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Projekty geodezyjne realizowane w Europie
w ramach wspotpracy miedzynarodowej

Jak geodezja
jednoczy Europe

JANUSZ SLEDZINSKI

W ostatnich latach rozpoczeto w Europie realizacje kilku wieloletnich programéw badaw-
czych, a jednoczesnie wyraznie zaznaczyta sig w tych miedzynarodowych programach aktyw-
nos¢ polskich geodezyjnych instytucji naukowych. Zadecydowato o tym kilka czynnikow.

Przede wszystkim poprawilo si¢ znacznie wyposazenie polskich
placdwek naukowych w nowoczesny sprze¢t badawczy: odbiorniki
satelitarne, teodolity elektroniczne, precyzyjne grawimetry, grawi-
metry absolutne. Wynikiem zwigkszonych mozliwosci technicz-
nych i wzmozonej aktywnosci pracownikdéw naukowych byto wia-
czenie si¢ polskich o$rodkdéw naukowych w programy europejskie
1 $wiatowe, w nowoczesne migdzynarodowe stuzby badan global-
nych i regionalnych. Dowodem uznania osiagni¢¢ polskich osrod-
kéw naukowych i indywidualnych zdolnosci organizacyjnych na-
szych naukowcdow geodetdw jest przyjecie polskich instytucji do
renomowanych organizacji migdzynarodowych, a takze powierze-
nie im koordynacji powaznych migdzynarodowych programéw
badawczych. Celem tego artykutu jest przekazanie informacji onaj-
wazniejszych europejskich i $wiatowych programach, w ktorych
uczestnicza rowniez polskie instytucje naukowe.

Organizacja Inicjatywy Srodkowoeuropejskiej

W listopadzie 1989 roku na konferencji ministréw spraw za-
granicznych Austrii, Wegier, Wtoch iJugostawii w Budapesz-

cie utworzono nowa organizacjg, ktéra nazwano Quadragonale.

Celem jej powotania byto stworzenie warunkow do ekspery-
mentalnej wspolpracy naukowej i ekonomicznej panstw nale-
zacych wowczas do roznych blokow politycznych. Nalezy
bowiem pamigtaé, ze Wlochy nalezaty wtedy do panstw NATO,
Wegry do istniejacej jeszcze grupy panstw Uktadu Warszaw-
skiego, natomiast Austriai Jugoslawia byly formalnie pan-
stwami niezaleznymi. Kilka miesigcy pdzniej, wkwietniu 1990
roku na konferencji w Wiedniu, dwczesna Czechostowacja
zostata przyjeta do nowej organizacji tworzac Pentagonale.
W lipcu nastgpnego roku na konferencji premierdw panstw

Pentagonale w Dubrowniku Polska zostata przyjeta do tej or-
ganizacjii w ten sposob powstata organizacja skupiajaca sze$é
panstw, czyli Hexagonale. W lipcu 1992 roku nazwa organi-
zacji zostala zmieniona i od tej pory jej oficjalna nazwa brzmi:
Inicjatywa Srodkowoeuropejska (Central European Initiative,
CEI). Wazne wydarzenia polityczne, jakie w tym okresie mia-
ly miejsce w Europie, wywarly réwniez istotny wptyw na
charakter i zakres wspolpracy pomigdzy krajami Inicjatywy
Srodkowoeuropejskiej. Na Batkanach wybuchta wojna domo-
wa, Czechoslowacja rozpadta si¢ na dwa niezalezne panstwa,
powstaty nowe kraje po upadku Zwiazku Radzieckiego. W li-
stopadzie 1991 roku Jugostawia zostata wykluczona z  grupy
krajow CEI, pelne cztonkostwo uzyskaty natomiast Chorwacja,
Stowenia oraz Bosnia i Hercegowina (lipiec 1992), Republika
Czeska i Stowacja (marzec 1993), a takze Macedonia (lipiec
1993). Wzrastajacy autorytet i prestiz CEI wyraza si¢ w tym, ze
wiele nowych krajow wyrazito cheé nawiazania Scistej wspot-
pracy w ramach rozlicznych grup roboczych CEI. Te kraje to:
Biatorus, Bultgaria, Rumunia, Ukraina (kraje stowarzyszone od
marca 1993 roku) i w koncu Albania (od lipca 1994 roku).
Roéwniez instytucje niemieckie wyrazaja cheé bliskiej wspol-
pracy z krajami Inicjatywy Srodkowoeuropejskiej (Bawaria
wspotpracuje juz od dawna).

Obecny (1.03.1996) status cztonkostwa krajow Inicjatywy Srod-
kowoeuropejskiej jest nastgpujacy:

m kraje cztonkowskie to Austria, Bosnia i Hercegowina, Chor-
wacja, Czechy, Macedonia, Polska, Stowacja, Stowenia, Wegry
i Wilochy;

m kraje stowarzyszone (,,konsultatywne”), nie majace jeszcze
petnych praw cztonkowskich, to Albania, Biatorus, Butgaria,
Rumunia i Ukraina.
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Gloéwnym celem wspotpracy krajow CEI jest dzialanie na rzecz
proceséw integracyjnych i stabilizacji w rejonie Europy Srodko-
wej oraz wspieranie krajéw Europy Srodkoweji ~ Wschodniej
w ich dazeniach do wstgpowania do struktur zachodnioeuropej-
skich i osiagania standardéw zjednoczonej Europy Zachodniej.

