1 przebiegu sympozjum w Bratysta-
wie wynika, ze jednym z wiodgcych
kierunkow poszukiwan naukowych
w ramach szeroko rozumianego wy-
korzystania Europejskiej Sieci Stacji
Permanentnych bedzie badanie at-
mosfery. Jednoczesnie rozwoj tech-
nologii obserwacyjnej i oprogramo-
wania zbliza uzytkownika coraz bar-
dziej do uzyskiwania ostatecznych
wynikéw pomiaréw w czasie rzeczy-
wistym.

@ Jak powstata
Podkomisja EUREF

Prace nad ujednoliceniem geodezyjnego
uktadu odniesienia w Europie rozpoczgto
jeszceze przed II wojna Swiatowa, ale tacz-
ne opracowanie triangulacji krajow Euro-
py Zachodniej wykonano dopiero po jej
zakonczeniu. Prace koordynowata powo-
tana przez Migdzynarodowa Asocjacje
Geodezji (IAG) Komisja RETrig (Com-
mission for the Adjustment of the Euro-
pean Triangulation). W efekcie powstat
pierwszy europejski uktad odniesienia ED-
50 (elipsoida Hayforda 1924 z punktem
przytozenia w Poczdamie). Prace komisji
RETrig byly pdzniej kontynuowane przy
wykorzystaniu satelitarnych obserwacji
dopplerowskich i miaty zakonczy¢ sig¢ w la-
tach 80. opracowaniem nowego europej-
skiego uktadu odniesienia ED-87. Poja-
wienie si¢ 1 szybki rozwoj precyzyjnej tech-
niki satelitarnego pozycjonowania GPS
spowodowal, ze z dalszych prac zrezyg-
nowano. Na mocy rezolucji XIX Zgroma-
dzenia Generalnego Migdzynarodowej
Unii Geodezji i Geofizyki (IUGG)
w 1987 r. w Vancouver w ramach Komi-
sji X ,,Sieci Kontynentalne” IAG powota-
no nowe permanentne podkomisje dla po-
szczegolnych kontynentéw, w tym dla Eu-
ropy — Podkomisj¢ EUREF (zastgpujaca
RETrig). Jej zadaniem byto opracowanie
nowego uktadu odniesienia dla Europy

z wykorzystaniem satelitarnych i kosmicz-
nych technik pomiarowych, w tym GPS.

. yd ] (]
Na swiecie

W tym samym czasie prowadzone byly
réwniez prace nad utworzeniem nowego
ziemskiego systemu odniesienia. Konwen-
cjonalny ziemski system odniesienia CTRS
zgodnie z Rezolucja 2 XX Zgromadzenia
Generalnego TUGG (Wieden, 1991) jest
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Czy czeka nas
rewolucja GPS?
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quasi-kartezjanskim systemem zdefiniowa-
nym przez przestrzenny obrot wzgledem
nieobracajacego si¢ systemu geocentrycz-
nego. Poczatkiem CTRS jest srodek mas
Ziemi z uwzglednieniem oceanéw i atmo-
sfery. CTRS nie podlega globalnemu, re-
sidualnemu obrotowi wzgledem ruchéw
poziomych na powierzchni Ziemi monito-
rowanemu przez powotana w 1988 roku
stuzbe IAG — Migdzynarodowa Stuzbg Pa-
rametrow Ruchu Obrotowego Ziemi IERS
(ktéra zastapita Miedzynarodowa Stuzbeg
Ruchu Bieguna IPMS). Systemowi CTRS
nadano nazwe Migdzynarodowego Ziem-
skiego Systemu Odniesienia ITRS. Jest to

system geocentryczny, ktérego jednostka
dhugosci jest metr (SI). W mysl postano-
wien IUGG 1 TAU (1991) skala systemu
jest spdjna z czasem wspotrzednych geo-
centrycznych TCG. ITRS ma orientacje
zgodna z BIH 1984.0, zas jej zmiennos¢
w czasie jest okreslona poprzez zastoso-
wanie warunku, iz globalna suma pozio-
mych ruchéw tektonicznych nie zawiera
sktadowych obrotu. ITRS jest pierwszym
ziemskim systemem kinematycznym. Je-
go realizacjami sa mi¢gdzynarodowe ziem-
skie uktady odniesienia ITRF. Poszcze-
gblne rozwiazania ITRF (ITRF88, -89,
-96, -97 1 -2000) opracowywane sg przez

