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Rys. 1. Pomiary powierzchni Ziemi statycznymi ikinematycznymi me-
todami satelitarnymi
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Rys. 2. Wyznaczenie pozycji pojedynczego punktu
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e sieci geodezyjne, a mapy bedq robity sie same? (czesc 1)

odety sie zmienia

ADAM LYSZKOWICZ

Metody 1 techniki pomiarowe ulegly w ciagu ostatnich 25 lat
przeobrazeniom i proces ten jest ciagle kontynuowany (rys. 1).
Widoczny jest wyrazny postgp wkinematycznych metodach two-
rzenia map i badaniach pola sity cigzkosci Ziemi, do czego wro-
cimy w dalszej czesci artykutu.

Wspomniana na wstgpie, niezwykle prosta, helmertowska defi-
nicja geodezji byta odmiennie interpretowana przez rézne $rodo-
wiska zajmujace si¢ pomiarami i opracowaniem map powierzch-
ni Ziemi. Wynikalo to przede wszystkim zfaktu, ze powierzchnig
Ziemi tworza nie tylko lady, ale rdwniez morzai oceany (okoto
70%). Zespoly zajmujace si¢ pomiarami mérzi oceanéw staja
wobec innych problemow niz te, ktore zajmuja si¢ pomiarami na
ladzie, chociaz i wérdd tych ostatnich jest duze zréznicowanie co
do koncepcji pomiaru. Sprobujmy wyjasnic te roznice.

Rysunek 2 ukazuje typowy problem geodezyjny, a mianowicie
precyzyjne okreslenie polozenia punktu na powierzchni Ziemi.
W takim podejsciu na pierwszy plan wysuwa si¢ solidna i trwala
stabilizacji punktu i jego precyzyjne wyznaczenie. Do wyznacze-
nia w jednolitym uktadzie wspotrzednych duzej liczby takich
punktéw na znacznych obszarach globu ziemskiego konieczne
jest utworzenie sieci geodezyjnych. Jesli zadanie to zostanie zrea-
lizowane, punkty takiej sieci sa wykorzystywane do tworzenia
sieci lokalnych. W wyniku takich zabiegdw powierzchnia Ziemi
jest reprezentowana z zadowalajaca doktadnoscia przez mniej lub
bardziaj regularnie roztozone grupy punktow. Dopiero wowczas
mozna przystapi¢ do prac nad pomiarem szczegolow terenowych
i opracowaniem map danego regionu. W tym przypadku obowia-
zuje zasada, ze im wyzsza doktadnos¢ punktu, tym wyzsza do-
ktadnos¢é mapy.

Rysunek 3 ilustruje poglad fotogrametréw na temat zasad sporza-
dzania map. Wykorzystuje si¢ do tego zdjecia fotograficzne po-
wierzchni Ziemi i zamiast szczegotdw terenowych mierzone sa
piksele na zdjeciach. Im mniejszy jest wymiar piksel a, a jedno-
czesnie geometria zdjgé bardziej jednolita, tym uzyskane ta meto-
da mapy sa lepsze. Pomiar poszczegolnych obiektéw topogra-
ficznych jest mozliwy z wysoka doktadnoscia, pod warunkiem ze
zdjecie zostato wlasciwie zorientowane. Orientacj¢ uzyskuje si¢
poprzez naziemne punkty kontrolne (fotopunkty). Okazuje sig, ze
klasyczne punktowe pomiary geodezyjne sa wpetni komplemen-
tarne z tym, co mierza fotogrametrzy. Geodeci dostarczaja dokta-
dnych informacji o potozeniu fotopunktéw w okreslonym ukta-
dzie wspotrzednych, ktdre sa nastgpnie wykorzystywane przez
fotogrametréw do orientacji zdjeé lotniczych.