Inicjatywa Srodkowoeuropejska jest organizacja skupiajaca kraje
cztonkowskie na zasadzie pelnej dobrowolnoscii nie posiada
formalnego statusu prawnego. Ustalono, ze konferencje szefow
panstw i ministrow spraw zagranicznych krajow CEI odbywacé
si¢ beda raz w roku w pazdzierniku, za$ zebrania samych mini-
strow spraw zagranicznych krajow cztonkowskichi stowarzy-
szonych — w kwietniu kazdego roku. Roczne przewodnictwo or-
ganizacji CEI sprawuja kolejno kraje cztonkowskie; wroku 1995
przewodnictwo nalezato do Polski. W ciagu ubiegltego roku od-
byty sig¢ dwie statutowe konferencje CEI na najwyzszym szcze-
blu: w kwietniu konferencja ministréw spraw zagranicznych kra-
jow CEI'w Krakowie i w pazdzierniku konferencja premieréw
i ministréw spraw zagranicznych w Warszawie. W biezacym 1996
roku przewodnictwo CEI sprawuje Austria.

Grupy robocze stanowia zasadnicza strukturg organizacyjna
CEI. Planuja onei zatwierdzaja migdzynarodowe projekty
iumowy wspolpracy w réznych dziedzinach oraz popieraja
starania o finansowanie tych projektow ze zrodet krajowych
i migdzynarodowych. W chwili obecnej dziata 16 grup robo-
czych (CEI Working Groups). Ponizej podajemy ich nazwy:
1. Environment (Ochrona $rodowiska);

2. Transport (Transport);

3. Small and Medium Size Enterprises (Mate isrednie przedsig-
biorstwa);

4. Media (Media);

5. Telecommunications (Telekomunikacja);

6. Culture, Education, Youth Exchange (Kultura, oswiata, wy-
miana mlodziezowa);

7. Science and Technology (Nauka i technika);

8. Migration (Migracja);

9. Energy (Energia);

10. Disaster Relief (Usuwanie skutkdw klgsk zywiotowych);
11. Tourism (Turystyka);

12. Statistics (Statystyka);

13. Agriculture (Rolnictwo);

14. Civil Defense (Obrona cywilna);

15. Minorities (Mniejszo$ci narodowe);

16. Experts on Vocational Training (Szkolenie zawodowe), ad hoc.

Nauki o Ziemi, w szczegolnosci geodezja jest reprezentowana
w grupie roboczejnr 7 ,,Science and Technology”. Grupa ta
zostala powotana w roku 1990, zas$ jej ,,statutowe” cele sg na-
stepujace:

® identyfikacja obszaréw, w ktérych wspolpraca regionalna
moze i powinna by¢ rozwijana zkorzyscia dla wszystkich wspdt-
pracujacych krajow,

® popieranie wspotpracy pomig¢dzy wyzszymi uczelniami i in-
stytucjami badawczymi w rejonie Europy Srodkowej w zakre-
sie badan naukowych teoretycznych i stosowanych oraz tech-
nologii,

®m propagowanie i organizowanie réznych form nauczania
i szkolenia, wymiany naukowcow i stwarzania nowych warun-
kéw do prowadzenia badan i rozwoju kadr,

® popieranie uczestnictwa naukowcow z krajow CEI w mig-
dzynarodowych programach badawczych,
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m podejmowanie projektow majacych na celu rozwoj techno-
logii oraz modernizacj¢ matych i $rednich przedsigbiorstw.
Grupa robocza ,,Science and Technology” skupia obecnie

9 tematycznych grup projektowych (endorsed projects) beda-
cych oddzielnie pracujacymi komitetami:

Centres of Excellence Physics of Matter;

Technology Transfer Centre;

Earth Science;

Experimental Mechanics;

Meteorology;

Astronomy and Astrophysics;

Space;

Industrial Technologies and Automation;

Parallel Computing.

Geodezja jest reprezentowana w komitecie ,,Earth Science”,
nauki pokrewne — bliskie geodezji — réwniez w innych komite-
tach, takich jak ,,Astronomy and Astrophysics” oraz ,,Space”.
Praca Komitetu Nauk o Ziemi (Committee for Earth Science)
odbywa si¢ w trzech sekcjach:

m A: Geology (Geologia);

®m B: Geophysics (Geofizyka);

m C: Geodesy (Geodezja).

Nalezy zaznaczyé¢, ze grupy robocze CEI skupiaja wszystkie
chetne do wspdtpracy migdzynarodowej osrodki naukowe kra-
jow CEIL Wszystkie te osrodki moga inicjowaé projekty i pro-
gramy, ktdre po akceptacji partneréw CEI moga by¢ realizowa-
ne we wspotpracy migdzynarodowej. Wynika ztego, i nalezy to
wyraznie podkreslié, ze sekcja C ,,Geodezja” zawierajaca prob-
lematyke geodezyjna nie jest organizacja skupiajaca przedsta-
wicieli tzw. stuzb geodezyjnych krajow czlonkowskich (nie jest
kontynuacja dawnej tzw. wspolpracy stuzb geodezyjnych kra-
jow socjalistycznych), lecz ogarnia wszystkie instytucje nauko-
we w krajach cztonkowskich pragnace wspotpracowaé ze soba.