Identyfikator stacji | Lokalizacja Odbiornik Urzadz. do | Dodatkowe

Data uruchomienia | Instytucja Antena rej. meteo | obserwacje

BOGO Borowa Géra Ashtech zZXII3 LAB-EL Poziom wad grunt.,

8 czerwca 1996 |IGIK ASH700936C_M SNOW | Poland astrometria, grawime-

tria, GPS
BOGI Borowa Géra Javad JPS Eurocard LAB-EL Poziom waéd grunt., as-
6 maja 2003 IGIK ASH700936C_M SNOW | Poland trometria, grawimetria,
GPS/GLONASS

BOR1 Borowiec Rogue SNR-8000 NAVILtd. |SLR, GPS/GLONASS

1 stycznia 1994 |CBK, PAN AOAD/M_T Poland

JOZE Jozefostaw Trimble 4000SSE LAB-EL Po- | Poziom waod grunt.,

3 sierpnia 1993 IGWIAG, PW TRM14532.00 land, NAVI | astrometria, grawime-
Ltd. Poland | tria, ptywy, GPS

JOZ2 Jozefostaw Ashtech Z18 LAB-EL Po- | Poz. wéd grunt., astro-

2 stycznia 2002  |[IGWIAG, PW | ASH701941.B SNOW |land, NAVI | metria, grawimetria, ply-
Ltd. Poland | wy, GPS/GLONASS

KATO Katowice Ashtech nz-12 Brak GPS

29 lipca 2003 GUGIK ASH701945C_M SNOW

KRAW Krakow Ashtech nz-12 LAB-EL GPS

1 stycznia 2003  |AGH ASH701945C_M SNOW | Poland

LAMA Lamkéwko Ashtech ZXII3 LAB-EL Grawimetria, GPS

1 grudnia 1994 Inst. Geod, UWM | ASH700936F_C SNOW | Poland

WROC Wroctaw Ashtech Z18 LAB-EL Poziom wad grunt.,

28 listopada 1996 |AR ASH700936D_M Poland GPS/GLONASS

ZYWI Katowice Ashtech nZ-12 Brak GPS

29 lipca 2003 GUGIK ASH701945C_M SNOW

Dla wszystkich stacji dane przesytane sg w blokach 24- i 1-godzinnych, z wyj.
Tabela 1. Charakterystyka polskich stacji EPN

Lamkéwka (tylko 24 h)
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osrodki obliczeniowe IERS na podstawie
obserwacji VLBI, LLR, SLR, GPS

1 DORIS. Kazde rozwiazanie zawiera po-
zycje 1 predkosci stacji oraz pelng macierz
kowariancji. Rozw¢j sieci ITRF (5-krotny
wzrost liczby stacjii poprawa ich prze-
strzennego rozktadu) oraz zwigkszenie pre-
cyzji wyznaczenia pozycji i predkosci sta-
cji (dzigki zwigkszaniu materiatu obser-
wacyjnego, ulepszaniu strategii i metod
opracowania obserwacji) sprawiaja, ze ko-
lejne rozwiazania ITRF sa coraz dosko-
nalsze. Parametry transformacji pomigdzy
uktadami ITRF wyznaczane s przez IERS
i publikowane w ,,JERS Conventions”.

@ W Europie

Kinematycznym systemem odniesienia dla
obszaru Europy jest oparty na ITRS system
ETRS. Realizacja ETRS jest uktad ETRF,

EUREF z 1993 roku rozréznia si¢ trzy ka-
tegorie stacji o wspotrzednych w uktadzie
ETRF. Do kategorii A zaliczane sg stacje
permanentne, rutynowo opracowywane
w ramach EPN, ktorych wspotrzedne na
przestrzeni ostatnich 10 lat znane sa z do-
ktadnoscia 1 cm. Kategoria B objgte sg sta-
cje, ktorych wspotrzedne wyznaczone zo-
staly z doktadnoscia 1 cm w danej epoce
obserwacji. Naleza do niej stacje przenie-
sienia uktadu EUREF na obszary poszcze-
golnych panstw, tacznie zregionalnymi sie-
ciami zaggszczajacymi. Do kategorii C na-

leza stacje permanentne o wspdtrzednych
znanych na przestrzeni ostatnich 10 lat zdo-
ktadnoscia 5 cm.