Na rysunku 4 przedstawiono poglad geodetow, ktdrzy traktuja
powierzchni¢ Ziemi jako rozwiazanie zagadnienia brzegowego

z pomiaréw grawimetrycznych. Poglad ten jest bliski definicji

geodezji podanej przez Helmuta Brunsa w 1878 roku: celem
geodezji jest wyznaczenie funkcji potencjatu sity cigzkosci

W (x, y, z). Potencjat W jest zdefiniowany jako funkcja pozycji
(x, v, z). Jesli zatem W (x, y, z) jest znane z wystarczajaca dokla-
dnoscia, to wowczas 1 powierzchnia Ziemi moze by¢ wyznaczo-
na z wystarczajaca doktadnoscia, a tym samym mozna stworzy¢
mape¢. W praktyce konieczne jest wyznaczenie funkcji W (x, y, z)

—
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Rys. 3. Tworzenie map powierzchni Ziemi zpomiaréw fotogrametrycznych
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Rys. 4. Wyznaczenie powierzchni Ziemi jako rozwigzanie zagadnie-
nia brzegowego z pomiaréw grawimetrycznych
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z punktowych pomiaréw grawimetrycznych (anomalie grawime-
tryczne, odchylenia pionu itd.). Jakos$¢ tych danych, ich ggstosé

i jednorodnos¢ w zasadniczy sposob rzutuja na doktadnosc¢ wy-
znaczenia powierzchni. Innymi stowy, im bardziej geste sa dane
grawimetryczne, tym doktadniej wyznaczana jest powierzchnia
Ziemi. Obecnie w skali globalnej najlepsze modele geopotencjal-
ne, np. takie jak EGM96, sa co najmniejo  dwa rzedy mniej
doktadne niz potozenie punktow uzyskiwane z pomiardw GPS
i innych metod satelitarnych.

Wszystkie trzy klasyczne metody geodezji maja jedna wspdlna
wadg, a mianowicie dostarczajq informacji o powierzchni Ziemi
w skali globalnej poprzez faczenie (fatanie) pomiaréw lokalnych
wykonywanych w réznych okresach, r6znymi technikami i przez
rozne agencje. W rezultacie znaczne obszary globu ziemskiego
nie sa w ogdle pomierzone, dotyczy to zwlaszcza morzi ocea-
néw. Do poprawienia tej sytuacji niezbedny jest jednolity global-
ny uktad wspodtrzednych, jak réwniez metoda transformacji lokal-
nych pomiaréw powierzchni Ziemi do takiego uktadu. Czynione
obecnie w Europie wysitki w celu ujednolicenia réznych ukta-
dow, modeli topograficznych i geoid daja poglad na skalg trudno-
$ci i pracochtonnosci tego procesu na kontynencie, ktory i tak
nalezy do najlepiej pomierzonych obszarow globu ziemskiego.

@ Uklud odniesienia

Jedna z zalet wykorzystania metod satelitarnych w geodezji jest
mozliwo$¢ stworzenia bardzo doktadnego uktadu odniesienia.
Srodek mas Ziemi, jak i kierunki osi konwencjonlanego ziem-
skiego uktadu odniesienia (ang. Conventional Terrestrial Refe-
rence Frame — CTRF) moga by¢ wyznaczone z wzgledna do-
ktadno$cia na poziomie rzedu 10 ~°, co znacznie przewyzsza
doktadnosci wspdtczesnych metod wyznaczania pozycji. Po-
rownujac obecna sytuacje z ta sprzed ¢wieréwiecza, widzimy,
ze doktadnos¢ realizacji uktadu odniesienia wzrosta o dwa rzg-
dy wielkosci.