Program badan geodezyjnych sekeji €
nGeodezja”

Wspdtpraca migdzynarodowa w zakresie geodezji prowadzona
w ramach sekcji C ,,Geodezja” obejmuje trzy obszerne grupy
tematyczne:

1. Interconnection of geodetic control networks — horizontal,
levelling, gravimetric (Powigzania podstawowych sieci geode-
zyjnych — poziomych, niwelacyjnych i grawimetrycznych);

2. Geographic and Land Information Systems (Geograficzne
Systemy Informacji i Systemy Informacji o Terenie);

3. Geodynamic investigations (Badania geodynamiczne).

W ramach sekcji C dziata réwniez grupa robocza ,,University
Education Standards”.

Ponizej oméwimy niektdre najwazniejsze wyniki osiagnigte we
wspotpracy krajow CEL

Kampanie EUREF w krajach Europy Srodkowej
i Wschodniej

Nawigzanie sieci poziomych krajéw CEI stanowi jedenz  naj-
wazniejszych tematéw wspdtpracy prowadzonej w ramach sekcji
C ,,Geodezja”. Obecnie najlepsza droga do wykonania tego
zadania jest wspolpraca z podkomisja EUREF Migdzynarodo-
wej Asocjacji Geodezji (MAG) Migdzynarodowej Unii Geode-
zji 1 Geofizyki (IAG Subcommission EUREF). Na konferen-
cjach sekcji C podejmowano rezolucje naktaniajace narodowe
stuzby geodezyjne krajéw CEI do zintensyfikowania i szybkie-
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go zakonczenia prac zmierzajacych do zalozenia na obszarach
tych krajow sieci punktéw EUREF. Kampanie EUREF organi-
zuje na zlecenie podkomisji MAG niemiecki Institut fiir Ange-
wandte Geoddsie, Frankfurt/Main (IfAG). Ponadto w mysl za-
lecen konferencji sekcji C w kazdym kraju powinny by¢ jak
najszybciej wyznaczone parametry transformacji pomigdzy ukta-
dem ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame) a  ukta-
dami uzywanymi w poszczegolnych krajach.

W tablicy 1 podajemy wykaz najwazniejszych kampanii EUREF
organizowanych przez IfAG. Wynika z niej, ze dotychczas do
zunifikowanego systemu geodezyjnego Europy Zachodniej za-
ktadanego wedtug standardow NATO przystapity nastepujace
kraje: Austria, Butgaria, Chorwacja, Czechy, Polska, Stowacja,
Stowenia, Wegry, Wiochy. Aktualny status sieci EUREF przed-
stawia rysunek obok.

Tablica 1. Wazniejsze kampanie EUREF organizowane przez IfAG

Liczba Liczba
Kampania EUREF Czas trwania punktéw wszystkich
EUREF punktow
EUREF North-West '90 23.07-1.08.1990 20 36
EUREF-CSH ‘91 29.10-3.11.1991 27
Wegry 5
Czechy 3
Stowacja 3
Polska 2
EUREF-POL '92 4-8.07.1992 31
Polska 1"
Litwa
EUREF-BAL ‘92 28.08-4.09.1992 24
Estonia 5
totwa 4
Litwa 4
EUREF-BULGARIA '92 4-8.10.1992 7 15
BULGARIA '93 pazdziemnik ‘93 15
EUREF-CYPRUS '93 27.01-1.02.1993 6 10
EUREF- D/NL '93 10.05-15.05.1993 4 35
EUREF-LUXBD '94 14.03-18.03.1994 19
Luksemburg 4
Belgia 6
EUREF Densification Camp. 30.05-3.06.1994 22
Stowenia 8
Chorwacja 10
EUREF Croatian Co st-Line '94 7.08-10.06.1994 17
EUREF-Romania '94 26.09-30.09.1994
Rumunia 7
Butgaria 4
Wegry 5
Turcia 1
Kampanie EUREF
planowane na lata 1996-67
{Ukraina)? kampania w 1995 .
przerwana
(Biatorug)? kampania w 1985 .
odwotana
Macedonia
Albania
Malta
Bo$nia, Serbia, Czamogora
(Rosja — na zachod od Uralu)?

Krajowe satelitarne sieci geodezyjne

Wszystkie kraje, ktdre przyjely zachodni system geodezyjny
EUREF, przystapily nastgpnie do zaktadania nowoczesnych
podstawowych satelitarnych sieci geodezyjnych. Prace zmie-
rzajace do zatozenia panstwowych podstawowych sieci GPS sa
juz zakonczone lub znajduja si¢ wkoncowej fazie w wigkszosci
krajow CEI. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim nastgpujace
kraje: Austria, Chorwacja, Czechy, Polska, Stowacja, Stowe-
nia, Wegry, Wiochy. Czytelnika zainteresuje zapewne, jak wtym
wzgledzie wyglada sytuacja w Polsce.