Na teren Polski uktad ETRF zostat przenie-
siony w dwoch etapach. W wyniku kampa-
nii pomiarowej EUREF-POL’92 wyznaczo-
no w uktadzie ETRF89 wspotrzedne
11 punktdw réwnomiernie rozmieszczo-
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ktérego doskonalone w czasie rozwiazania
dostarczane sa w wyniku dzialania Podko-
misji EUREF. ETRF zdefiniowany jest

przez wspotrzedne Europejskiej Sieci Sta-
cji Permanentnych GPS (w skrdocie EPN)
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oraz ich zmiany w czasie. Jego realizacja
1 utrzymanie wymaga cigglego monitoro-
wania tych stacji. Doktadne okreslenie
zmian w czasie wspolrzednych wymaga-
nych do nawiazania wykonanych wdowol-
nej epoce obserwacji GPS do obowiazuja-
cego uktadu ETRF89 mozliwe jest jedynie
wtedy, gdy najblizej polozone stacje per-
manentne prowadza obserwacje w sposob
ciagly. Dopiero wieloletnie ciagi obserwa-
cji z danej stacji, opracowywane wraz zob-
serwacjami innych stacji EPN, dostarczaja
dostatecznej informacji o zmiennosci wspot-
rzednych stacji. Odpowiednio rozmieszczo-
ne i sprawnie funkcjonujace stacje EPN sa
niezbedne do wyrazenia w obowiazujacym
uktadzie ETRF89 wynikow obserwacji wy-
konanych w aktualnie uzywanej realizacji
systemu globalnego ITRS (obecnie
ITRF2000).

W sktad sieci EUREF wchodzi obecnie oko-
o 150 stacji permanentnych, z ktérych ob-
serwacje opracowywane sa w 16 Lokalnych
Centrach Analiz. W Polsce od 1996 roku
dziata Lokalne Centrum Analiz Politechni-
ki Warszawskiej, ktore obecnie na biezaco
opracowuje obserwacje z 45 stacji EPN. Da-
ne te w postaci rozwiazan tygodniowych
udostepniane sa uzytkownikom w forma-
cie SINEX.

@ W Polsce

Obecnie na terenie naszego kraju funkcjo-
nuje 10 stacji EPN. Charakterystyke tych
stacji podano w tabeli obok. Zgodnie z za-
leceniem Technicznej Grupy Roboczej
(Technical Working Group — TWG)
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nych na terenie kraju, w nawigzaniu do 19
punktow sieci europejskiej. W dalszej ko-
lejnosei sie¢ EUREF-POL zaggszczono
w ramach przeprowadzonej w latach 1994-
95 kampanii POLREF. Wspétrzedne 356
punktéw sieci POLREEF zostaty obliczone
w uktadzie ETRF89, przy czym punkty
EUREF-POL przyjeto jako punkty odnie-
sienia. Nastgpnie sie¢ POLREF postuzyta
jako siec¢ zerowego rzedu do wyréwnania
krajowej osnowy geodezyjnej I i1l rzedu.
W wyniku wyréwnania uzyskano wspot-
rzedne punktow krajowej osnowy w ukta-
dzie ETRF89. Punkty sieci EUREF-POL
w 1994 roku zostaty sklasyfikowane przez
Podkomisj¢ EUREF jako punkty kategorii
B. Na mocy rozporzadzenia Rady Mini-
strow z 8 sierpnia 2000 roku uktad ETRF89
(nazwany EUREF-89 ,jako rozszerzenie
ETRF na obszar Polski”) jest obowiazuja-
cym w naszym kraju geodezyjnym ukta-
dem odniesienia.

