana dokladno$cia, w dowolnym rejonie kraju,
W czasie prawie rzeczywistym,
- dowiazanie pomiaréw do uktadu ETRF 89, bez konieczno$ci wykonywania pomia-
réw na punktach satelitarnej ,sieci pasywne;j”,
- uzyskanie danych do monitorowania regionalnych i lokalnych proceséw geodyna-
micznych,
- uzyskanie danych do regionalnego i lokalnego modelowania jonosfery oraz badania
zawarto$ci pary wodnej w troposferze.

Wymienione cele nie uwzgledniajg wielu innych réznorodnych zadan, np. z zakresu
nawigacji morskiej, lotniczej i ladowej, jakie moga byc realizowane za pomoca systemu
stacji permanentnych GNSS.

Pierwsza koncepcja utworzenia sieci permanentnych stacji GNSS w Polsce powstata
w 1995 roku (Baran i Zieliriski, 1998). Zostala ona przedstawiona w opracowaniu zatytu-
towanym ,, Ekspertyza dotyczaca celowosci 1 zasad tworzenia w Polsce sieci permanent-
nych stacji GPS’. Opracowanie to powstato w wyniku wspélnej inicjatywy Komisji Geo-
dezji Satelitarnej Komitetu Badari Kosmicznych i Satelitarnych PAN oraz Sekcji Sieci
Geodezyjnych Komitetu Geodezji PAN. Po przeanalizowaniu réznych aspektéw sieci
stacji permanentnych przyjeto zalozenie, ze powinna ona by¢ siecia wielofunkcyjna, dos-
tosowana nie tylko do potrzeb geodezyjnych. Odleglosci miedzy stacjami powinny wyno-
si¢ ok. 50 km, co w praktyce oznaczaloby, ze ich lokalizacja pokrywalaby sie z siedziba-
mi powiatow.

Uwzgledniajac sytuacje ekonomiczna kraju, przyjeto zalozenie, Ze permanentna
wielofunkcyjna sie€ satelitarna bedzie tworzona w kilku etapach. W pierwszym etapie
powinna ona powstac na obszarze wybranych aglomeracji (Warszawa, L6dZ, Gdarisk)
oraz na obszarach intensywnej dziatalnosci wydobywczej (Gérny Slask, Lubirisko-Glo-
gowski Okreg Miedziowy). Zgodnie z postulatem zawartym w ,Ekspertyzie” zostala
utworzona sze$ciopunktowa siec¢ na obszarze Slqska. Powstala réwniez trzypunktowa
sie¢ na obszarze Trdéjmiasta.

W roku 2000, z inicjatywy Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii, powstato nowe
dwutomowe opracowanie Techniczno-ekonomiczne uwarunkowania wykonalnosci Geo-
dezyjnego Systemu Stacji Permanentnych GPS (CORS-PL) dia potrzeb krajowej stuzby
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geodezyjnej I kartograficznej. Wspolautorami opracowania sa czlonkowie obu wymie-
nianych juz gremiéw, tj. Komisji Geodezji Satelitarnej Komitetu Badari Kosmicznych
i Satelitarnych PAN oraz Sekcji Sieci Geodezyjnych Komitetu Geodezji PAN. Opraco-
wanie to zawiera wstepny projekt geodezyjnego systemu stacji permanentnych GNSS
w Polsce. Projekt przewiduje, ze krajowa sie¢ stacji permanentnych bedzie liczyla
60 punktéw (Baran, 2001). W jej sktad wejda - funkcjonujace juz na obszarze kraju —
stacje, ktére uczestnicza w programie §wiatowym — IGS (International GNSS Service)
oraz europejskim - EPN (EUREF Permanent Network), a takze stacje sieci lokalnych.
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Ryc. 3. Polski fragment sieci EUPOS

Realna perspektywa praktycznej realizacji projektu Geodezyjnego Systemu Stacji
Permanentnych w Polsce zarysowala sie w 2002 roku, kiedy to z inicjatywy Europej-
skiej Akademii ds. Srodowiska Miejskiego (7he European Academy of the Urban Envi-
ronment) przystapiono do opracowania projektu utworzenia europejskiej sieci stacji
referencyjnych EUPOS (European Position Determination System). W pracach Komite-
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tu Sterujacego EUPOS od poczatku aktywny udziat bierze prof. Janusz Sledziriski z Poli-
techniki Warszawskiej (Sledziriski, 2004, 2005).