Sie¢ EUREF-POL (rys. 1), wiaczajaca Polskg do uktadu geodezyj-
nego Europy Zachodniej, zostata pomierzona w lipcu 1992 roku

A stacje SLR lub VLBI
« stacje zageszczajace EUREF-89
= stacje EUREF zalozone w latach 1990-1995

Rys. 1. Sie¢ punktéw EUREF (H. Seeger, 1995)

1 opracowana niezaleznie przez Institut fiir Angewandte Geodésie,
Frankfurt/Main (IfAG) i Centrum Badan Kosmicznych, Warsza-
wa. Kampani¢ koordynowat wspomniany instytut niemiecki, zas
obowiazek organizacji kampanii w kraju wziglto na siebie Centrum
Badan Kosmicznych PAN. Sie¢ sktada si¢ z11 punktow, z ktérych
5 zlokalizowanych jest w obserwatoriach astronomicznych i sateli-
tarnych. Podczas kampanii obserwacyjnej pomierzono réwniez
kilkanascie punktow lezacych poza terytorium Polski. Rok p6z-
niej, w dniach 13-24 wrzesnia 1993 roku, odbyla si¢ na terenie
Polski nastgpna wazna kampania obserwacyjna GPS zorganizowa-
na w ramach wspdtpracy Zarzadu Topograficznego Sztabu Gene-
ralnego Wojska Polskiego z Amerykanska Agencja Defense Map-
ping Agency (DMA), w ciagu ktorej pomierzone zostaty 53 punkty
precyzyjnej krajowej sieci wojskowej pierwszego rzedu o najwyz-
szym standardzie (rys. 2). Wrealizacji przedsigwzigcia udziat wzigly
3 instytucje: Zarzad To-
pograficzny SG WP,
Defense Mapping Agen-
cy oraz Instytut Geode-
zji Wyzszeji Astrono-
mii Geodezyjnej PW.
Celem tej kampanii by-
o zalozenie precyzyj-
nej przestrzennej sieci
geodezyjnej dla celow
wojskowych i cywil-
nych odniesionej do
uktadu WGS84 i zalo-
zonej wedlug standar-
déw NATO.

W kampanii przepro-
wadzonej we wrzesniu
1993 roku wziglty

Q punkty sieci EUREF-POL
@ punkty sieci EUREF-POL w obserwatoriach
o punkty osnowy geodezyjnej pierwszego rzedu

Rys. 2. Wojskowa siec satelitarna
(ZTSGWP/DMA)
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udziat zespoty polskie (ZTSG WP i IGWiAG PW) oraz amery-
kanskie (DMA). Zespoly polskie wykorzystywaly 9 odbiorni-
kéw Trimble 4000SSE, za$ amerykanskie uzywaty do pomia-
row 8 odbiornikéw Ashtech MD-XII. Pomiary wykonano na
wszystkich 11 punktach sieci EUREF-POL oraz na 42 innych
punktach sieci pierwszego rzgdu.

Opracowanie sieci wojskowej zostato dokonane niezaleznie wdwoch
instytucjach: w DMA w Waszyngtonie i w IGWIAG PW w War-
szawie. Obliczenia DMA wykonano wdwaoch etapach. W pierwszym
etapie dokonano obliczenia wspétrzednych bezwzglednych wszyst-
kich 11 punktéw polskiej sieci EUREF-POL (obliczen dokonano
przy uzyciu kodu Y po usunigciu degradujacych sygnatow selective
availability i anti-spoofing). W drugim etapie dokonano obliczen
wspotrzednych wszystkich 52 punktow sieci wzglegdem Swiatowego
punktu IGS Jozefostaw, ktorego potozenie przyjeto jako state. Wopra-
cowaniu wykonanym w IGWiAG PW obliczono wspdtrzedne wszyst-
kich 53 punktéw polskich przyjmujac 6 punktéw europejskich IGS
jako punkty odniesienia (Graz, Kootwijk, Metsahovi, Onsala, Wet-
tzell, Zimmerwald). Obliczenia w DMA wykonano przy zastosowa-
niu programéw GASP v.5.01 BERNESE v.3.2/RINOTOASH/
FILLNET v.3.0. Do opracowania kampanii w IGWiAG PW wyko-
rzystano program BERNESE v.3.4

Ostateczne wyniki kampanii stanowia:

m wspotrzedne absolutne 11 punktéw sieci EUREF-POL wy-
znaczone z doktadnoscia 0,46 m (WGS-84);

m wspotrzedne 53 punktéw w uktadzie ITRF (epoka 1992,5)
z doktadnoscia 0,003 m;

m parametry transformacji WGS84-Krassowski 421 ITRF91-
Krassowski 42 (btad 0,26 po wyréwnaniu).

Wszystkie wyniki udostgpnia zainteresowanym Zarzad Topo-
graficzny Sztabu Generalnego Wojska Polskiego. Praca byta
finansowana przez Zarzad Topograficzny SG WP i Defense
Mapping Agency (DMA), USA.