Konwencjonalny ziemski uktad (CTRF) zostat zrealizowany
poprzez dowiazanie go do pozycji takich fundamentalnych sta-
¢ji, na ktérych prowadzone sa ciagle obserwacje. Stacje te moga
obserwowaé zardwno satelity, jak i pozaziemskie zrodta pro-
mieniowania radiowego. Wykorzystanie tylko jednej z wymie-
nionych technik obserwacyjnych powoduje niewielkie przesu-
nigcie w realizacji uktadu. Wzajemne poréwnanie niezaleznie
wyznaczonych konwencjonalnych ziemskich uktadéw odnie-
sienia umozliwia oceng i eliminacj¢ tych drobnych przesunigc.
Takie poréwnanie wykonane przez International Earth Rota-
tion Service (IERS) wykazato, ze rdznice migdzy trzema ukta-
dami odniesienia sg na poziomie kilku milisekund tuku (jedna
milisekunda tuku jest réwna w przyblizeniu 3 cm na powierzch-
ni Ziemi). Tak wigc stabilno$é obecnych globalnych uktadow
odniesienia jest juz na takim poziomie, ze musza by¢ uwzgle-
dnianie zmiany w czasie wspolrzednych stacji fundamentalnych.
Dlatego tez serwis prowadzony przez IERS dotyczacy ,.konser-
wacji” ukladu odniesienia ITRF94 uwzglednia model ruchéw
ptyt tektonicznych. Planuje si¢ rozbudowanie tego modelu oin-
formacje nt. regionalnych ruchow skorupy ziemskiej. Dwadzie-
Scia pigé lat temu takie traktowanie uktadu odniesienia nie byto
mozliwe. Istniejace wowczas uktady byty zbyt mato doktadne
i zbyt malo stabilne, aby na podstawie pomiaréw mozna byto
wyznaczac tak male zmiany, jak te spowodowane ruchami sko-
rupy ziemskiej.

Obok ITRF94, ktéry w celu wyznaczenia uktadu odniesienia
wykorzystuje kombinacj¢ wszystkich mozliwych technik ob-
serwacyjnych, istnieja liczne uktady odniesienia, ktére wyko-

12

MAGAZYN GEQINFORMACYINY nr 9 (76) WRZESIEN 2001

Rys. 6. Orientacja uktadu GPS poprzez pomiary VLBI

rzystuja tylko jedna z tych technik. Takim przyktadem jest
powszechnie znany uktad WGS84, ktdry bazuje jedynie na
kilku stacjach fundamentalnych obserwujacych satelity GPS,
albo sie¢ International GPS Service (IGS), w  ktdrej obecnie
prawie 200 stacji prowadzi tylko obserwacje GPS. IGS zostata
wykorzystana do wyznaczenia, a nast¢pnie do opracowania re-
gionalnych modeli ruchow skorupy ziemskiej. Podobne uktady
odniesienia zostaty stworzone dla sieci stacji laserowych istacji
Very Long Baseline Interferometry (VLBI). Kazdy z tych ukta-
déw odniesienia posiada swoj wlasny zestaw definiujacych sta-
cji fundamentalnych.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie stabosci uktadu
odniesienia zrealizowanego na podstawie tylko jednego typu
obserwacji (w tym przypadku GPS). W tym przyktadzie sieé
stacji $sledzacych GPS jest ograniczona tylko do trzech punk-
tow. Polozenie kazdego z nich moze by¢ okreslone z pomiaru



do co najmniej czterech satelitow, co na rysunku pokazano
liniami przerywanymi. W niniejszym przyktadzie trzeba byto
przyjaé, ze potozenia satelitow w momencie pomiaru sg znane
z wysoka doktadno$cia. W rzeczywistosci jest nieco inaczej.
Do wyliczenia precyzyjnej orbity satelity wymagana jest dobra
znajomos¢ polozenia stacji sledzacej. Z drugiej strony, do uzy-
skania precyzyjnych wspolrzednych stacji naziemnej wymaga-
na jest precyzyjna orbita satelity. Zagadnienie to jest rozwiazy-
wane na drodze kolejnych iteracji. Wyniki sg wspaniale, gdyz
pomiary sg prowadzone w sposob ciagly i charakteryzuja si¢
wysoka doktadnoscia. Jednak opisana metoda iteracji posiada
pewne minusy. Do uktadéw odniesienia wyznaczonych w ten
sposob zakradajq si¢ mate bigdy skalii orientacji. Dlatego tez
uktady odniesienia uzyskane tylko z jednej techniki obserwa-
cyjnej wymagaja dalszego doskonalenia.