Wielofunkcyjny system stacji referencyjnych dla Europy - EUPOS bedzie liczyt po-
nad 850 punkt6w, rozmieszczonych na obszarze parstw Europy Srodkowej oraz euro-
pejskiej czesci Rosji. Odlegtosci miedzy stacjami wyniosa 70-80 km. Liczba punktéw pol-
skiej czesci sieci EUPOS, poza stacjami zaprojektowanymi we wspomnianym opraco-
waniu z 2000 roku, bedzie liczyta 26 dodatkowych stacji (ryc. 3). Zwiekszenie liczby
stacji permanentnych stalo sie mozliwe dzieki uzyskaniu srodkéw z Unii Europejskiej
na realizacje tego waznego dla naszej czesci Europy przedsiewziecia.

Liczba réznorodnych mozliwych zastosowan GPS - jak stwierdzil to w jednym ze
swoich opracowar prof. J. Sledziriski — jest nieograniczona i zalezna tylko od wyobrazni
i inwencji uzytkownika. Na podstawie dokonanej analizy stwierdzono, ze sie¢ EUPOS
od zaraz moze znaleZ¢ zastosowanie, co najmniej w 37 obszarach dziatalnosci gospodar-
czej 1 zycia spolecznego w naszym kraju.

Nawigacja satelitarna

Nawigacja satelitarna jest $cisle zwigzana z rozwojem Globalnych Nawigacyjnych
Systeméw Satelitarnych — GNSS (Global Nawigation Satellite Systems). Wsréd funkcjo-
nujacych obecnie systemow nalezy wyrézni¢ systemy autonomiczne oraz réznicowe,
typu DGPS (Differential Global Positioning System). Zadaniem system6w réznicowych
jest wspomaganie systemdéw autonomicznych. Autonomiczno$é systemu oznacza, ze
pozwala on wyznaczy¢ polozenie punktu na powierzchni Ziemi, badZ w przestrzeni oko-
toziemskiej , w dowolnym momencie, bez konieczno$ci korzystania z wynikow obser-
wacji wykonanych w tym samym momencie przez stacje referencyjne, tj. stacje definiu-
jace uktad odniesienia. Do system6éw autonomicznych nalezg oprécz opisanego wczes-
niej GPS, takze rosyjski GLONASS oraz powstajacy europejski Galileo.

Globalny Nawigacyjny System Satelitarny — GLONASS (Global Navigation Satellite
System) jest systemem militarnym Federacji Rosyjskiej. Obecnie moga z niego ko-
rzystac réwnie instytucje cywilne. Pelna operacyjnosc system uzyskat juz w 1996 roku.
Konstelacja jego satelitéw liczyla wéwczas 24 obiekty. Ze wzgledu na problemy politycz-
ne i ekonomiczne Rosji w drugiej polowie lat 90., liczba czynnych satelitéw systemu
spadta do 8. Obecnie system jest intensywnie uzupelniany o nowe satelity charakte-
ryzujace sie dluzszym ,,czasem zycia”. W grudniu 2006 roku konstelacja satelitow liczyta
15 obiekt6w. Sa one rozmieszczone na trzech orbitach, na wysokos$ci ok. 19 100 km.
Plaszczyzny orbit sa nachylone do plaszczyzny réwnika pod katem 64.8°. Dokladno$é
wyznaczenia pozycji jest rzedu 60 m w poziomie i 70 m w skladowej pionowej.