W roku 1994 rozpoczgto nastgpny etap prac zmierzajacych do
zatozenia podstawowej satelitarnej sieci GPS na terenie Pol-
ski. Wojskowe i cywilne stuzby geodezyjne przystapity nieza-

% stacja EUREF-POL

T stacja krajowe;j
sieci geodynamicznej

= stacja POLREF

¥ stacja taczaca sie¢
wschodnig i zachodnig

Rys. 3. Sie¢ satelitarna cywilnej stuzby geodezyjnej POLREF
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leznie do zaktadania sieci geodezyjnych. Sie¢ wojskowa skta-
da¢ sig bedzie z okoto 550 punktdw, zas siec¢ stuzby cywilnej
z okoto 375 punktéw. Filozofia zaktadania obu tych sieci jest
nieco odmienna: nowe punkty sieci wojskowej zaktadane sa
przewaznie przy szlakach komunikacyjnych, sa bardzo tatwo
dostepne i usytuowane tak, ze umozliwiaja tatwe nawiazanie
pomiaréw wykonywanych w przysztosci dla celow wojsko-
wych szybkimi technikami i metodami obserwacyjnymi. Sie¢
satelitarna stuzby cywilnej zawiera wigksza liczbg punktéw
starej klasycznej sieci astronomiczno-geodezyjnej (rys. 3). Pra-
ce nad zalozeniem obu sieci beda zakonczone w roku bieza-
cym. Jesli dokonane zostanie taczne wyrownanie obu sieci, to
Polska zyska jedna z najgestszych i najlepszych powierzch-
niowych jednorodnych sieci satelitarnych na swiecie sktadaja-
cq sig¢ z okolo 950 punktow. Odlegtosci pomigdzy punktami
tej sieci wyniosa 15-25 km.

Evropa Srodkowa poligonem
badan geodynamicznych

Obszar Europy Srodkowej, a w szczegdlnosci obszar Polski jest
niezwykle interesujacy ~

pod wzgledem geotek- %
tonicznym. Wtlasnie 5 % 3
przez terytorium Polski JF ]

przebiegaja granice & g
f . . @ 5 o s

trzech wielkich jedno- 3 {
stek geotektonicznych _f ‘ ’ W
oréznym  wieku: 45T = AL
Wschodnioeuropejskiej e East-Baropean
Platformy Prekambryj- £ - £ LD

.. - 1S : G, Platform
skiej, Platformy Paleo- £ £ WestBuropean. Ny, |
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Orogenu Alpejskiego P ¥, 7 ¥
Europy Poludniowej. — ¢==""=4~ [Ka\ "~ {

Granica pomigdzy wy-

Toerian
Meseta 5 o°

Zej wymieniomymi plat-
formami zwana strefa
Teisseyre’a-Tornquista
przebiega przez teryto-
rium Polski od jej kran-
cOw pomocno-zachodnich do rubiezy potudniowo-wschodnich.
Wszystkie trzy granice spotykaja si¢ rowniez na terenie Polski
potudniowej tworzac tzw. wezel geotektoniczny (rys. 4).

% European Flate

= S
African Plate %

&

Rys. 4. Schemat sytuacji
geotektonicznej Europy

Innym regionem Europy Srodkowej godnym szczegdlnych
badan jest Orogen Karpacki o dtugosci okoto 1500 km i sze-
rokosci 200-300 km. Ta stosunkowo mtoda formacja geolo-
giczna zostata utworzona w wyniku kolizji pomigdzy olbrzy-
mimi ptytami europejska i afrykanska. Procesy te trwaja na-
dal i sa zauwazalne szczegdlnie na terenach Austrii, Czech,
Stowacji, Polski, Wegier, Ukrainy i Rumunii. Na terenach
tych krajow, aczkolwiek na ogo6t spokojnych pod wzgledem
sejsmicznym, zdarzaja si¢ ostatnio trz¢sienia ziemi o stosun-
kowo niewielkim natgzeniu. Wszystkie te procesy tektonicz-
ne maja zwiazek z procesami zachodzacymi w stosunkowo
niezbyt odleglym aktywnym sejsmicznie rejonie Europy Po-
tudniowej, a w szczegolnosci na obszarze Morza Srédziem-
nego. Jeszeze innymi niezmiernie interesujacymi regionami
w Europie Srodkowej sa: Basen Pannonii (Niziny Wegier-
skiej), Masyw Czeski i Przedgorze Alpejskie.
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Kluczowe potozenie geotektoniczne Polski wykorzystane zostato
przez Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politech-
niki Warszawskiej do zainicjowania w roku 1986 projektu SAGET,
w ramach ktdrego zalozone zostaty w Polsce centralnej i potudnio-
wej Satelitarno-Geodynamiczne Trawersy. Trawersy te utworzyty
siec taczaca punkty lezace na trzech rdznych jednostkach geologicz-
nych stykajacych si¢ na terenie Polski (Platforma Prekambryjska,
Platforma Paleozoiczna, Orogen Alpejski) i tworzacych strefe kon-
taktowa Teisseyre’a-Tornquista (granica obu wyzej wspomnianych
platform). Sie¢ SAGET oparta jest na pigciu obserwatoriach astrono-
miczno-satelitarnych w Borowej Gorze, Borowcu, Grybowie, Joze-
fostawiu, Lamkéwku i obserwatorium meteorologicznym na Sniez-
ce w Karkonoszach. Wzdhuz poligonéw SAGET wykonano pomia-
ry satelitarne, geodezyjne, astronomiczne i grawimetryczne. Zostaly
one wykorzystane migdzy innymi do obliczenia wysokosci geoidy
wzdhuz najciekawszego profilu przecinajacego strefe¢ T-T i przebie-
gajacego od Jozefostawia do Sw. Krzyzai wzdhuz profili Jozefo-
staw-Belchatéw i Belchatow-Sw. Krzyz. Zrealizowane trawersy pro-
jektu SAGET sa przedstawione na rysunku 5.
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Oznaczenia literowe: IGS - stacje IGS; SLR — satelitarny
pomiar laserowy; MBL — réwnoleznikowa linia bazowa;
ABS GRAV - absolutny punkt grawimetryczny;
PS — permanentna stacja GPS (codzienna transmisja danych)