W tym celu stacje fundamentalne, na ktorych prowadzi si¢ ob-
serwacje wigcej niz jedna technika, sa wlaczane do okreslonej
sieci, aby w ten sposob wyznaczy¢ parametry transformacji mig-
dzy ta siecia a siecia ITRF94. Na rysunku 6 w schematyczny
sposob pokazano, jak orientacja uktadu odniesienia uzyskanego
z pomiaréw GPS moze by¢ udoskonalona poprzez pomiary
VLBI. Sieé¢ naziemnych stacji $ledzacych, podobnie jak poprze-
dnio, sktada si¢ z trzech punktow, na ktorych sa wykonywane
jednoczesnie obserwacje VLBI i GPS - linia przerywana po-
migdzy stacjami a kwazarami* oznacza obserwacje VLBI. To
one daja precyzyjng orientacj¢ uktadu CTRF wramach inercjal-
nego uktadu odniesienia. Metoda ta zostata z powodzeniem za-
stosowana do uktadu WGS84. Dane w  tabeli (zaczerpnigte
z pracy Slater, 1977) pokazuja uzyskane wiclkosci przesunigcia
uktadu WGS84 (w cm) i katy obrotu osi (w milisekundach tu-
ku) miedzy WGS84 a ITRF94. Zaréwno parametry transforma-
cji, jak iich bledy srednie pokazuja, ze réznice migdzy obydwo-
ma uktadami sa na poziomie 10°°.

Uktad GPS o tak wysokiej doktadnosci i stabilnosci umozliwia
rozwigzanie wszystkich praktycznych zadan geodezji. Obecnie
jedynym problemem jest znalezienie sposobu na transformacjg
klasycznych sieci do stworzonego globalnego uktadu odniesie-
nia. Jak pokazaty ostatnio przeprowadzone w Europie kampa-
nie EUREF i EUVN, zadanie to nie jest tatwe. Podczas gdy
globalny uktad odniesienia jest spojnym trojwymiarowym ukta-

Przesuniecie ukiadu ‘ Katy obrotu osi uktadu

[em] [milisekundy tuku]
Ax=0,1+29 €=0,0+0,3
Ay=02+23 Y=04+02
Az=01+14 w=0,6+04

wspotczynnik skali s =—-0,5 x 10°

btad wspdtczynnika skali = + 0,2 x 10°
Tabela. Parametry transformacji WGS84 na ITRF94 wskazujg na wy-
sokg jakos$¢ uktadu GPS

dem wspodtrzednych, klasyczne sieci poziome i pionowe sg od
siebie zupehie odseparowane. Nie posiadaja one wspdlnych
punktéw (lub posiadaja ich tylko kilka), bazuja na réznych
powierzchniach odniesienia i dlatego sa niespdjne.

W celu przetransformowania wysokosci z klasycznej sieci wy-
sokosciowej do globalnego uktadu odniesienia, konieczna jest
znajomos¢ geoidy z odpowiednio wysoka doktadnoscia. Wrdci-
my jeszcze do tego problemu.