Do zadan Podkomisji EUREF naleza réw-
niez dziatania zmierzajace do ujednolicenia
osndéw wysokosciowych na terenie Europy.
Wykorzystujac zebrany material obserwa-
cyjny z poszczegdlnych krajow, przepro-
wadzono wspolne wyrdwnanie europejskiej
sieci niwelacyjnej i utworzono jednolity wy-
sokosciowy uktad odniesienia UELN. Jed-
noczesnie w celu wzmocnienia sieci UELN,
usunigcia bleddw systematycznych pomig-
dzy systemami wysokosciowymi Europy
odniesionymi do réznych mareografow
(Amsterdam, Kronsztad, Marsylia, Triest
iin.) oraz powiazania UELN z trjwymia-
rowym ukladem odniesienia ETRF, zalo-
zono Europejska Sie¢ Wysokosciowa
EUVN. W Polsce obejmuje ona 58 réwno-
miernie roztozonych punktéw. Nasza osno-
wa wysokosciowa I rzedu — po dowiazaniu
do osnowy niemieckiej, czeskiej i stowac-
kiej — zostanie w najblizszym czasie wy-
réwnana w systemie wysokosciowym ma-
reografu w Amsterdamie.

@ Pomiary zintegrowane

Wsparcie permanentnych obserwacji GPS
prowadzonych na stacji EPN ciagtymi po-
miarami grawimetrycznymi umozliwia do-
kfadniejsze okreslenie zmiennosci jej wspot-
rzgdnych. Stad Podkomisja EUREF zaleci-
la, aby w miar¢ mozliwosci instalowac na
tych stacjach grawimetry ptywowe (najle-
piej nadprzewodnikowe). Pozadane jest
réwniez wykonywanie powtarzalnych po-
miaréw absolutnych. Stacje permanentne
GPS prowadzace w sposob ciagly badz
okresowo obserwacje grawimetryczne two-
rza rozwijajaca si¢ od 2002 roku Europej-
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ska Zintegrowana Sie¢ Geodezyjna ECGN,
do ktdrej wlaczona jest stacjaw Borowej
Gorze. Najnowsze wyrdwnanie europejskiej
sieci wysokosciowej UELN oraz opraco-
wanie rozszerzoneji zaggszczonej w naj-
blizszych latach sieci EUVN zostana wy-
korzystane do wyznaczenia doktadnej eu-
ropejskiej geoidy, ktora zkolei postuzy mig-
dzy innymi do kalibracji modeli geoidy
otrzymanych z misji kosmicznych CHAMP,
GRACE i GOCE. Istotna rolg dla nowej
europejskiej geoidy odegraja jej precyzyjne
modele regionalne, w tym ,,centymetrowa’
geoida dla obszaru Polski.

@ Glowne kierunki badan

Prace Podkomisji EUREF formulowane
w rezolucjach przyjmowanych przez co-
roczne sympozja koordynowane sa przez
TWG, ktdra spotyka si¢ dwa razy do roku.
Pierwsze sympozjum odbylo si¢ we Flo-
rencji (28-30 maja 19901.). Z kolei w br.
123 osoby z 28 krajow uczestniczyty
w sympozjum EUREF zorganizowanym
w Bratystawie (2-5 czerwca). Obrady po-
dzielone byly na 8 sesji tematycznych, wy-
gloszono 35 referatow oraz przedstawiono
25 raportéw narodowych (w tym dla Polski
autorstwa J. Krynskiego, J.B. Rogowskie-
go 1J.B. Zielinskiego). Na sesji posterowe;j
zaprezentowano 17 plakatéw, z czego 6 —
autorow polskich.