Rys. 5. Punkty sieci SAGET
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Obecnie zgromadzone zostaly nastgpujace materiaty obserwacyjne:

= obserwacje GPS wzdhuz poligonéw o tacznej dtugosci okoto
900 km,

® pomiary absolutne sity cigzkosci na 7 punktach SAGET,

m wzgledne pomiary grawimetryczne wzdhuz poligondéw otacz-
nej dtugosci 300 km,

= nawiazanie wszystkich punktéw SAGET do sieci niwelacji

precyzyjnej,

® pomiary astronomiczne szerokosci i dtugosci astronomicz-
nej na 7 punktach SAGET,

® pomiary liniowo-katowe wzdhuz poligonow o tacznej dtugo-
$ci okoto 250 km.

EXTENDED SAGET

Sie¢ EXTENDED SAGET jest rozwinigciem projektu SAGET.
Celem tego projektu jest nawigzanie sieci SAGET do globalne-
go uktadu wspotrzednych oraz zatozenie sieci geodezyjnej do:
® badan geodynamicznych wzdluz calej strefy Teisseyre'a-
-Tornquista, a nie tylko jej polskiej czgsci;

= badan Luku Karpackiego na obszarze Czech, Stowacji, Pol-
ski 1 Ukrainy;

® nawiazania sieci geodynamicznych krajéw Europy Srodko-
wej (Polski, Czech, Stowacji, Wegier, Ukrainy, Austrii);

m prac realizowanych w ramach programu naukowego krajow
grupy Inicjatywy Srodkowoeuropejskiej (CEI);

= innych projektow europejskich, jak WEGENER, EURO-
PROBE.

Sie¢ EXTENDED SAGET wiaze ponadto istniejace sieci geo-
dynamiczne innych dwoéch istotnych dla badan geodynamicz-
nych regionéw Europy, a mianowicie Skandynawiii Basenu
Morza Srédziemnego.

Koordynacjg projektu EXTENDED SAGET sprawuje Instytut
Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej PW. Dotychczas
zostaly przeprowadzone cztery kampanie GPS sieci EXTENDED
SAGET. Wszystkie kampanie zostaty opracowane wIlGS Asso-
ciate Analysis Centre Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii
Geodezyjnej. Uzyto programu Bernese i danych efemerydal-
nych IGS CODE pochodzacych z os$rodka bernenskiego
w Szwajcarii (w pierwszej kampanii wykorzystano takze efe-
merydy UTX uniwersytetu w Teksasie, USA).

Pierwsza kampania byta zorganizowana wokresie 7-11.08.1992 r.
Wzigty w niej udziat 23 stacje z 13 krajow europejskich. Wyni-
ki koncowe tej kampanii w postaci wspotrzednych uczestnicza-
cych stacji w uktadzie ITRF91 na epokg 1992,5 zostaly opubli-
kowane w Reports on geodesy, IG&GA WUT, No. 2 (8), 1993.
Druga kampania odbyta si¢ w okresie 2-6.08 1993 r. Uczest-
niczylo w niej 36 stacji z 14 krajow. Ostateczne wyniki opra-
cowania tej kampanii zostalty opublikowane w  instytutowe;j
serii wydawniczej Reports on geodesy, IG&GA WUT, No. 4
(12), 1994. N
Trzecia kampania } 2
(rys. 6) byta zorga- | d
nizowana w okresie
2-6.05.1994 ibyta
jednoczesnie roz-
szerzeniem kam-
panii  CEGRN
(patrz nizej). Stac-
je europejskie, kto-
re ze wzgledu na
ograniczona liczbg
punktow  sieci
CEGRN nie mogly
by¢ do niej wia-
czone, zostaly za-
obserwowane
w ramach kampa-
nii EXTENDED
SAGET. Wyniki
kampanii EXTEN-
DED SAGET 94
sa opublikowane
réwniez w serii
wydawniczej Re-
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Rys. 6. Stacje sieci Extended
SAGET '94/CEGRN '94
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ports on Geodesy, IG&GA WUT, No. 3 (16), 1995.

Czwarta kampania EXTENDED SAGET/CEGRN odbyta sig¢
w okresie 29 maja — 3 czerwca 1995 roku. Niebawem zostang
opublikowane ostateczne wyniki tej kampanii.

Nastgpna, piata z kolei kampania EXTENDED SAGET *96/
CEGRN ’96 bedzie zorganizowana w okresie 10-15 czerwca
1996 roku.

Program baduan geodynamicznych krajow CEL.
Projekt CERGOP

Zauwazmy, ze wszystkie opisane powyzej interesujace pod wzgle-
dem tektonicznym regiony, tj. strefa Teisseyre’a-Tornquista, Luk
Orogenu Karpackiego, Basen Pannonii, Masyw Czeskii  Au-
striacko-Wtoski Region Podalpejski leza na terytorium krajow
Inicjatywy Srodkowoeuropejskiej. Wykorzystujac ten fakt zaini-
cjowano obszerny program badan geodynamicznych w ramach
tematu nr 3 sekcji C ,,Geodezja”.