W celu przetransformowania poziomych sieci do globalnego ukta-
du odniesienia, w pierwszym kroku konieczne jest usunigcie znie-
ksztatcenia (dystorsji) sieci, a nast¢pnie dokonanie stosunkowo
prostej geometrycznej transformacji. Znieksztalcenie sieci spo-
wodowane jest wieloma czynnikami, takimi jak: procedury ob-
serwacyjne, niewystarczajaca znajomos¢ geoidy uzytej do obli-
czenia redukcji i geodynamiczne zmiany powierzchni Ziemi, ja-
kie zaszty od chwili utworzenia sieci. Odpowiedzi na pytanie, czy
bedzie mozna dokonaé (z wystarczajaca doktadnoscia) transfor-
macji klasycznych sieci geodezyjnych do globalnego uktadu od-
niesienia, w tej chwili jeszcze nie znamy. Pokaza to prowadzone
obecnie studia. Jesli uzyskamy pozytywna odpowiedz, woéwczas
ogromne ilosci cennych danych obserwacyjnych zostana zgroma-
dzone i udostgpnione do dalszych badan naukowych. Jednak zpo-
wodoéw omowionych ponizej, ich praktyczna przydatnos¢ jako
osnowy terenowej bedzie znacznie ograniczona.

@ Wyznaczanie pozycji w dobie pomiaréw GPS

Chociaz obecnie GPS jest intensywnie wykorzystywany jako
narzedzie pomiarowe do rozwiazywania wielu zadan geodezyj-
nych, to jest postrzegany przede wszystkim jako niezwykle pre-
cyzyjna metoda wzglednego wyznaczania pozycji. Wynikiem
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pomiaréw GPS sa odleglosci migdzy punktamii z tego powodu
system jest traktowany jako wyrafinowany tachimetr elektronicz-
ny na wigksze odleglosci. Oznacza to, ze klasyczne sieci z solid-
nie zastabilizowanymi punktami stracity swoje znaczenie, ponie-
waz za pomoca GPS mozna wyznaczy¢ doktadna pozycje punktu
w stosunkowo krétkim czasie. Jednak uzyskiwane doktadnosci
nie sa wystarczajace do wszystkich zadan. Aby GPS mogt staé si¢
standardowym narzgdziem dla wigkszosci zastosowan, nalezy
zwigkszy¢ dostgpnosc precyzyjnych orbit, znacznie lepiej mode-
lowac lub eliminowaé wptywy atmosferyczne, udoskonali¢ tech-
nologi¢ zegaréw i w dalszym ciagu rozwija¢ algorytmy wyzna-
czania pozycji w czasie rzeczywistym (ang. real-time algorithm).
Wiele z tych zagadnien zostatlo oméwionych i przedstawionych
w postaci zalecen w raporcie NAPA/NCR z 1995 roku. Szereg
dalszych informacji mozna znalez¢ w fachowej literaturze.
Skupmy si¢ na przewidywanym postgpie wwyznaczaniu precy-
zyjnych orbit satelitow GPS. Podstawowa réznica migdzy GPS
a tradycyjnymi metodami wyznaczania pozycji jest zastapienie
osnowy terenowej przez ,,osnowe satelitarng” (ang.  sky con-
trol). Obecnie zamiast nawigzywac pomiary geodezyjne do pun-
ktéw osnowy terenowej, mozna nawiazaé je do satelitow, ktd-
rych pozycje orbitalne sa wyznaczone z duza precyzja w ukta-
dzie odniesienia. Tak si¢ dzieje, gdyz satelity sa w sposob cia-
gly obserwowane poprzez stacje $ledzace, ktore definiuja uktad
odniesienia. Na obliczenie pozycji satelity osrodek obliczenio-
wy potrzebuje pewnego czasu. Im szybciej zadanie to jest reali-
zowane, tym szybciej dostajemy pozycje satelity. Doktadnosc
informacji o orbicie satelity zalezy wigc od szybkosci obliczen
orbity i od liczby stacji Sledzacych. Zazwyczaj orbita jest eks-
trapolowana na 36 godzin (ang. broadcast ephemeris), jej do-
ktadnos¢ zmniejsza si¢ w miar¢ uplywu czasu, co oznacza, ze
doktadnos$¢ informacji o ukladzie przechowywana w pamigci
satelitow staje si¢ coraz gorsza, a tym samym coraz gorsze jest
wyznaczenie pozycji w czasie rzeczywistym (ang. real-time).
Wysoka doktadno$é wyznaczenia pozycji mozna uzyskaé tylko
w sytuacji, gdy po pewnym czasie z obserwacji satelitow GPS
wyliczane sa i publikowane precyzyjne orbity. Doktadnosc eks-
trapolowanej orbity (broadcast ephemeris) oceniana jest na 2m,
podczas gdy doktadno$¢ precyzyjnej orbity zazwyczaj jest lepsza
niz 0,2 m. Doktadnos$¢ ekstrapolowanej orbity moze by¢ znacz-
nie poprawiona poprzez skrocenie interwatu czasu z36 do kilku
godzin. Obecnie nie jest to problem dla szybkich komputerdw.
Natomiast pewna trudno$é wiaze si¢ z szybka dystrybucja wy-
nikow obliczen. Na szczgscie wprowadzanie nowych informacji
o orbicie do komputera satelity mozliwe jest czgsciej niz co