Tworzony obecnie przez Unie Europejska globalny system cywilny Galileo bedzie
liczyt 30 satelitéw, obiegajacych Ziemie na wysoko$ci 23 200 km. Satelity zostana roz-
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mieszczone na trzech orbitach. Plaszczyzny orbit beda nachylone do plaszczyzny réw-
nika pod katem 56°. Oczekuje sie, ze system umozliwi uzyskanie doktadnos$ci autono-
micznego wyznaczenia pozycji rzedu 4 m w poziomie i 8 m w skladowej pionowe;].
Pierwszy eksperymentalny satelita GIOVE-A zostal umieszczony na orbicie 28 grudnia
2005 roku. Osiagniecie pelnej operacyjnosci systemu spodziewane jest w 2012 roku.
System Galileo bedzie kompatybilny z systemami GPS, GLONASS i EGNOS.

Europejski cywilny satelitarny system nawigacyjny EGNOS (European Geosta-
tionary Nawigation Overlay Service), podobnie jak amerykanski WAAS (Wide Area
Augmentation System)1 japoriski MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation Sys-
tem)naleza do nawigacyjnych systeméw réznicowych. Umozliwiaja one nawet 10-krotne
zwiekszenie dokladno$ci pozycjonowania i nawigacji w stosunku do wartos$ci uzyski-
wanych za pomoca autonomicznych systeméw nawigacyjnych. Tak znaczny wzrost doktad-
no$ci jest mozliwy dzieki wykorzystaniu satelitéw geostacjonarnych do teletransmisji
poprawek. Poprawki te pozwalaja na korygowanie wartosci wspétrzednych punktu,
wyznaczanych za pomoca GPS lub GLONASS. Doktadno$¢ wyznaczania pozycji za po-
mocg systemu EGNOS wynosi okolo 2 m w poziomie i ok. 4 m w skladowej pionowe].
System EGNOS sklada sie z 34 stacji referencyjnych RIMS (Ranging Integrity Moni-
toring Stations), rozmieszczonych na terytorium Europy i Afryki. Przesylaja one w try-
bie on-line dane obserwacyjne, przy uzyciu naziemnych taczy telekomunikacyjnych, do
centralnych stacji kontrolnych. Stacje te poprzez trzy satelity geostacjonarne: AOR-E,
Artemis, IOR-W, przesylaja poprawki korygujace pozycje uzytkownika.

Warto podkreslic, ze dzieki wiaczeniu sie polskich zespoléw naukowych do tworze-
nia systemu EGNOS, jedna ze stacji RIMS, monitorujacych system, zostala utworzona
i pomyslnie funkcjonuje w Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie. System ma
uzyskaé status pelnej operacyjnosci w 2007 roku (Zieliriski, 2005).

Tworzone obecnie regionalne i krajowe wielofunkcyjne satelitarne systemy stacji
permanentnych umozliwiajg osigganie wysokich dokladnos$ci pozycjonowania i nawigacji
w czasie rzeczywistym. Przy uzyciu metody DGPS, nowoczesnych technologii GPRS
teletransmisji danych do uzytkownika i tanich odbiornikéw satelitarnych mozna osiag-
nac doktadno$é rzedu 0,5-2 m, natomiast przy wykorzystaniu metody RTK (Real Time
Kinematic) - dokladno$¢ rzedu 1-3 cm. Tak wysoka doktadnos¢, uzyskiwana w czasie
rzeczywistym, pozwala na precyzyjne sterowanie automatami, robotami i maszynami
w otwartym terenie, w tym np. sterowanie maszynami drogowymi przy budowie auto-
strad i przy regulacji tor6w kolejowych, na precyzyjne operowanie maszynami rolniczy-
mi, a takze na wykorzystanie funkcji autopilota przy ladowaniu samolotu.

W Polsce, z inicjatywy Urzedu Morskiego w Gdyni, pierwsze permanentne stacje
DGPS dla potrzeb nawigacji morskiej powstaly juz w 1995 roku, przy latarniach mor-
skich w Rozewiu i w Dziwnowie. Dzieki ciaglej transmisji na falach srednich poprawek
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DGPS, stanowia one podstawowa ostone nawigacyjna poludniowej czesci Battyku. Po-
trzebom nawigacji morskiej, a takze nawigacji ladowej i geodezji stuzy system stacji
referencyjnych na obszarze Tréjmiasta, utworzony w 2000 roku przez Instytut Geodezji
Uniwersytetu Warminisko-Mazurskiego w Olsztynie. Stacje zlokalizowano na terenie
urzedéw miejskich Gdariska, Sopotu i Gdyni (Cieckoiin., 2003b). System byt wykorzys-
tywany miedzy innymi przy realizacji projektu pilotazowego, dotyczacego obstugi zda-
rzen drogowych na obszarze miasta Gdarniska.