Polsko-wegierski projekt CERGOP (Central Europe Regional
Geodynamics Project) zostat zainicjowany przez naukowcow
wegierskich (z Obserwatorium Satelitarno-Geodezyjnego
w Penc) i polskich (z Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej i Centrum Badan Ko-
smicznych). Zostat on zatwierdzony do realizacji przez kraje
CEI na konferencji sekcji C w Ksigzu w maju 1993 roku.

W realizacji projektu bierze udzial jedenascie krajow: Austria,
Chorwacja, Czechy, Niemcy, Polska, Rumunia, Stowacja, Sto-
wenia, Ukraina, Wegry i Wiochy.

Gtéwne cele projektu CERGOP stanowia:

® integracja badan geodynamicznych w Europie Srodkowej
oparta na wykorzystaniu wysoko precyzyjnych technik sateli-
tarnych i kosmicznych i wysoko precyzyjnej zintegrowane;j sie-
ci geodynamicznej;

® zatozenie w Europie Srodkowej precyzyjnej sieci geodyna-
miczej zwanej CEGRN (Central European GPS Reference Ne-
twork) niezbednej do studidw geodynamicznych wszystkich
interesujacych pod wzgledem geotektonicznym regionéw Eu-
ropy Srodkowej i powiazania wszystkich lokalnych sieci geo-
dynamicznych istniejacych na tym terenie;

¥ inicjowanie i popieranie migdzynarodowej wspotpracy po-
migdzy uczestniczacymi krajami;

® zbieranie i archiwizowanie obserwacji satelitarnych dla ba-
dan i interpretacji geodynamicznych proceséw w Europie Srod-
kowe;j.

Glownym ciatem koordynujacym prace projektu CERGOP jest
tzw. Migdzynarodowa Grupa Robocza Projektu (International
Project Working Group — IPWG). Kierownikami Projektu
CERGOP sa dr Istvan Fejes/Wegry (Project Chairman) i prof.
dr Janusz Sledzifiski/Polska (Project Co-Chairman). W sktad
IPWG wchodza réwniez przedstawiciele wszystkich uczestni-
czacych w projekcie krajow.

Uzgodniono, ze konferencje IPWG dokonujace oceny poste-
pu prac i ustalajace program badan na nastgpny okres beda
si¢ odbywaé dwa razy w roku. Pierwsza konferencja odbyta
si¢ w lutym 1994 roku w Warszawie, nast¢gpne —w Penc (Wg-
gry) w listopadzie 1994 r. i w maju 1995 roku. Czwarta kon-
ferencja odbyta si¢ w Warszawie w listopadzie 1995 roku.
Organizacj¢ nastgpnych konferencji w roku 1996 powierzo-
no Austrii (Reisseck) i Wiochom (Udine).

Projekt CERGOP jest czgsciowo finansowany zfunduszéw Unii
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Europejskiej z programu COPERNICUS. Jako koordynator pro-
jektu COPERNICUS wystgpuje Institut fiir Angewandte
Geodésie Frankfurt/Main. Cialem sterujacym projektem
COPERNICUS jest komitet (Steering Committee) sktadajacy
si¢ z obu kierownikéw projektu (dr I. Fejes, prof. J. Sledzinski),
przedstawiciela koordynatora (prof. E. Reinhart) idrugiego kraju
Unii Europejskiej — Wtoch (prof. Cl. Marchesini).

Na drugiej konferencji roboczej projektu CERGOP wPenc i Bu-
dapeszcie w listopadzie 1994 roku powotano kilkanascie prob-
lemowych grup studyjnych (CERGOP Study Groups — CSG),
ktére maja si¢ zaja¢ badaniami o stosunkowo waskiej proble-
matyce. Oto nazwy tych grup roboczych w brzmieniu oryginal-
nym:

CSG 1. Investigation of tropospheric delays (Badanie wptywow
troposfery). Przewodniczacy: P. Pesec (Austria);

CSG 2. CERGOP site quality monitoring (Kontrola jakosci
punktow CERGOP). Przewodniczacy: P. Lévai (Wegry);

CSG 3. CERGOP reference frame (Uktad wspotrzednych dla
projektu CERGOP). Przewodniczacy: J. Rogowski (Polska);
CSG 4. Standardisation of data and processing centres (Standar-
dyzacja Centréw Bazy Danych iCentréw Obliczeniowych). Prze-
wodniczacy: G. Stangl (Austria);

CSG 5. Permanent and epoch GPS CERGOP stations (Perma-
nentne i okresowe stacje GPS projektu CERGOP). Przewodni-
czacy: J. Sledzinski (Polska);

CSG 6. CEGRN and height determination (Sie¢ CEGRN i wy-
znaczanie wysokosci). Przewodniczacy: J. Simek (Czechy);
CSG 7. CERGOP gravity network (Grawimetryczna sieé
CERGOP). Przewodniczacy: M. Barlik (Polska);

CSG 8. Geotectonic analysis of the region of Central Europe
(Analiza geotektoniczna regionu Europy Srodkowej). Przewod-
niczacy: P. Vyskocil (Czechy);

CSG 9. grupa anulowana;

CSG 10. Monitoring of recent crustal movements in Eastern
Alps with GPS (Badanie wspotczesnych ruchdéw skorupy ziem-
skiej za pomoca techniki GPS). Przewodniczacy: Cl. Marchesi-
ni (Wtochy);

CSG 11. Threedimensional plate kinematics in Romania (Kine-
matyka ptyty geotektonicznej Rumunii). Przewodniczacy:
D. Ghitau (Rumunia).