12 godzin.

14

MAGAZYN GEQINFORMACYINY nr 9 (76) WRZESIEN 2001

Rys. 7. ,Osnowa satelitarna” utworzona z pomiaréw tylko miedzy sa-
telitami GPS

Innym podejsciem umozliwiajacym udoktadnienie orbit jest do-
datkowe wykorzystanie wzajemnych pomiaréw pomigdzy sate-
litami GPS (ang. crosslinks). Narys. 7 pokazano w zarysie t¢
idee.
Podczas gdy obserwacje z Ziemi do satelitow w istotny sposob
zredukuja btad radialny orbity, to obserwacje migdzy satelitami
powinny znacznie zredukowac btad podtuzny orbity. Z technicz-
nego punktu widzenia realizacja pomiaréw migdzy satelitami jest
mozliwa dla satelitow generacji [IR i zostanie uaktywniona, gdy
na orbitach znajdzie si¢ dostateczna ich liczba.
Obecna tendencja w tworzeniu kontynentalnych Iub aktywnych
sieci GPS jest przejsciowa. Od koncepcji wzglednego wyznacza-
nia pozycji, ktéra wymaga odpowiednio ggstej osnowy terenowej
(DGPS), zmierzamy do koncepcji bezwzglgdnego wyznaczania
pozycji, ktéra bedzie bazowata tylko na informacjach orbitalnych
i nie bedzie wymagata zadnej osnowy terenowe;.
Oczywiscie nie nalezy spodziewac si¢, ze GPS rozwiaze wszyst-
kie problemy pomiardw geodezyjnych. Jak kazda inna technika
pomiarowa ma on swoje wady i zalety. Niektore z zalet zostaty
juz przedstawione. Ograniczeniem jest koniecznos¢ ,,widoczno-
$ci” pomiedzy satelita a anteng odbiornika GPS, ktdra zazwyczaj
jest bardzo utrudniona na terenach zabudowanych (miasta), tere-
nach le$nych i w gorach o stromych zboczach. Tak wigc w wielu
sytuacjach inne metody pomiaréw geodezyjnych beda wciaz nie-
zastapione ze wzgledu na swa ekonomike i skutecznosé. Zada-
niem praktykéw bedzie wybdr metod odpowiednich do rozwiaza-
nia konkretnego zadania.
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*Kwazar — obickt gwiazdopodobny, astronomiczny charakteryzujacy si¢ matymi
rozmiarami katowymi (jak gwiazda) oraz kilkoma (lub wszystkimi) z nastgpujacych
cech: wyraznie przesunigtym ku czerwieni widmem (jak bardzo odlegle galaktyki),
nadwyzka promieniowania w ultrafiolecie i silnym promieniowaniem radiowym oraz
zmiennoscia promieniowania. Kwazary sa interpretowane jako bardzo odlegte jadra
aktywnych galaktyk.