Prace teoretyczne dotyczace doskonalenia technologii wyznaczania pozycji w czasie
rzeczywistym koncentrowaly sie gléwnie na metodyce zapewnienia wysokiej doktad-
nosci i wiarygodnosci poprawkom przesylanym uzytkownikom systemoéw satelitarnych
(Bakuta, 2003a, 2003b; Wielgosz i in., 2004, 2005).

Od 2004 roku w Polsce rozwijane sa intensywne badania dotyczace zdalnej tele-
transmisji danych od stacji referencyjnych DGPS/RTK do uzytkownikéw, przy pomocy
Internetu oraz przy wykorzystaniu pakietowe] teletransmisji danych telefonii komér-
kowej GSM/GPRS. W Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, w Instytucie Geodezji
i Kartografiiw Warszawie, w Politechnice Warszawskiej oraz na Uniwersytecie Warmin-
sko-Mazurskim (UWM) w Olsztynie zostaly opracowane i sa testowane rézne warianty
zastosowan systeméw teletransmisji danych.

Uruchomiony w 2004 roku, przez Katedre Geodezji Satelitarnej i Nawigacji UWM
w Olsztynie, system teletransmisji danych GSM/GPRS sklada sie z czterech stacji refe-
rencyjnych DGPS/RTK, w regionie warminisko-mazurskim, potaczonych internetowym,
szyfrowanym laczem z gléwnym serwerem systemu. Serwer ten zbiera i przetwarza
dane obserwacyjne ze wszystkich stacji referencyjnych, zarzadza tymi danymi i przesyla
je, w czasie rzeczywistym, do — bedacych w ruchu - uzytkownikéw systemu. Utworzony
system zostal pomy$lnie zastosowany w regionie Warmii i Mazur do badari, testowania
i oceny jakosci metod pomiarowych przy uzyciu réznych typow odbiornikéw satelitar-
nych, w szczegélnos$ci do wyznaczania powierzchni dzialek rolnych w systemie IACS -
doplat obszarowych dokonywanych przez Komisje Unii Europejskiej. Przy wykorzysta-
niu stacji referencyjnej w Gizycku wykonano zintegrowane satelitarne i batymetryczne
pomiary jeziora Sniardwy. Na podstawie danych pomiarowych opracowano i wydano
drukiem, pierwsza w historii, dokladna mape tego najwiekszego jeziora w Polsce (Po-
pielarczyk i Oszczak, 2003, 2006). Ponadto system satelitarnego pozycjonowania, moni-
toringu i nawigacji jest wykorzystywany z powodzeniem przez druzyny Wodnego Ochot-
niczego Pogotowia Ratunkowego na Wielkich Jeziorach Mazurskich, przez Centrum
Ratownictwa w Wyzszej Szkole Policji w Szczytnie, a take przez rzesze zeglarzy i turys-
téw w tym regionie.

Zespoly badawcze Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji UWM w Olsztynie,
wespol z partnerami zagranicznymi, uczestnicza w realizacji projektow Komisji Unii
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Europejskiej, sposréd ktérych wymienic nalezy pomiary satelitarne stanowisk archeo-
logicznych w Pompejach, we Wloszech (Manzoni i in., 2004), badanie i testowanie sys-
temu EGNOS w krajach centralnej Europy (Ciecko i in., 2003a), udzial w realizacji
projektéw 6. Programu Ramowego w zakresie promocji i demonstracji mozliwo$ci
zastosowan nawigacji satelitarnej, promocji i wdrazania metod satelitarnych w rol-
nictwie, nauczania i upowszechniania technologii satelitarnych w krajach centralnej
Europy.