Z przebiegu sympozjum w Bratystawie wy-
nika, ze jednym zdominujacych kierunkdéw
poszukiwan naukowych w ramach szeroko
rozumianego wykorzystania sieci EPN bg-
dzie badanie atmosfery. Jednoczesnie roz-
woj technologii obserwacyjneji oprogra-
mowania zbliza uzytkownika coraz bardziej
do uzyskiwania ostatecznych wynikéw po-
miaréw w czasie rzeczywistym. Obecnie da-
ne o stanie atmosfery (troposfera i jonosfe-
ra) dostgpne sa kilka godzin po wykonaniu
obserwacji. Dlatego tez obok rozwiazan
opartych na obserwacjach z interwatéw do-
bowych — wykorzystywanych do kontroli
1 utrzymania kinematycznego systemu od-
niesienia — wyznaczane sa rowniez rozwia-
zania sieciowe oparte na godzinnych se-
sjach obserwacyjnych. Uzyskiwane w cza-
sie prawie rzeczywistym dane o troposfe-
rze s zrodlem zasilania numerycznych mo-
deli prognozowania pogody. Rezolucja
przyjeta na sympozjum EUREF w czerwcu
2002 r. uruchomita projekt pilotowy
EUREF-IP [patrz GEODETA 6/2004 —
red.], majacy na celu zorganizowanie iutrzy-
manie infrastruktury do transmisji danych
dla GNSS (GPS i GLONASS) w trybie rze-
czywistym za posrednictwem internetu

1 z wykorzystaniem stacji EPN. Obecnie
gléwnym przedmiotem zainteresowan wra-

mach tego projektu jest rozpowszechnianie
poprawek w formacie RTCM dla precyzyj-
nego okreslania potozenia inawigacji w sy-
stemach DGPS i RTK (http://www.rtcm.-
org). W programie tym uczestniczg stacje
permanentne w Jozefostawiu, Krakowie
i Borowej Gorze. Wstepne wyniki testow
dzialania systemow emisji poprawek oraz
doktadnosci wyznaczania przy ich uzyciu
pozycji w czasie rzeczywistym swiadcza
o duzym potencjale tej techniki pomiaro-
wej. Aplikacje innego rodzaju, np. okresla-
nie parametréw orbit, jonosfery i troposfe-
Iy w czasie rzeczywistym sa w trakcie opra-
cowywania. Prace te koordynuje IGS
RTWG (IGS Real-Time Working Group).

@ Pomiary kodowe
z wygladzeniem fazq

Obiektem ozywionej dyskusji na sympo-
zjum EUREF 2004 byta szybko rozwijaja-
ca si¢ technologia PPP (Precise Point Posi-
tioning), w ktorej wykorzystywane sa po-
miary kodowe z wygladzeniem faza. Juz
obecnie technologia ta pozwala uzyska¢ do-
ktadnos¢ wyznaczenia pozycji z obserwa-
cji dobowych pordwnywalna z wynikami
uzyskanymi z obserwacji fazowych.
W technologii PPP wykorzystuje si¢ orbitg
ultra rapid, co w polaczeniu z nowa gene-
racja satelitow posiadajacych kod na dru-
giej czestotliwosci (rozpoczgceie ich insta-
lacji planuje si¢ jeszcze w br.) i technolo-
giami internetowymi dostgpnymi w terenie,
moze w ciagu najblizszych kilku lat spo-
wodowac rewolucj¢ podobna jak pojawie-
nie si¢ technologii RTK. Nie nalezy wyklu-
czaé, ze rozwoj technologii PPP, EGNOS,
aw bliskiej perspektywie system Galileo,
zmienig obecnie rozumiang rolg i wymaga-
nia stawiane gestosci rozmieszczenia stacji
permanentnych dla potrzeb precyzyjnego
pozycjonowania i nawigacji.

W podsumowaniu sympozjum przyjeto pieé
rezolucji. Dotyczyly one m.in.: ® zatwier-
dzenia wynikéw kampanii ARMREF02

1 EUREF-GB-2001 i przyjgcia wyznaczo-
nych w nich wspdtrzednych stacji jako kla-
sy B, m zaakceptowania pozycji Podkomi-
sji EUREF w ramach nowej struktury orga-
nizacyjnej Migdzynarodowej Asocjacji
Geodezji, m prosby pod adresem TWG
o opracowanie do 2006 roku warunkow
technicznych dla nowego Europejskiego
Wysokosciowego Uktadu Odniesienia
EVRF, m prosby pod adresem stuzb geode-
zyjnych i instytucji opracowujacych ciagi
czasowe rozwiazan sieci EPN o udostep-
nienie rozwiazan w formacie SINEX dla
projektu europejskiego uktadu odniesienia
EVF. ]