W Instytucie Geodezji UWM w Olsztynie prowadzone sa badania nad opracowaniem
regionalnych i lokalnych modeli jonosfery, o duzej rozdzielczo$ci czasowej i przestrzen-
nej. Modele te sa wykorzystywane do wyznaczania poprawek do obserwacji, uwzglednia-
jacych opéznienia sygnatu radiowego w jonosferze (Baran i in., 1997; Krankowski,
2004, Krankowski i Shagimuratov, 2006). Badania te maja istotne znaczenie dla polep-
szenia dokladnosci satelitarnego pozycjonowania (Wielgosz i in., 2004, 2005).

W Instytucie Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej
w ramach realizacji pilotazowego projektu EUREF-IP opracowano algorytmy i programy
komputerowe, umozliwiajace stabilng i latwa obsluge uzytkownikéw korzystajacych
z danych w formacie RTCM, przy wyznaczaniu pozycji technika RTK. W realizacji
projektu EUREF-IP udzial brat takze resortowy Instytut Geodezji i Kartografii, Aka-
demia G6rniczo-Hutnicza w Krakowie oraz Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olszty-
nie.

Wysoka aktywno$c badawcza i wdrozeniowa w zakresie nawigacji morskiej wykazuja
zespoly Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni oraz Akademii Morskiej w Szczecinie.
W Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni zostala opracowana metodyka badan podsta-
wowych parametréw systemu nawigacyjnego: doktadno$ci, dostepnosci, ciaglosci oraz
wiarygodnosci (Specht, 2003). Inne osiagniecia uczelni morskich obejmuja opracowanie
satelitarnego systemu nawigacji na torach wodnych, w portach, zastosowanie technik
DGPS/RTK do pomiaréw batymetrycznych wéd przybrzeznych oraz monitoringu i och-
rony linii brzegowe;.

W zakresie satelitarnej nawigacji lotniczej aktywna dziatalno$¢ badawcza i dydak-
tyczna prowadzi Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych w Deblinie. Prowadzone tam
badania dotycza wyznaczania dokladnej trajektorii lotu samolotéw $miglowych i odrzu-
towych, kalibracji systeméw radarowych uzywanych do kontroli lotéw nad terytorium
Polski, a takze opracowania niezawodnych metod precyzyjnego podejécia i ladowania
samolotu (Grzegorzewski, 2005).

Uzasadnione nadzieje na rozwéj zastosowan technik satelitarnych w nawigacji
morskiej, lotniczej i ladowej wigzane sa — o czym wspomniano juz wczesniej — z utwo-
rzeniem na obszarze Polski systemu wielofunkcyjnych stacji referencyjnych EUPOS.
Realizacja tego europejskiego systemu w Polsce zostata rozpoczeta w 2006 roku.
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Application of satellite techniques in geodesy and navigation in Poland

Contemporary geodesy is of global dimension. The reference frame is defined as the geocentric
system with parameters related to the entire Earth body, e.g. the axis of rotation, and global
geoid. The unified time scale is determined for the whole Earth territory as well. International
services using different satellite techniques are engaged in the determination of this frame.
Particularly important is the Global Positioning System GPS, which is the most important geo-
detic tool nowadays. In Poland a number of geodetic observatories are working in the frame of
the international networks, Polish scientific groups contribute to the advancement of science
in this domain. For the practical applications we are using the local networks that again are
constructed with satellite techniques. In Europe the regional network EUREF exists while its
part EUREF-POL and densification POLREF are in Poland. The modern network ASG-EUPOS
is under construction. The GPS technique is used for surveying and navigation and for the posi-
tioning in motion, which is in-between the preceding traditional methods. Differential augmen-
tation methods are designed to improve GPS signals such as DGPS and EGNOS. The new
European satellite navigation system Galileo is in development. Poland is a member and co-
owner of this system. A number of Polish research institutions are working on new methods of
the practical application of GNSS.

Key words: geodesy, reference frame, Global Positioning System — GPS, satellite techniques,
satellite navigation, Galileo navigation system
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