Jedna z gtdéwnych akcji projektu CERGOP jest zatozenie w Eu-
ropie Srodkowej precyzyjnej sieci geodynamicznej zwanej Cen-
tral European GPS Reference Network (CEGRN). Projekt tej
sieci przewiduje, ze lokalizacja punktow sieci CEGRN musi
uwzgledniac sytuacjg geotektoniczng oraz spetniaé¢ warunki na-
rzucane zastosowaniem technologii GPS najwyzszej doktadno-
$ci. Stabilizacja punktow sieci CEGRN jest wykonana wedhug
standardow $wiatowe;j sieci geodynamicznej IGS (International
GPS Service for Geodynamics). Ze wzgleddw technicznych (po-
trzeba gromadzenia olbrzymiego materialu obserwacyjnego) liczbg
punktéw sieci CEGRN ograniczono do 31 (rys. 7). Zdecydowano
tez, ze centrum gromadzenia danych CERGOP (CERGOP Data
Centre) bedzie zorganizowane w Grazu (Austria), opracowywa-
nie kampanii obserwacyjnych GPS sieci CEGRN bedzie wyko-
nywane w szesciu centrach obliczeniowych (CERGOP Proces-
sing Centres) zlokalizowanych w Grazu (Austria), IGS Associate
Analysis Centre IG&GA w Warszawie (Polska), FOMI SGO
w Pencu (Wegry), VUGTK w Pecnym (Czechy), IfAG we Frank-
furcie (RFN) oraz Politechnice Stowackiej w Bratystawie.
Pierwsza wstgpna kampania obserwacji GPS (CEGRN *94),
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Rys. 7. Stacje sieci CEGRN
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tzw. zero-epoch campaign, zostata zorganizowana wmaju 1994
roku (5 dni obserwacji ciagtych). Wyniki tej kampanii sa juz
obliczane przez wszystkie centra obliczeniowe. Nastgpna kam-
pania (CEGRN ’95) odbyta sig w  okresie od 29 maja do

3 czerwca 1995 roku. Kampania CEGRN *96 odbedzie si¢

w okresie od 10 do 15 czerwca 1996 roku.

Zwiazki projekiu CERGOP z innymi
europejskimi projektami geodynamicznymi

Kilka projektow geodynamicznych obejmujacych kontynent euro-
pejski jest obecnie wykonywanych i koordynowanych przez rézne
instytucje iagencje. Warto wspomnie¢ takie projekty, jak
WEGENER, EXTENDED SAGET, BALTIC SEA LEVEL
PROJECT, EUROPROBE, EUREF, IGS. Niektdre z tych projek-
tow moga miec podobne cele i moga dotyczyd tego samego lub
podobnego obszaru Europy. Jako przyktad podamy podobienstwa
i r6znice dwoch projektow CERGOP i EXTENDED SAGET.
Naukowe cele obu projektdw sa zbiezne. Jednak wystepuja row-
niez istotne roznice. Projekt EXTENDED SAGET obejmuje znacz-
nie wigkszy obszar Europy rozciagajacy si¢ od Skandynawii do
rejonu Morza Srédziemnego, podczas gdy projekt CERGOP obej-
muje tylko kraje Europy Srodkowej. W projekcie EXTENDED
SAGET moze uczestniczy¢ dowolna liczba punktdw (stacji) GPS,
podczas gdy w projekcie CERGOP uczestniczy tylko $cisle ustalo-
na liczba punktéw. Projekt EXTENDED SAGET daje zatem moz-
no$¢ dowiazania do uktadu ITRF wszystkich nowych punktéw,
jakie moga okazac sig potrzebne uczestniczacym w projekcie EX-

Tablica 2. Poréwnanie projektow (sieci) EXTENDED SAGED i CEGRN

CEGRN

PROJEKT (SIEC) EXTENDED SAGET

kraje Inicjatywy Srodkowo-
europejskiej

kraje od Skandynawii

Obszar objety siecia a
do rejonu Morza Srodziemnego

Liczba punktow sieci nieograniczona ograniczona do okoto 30

Lokalizacja stacji nie ma ograniczer co do
Iokalizacji stacji: kazda nowa

stacja moze by¢ zaakceptowana

tylko ustalone
i zaakceptowane stacje

Kampanie GPS 7-11 wrzednia 1992
2-6 sierpnia 1993
2-6 maja 1994 2-6 maja 1994 ,zero-epoch”
29 maja - 3 czerwca 1995 29 maja - 3 czerwca 1995
10-15 czerwca 1996 10-15 czerwca 1996
Dhugose kampanii 5dni 5dni
Centra obliczeniowe IG&GA WUT (PL) IG&GA, Warszawa (PL)
SGO FOMI, Penc (H)
GRAZ (A)
VUGTK, Pecny (CZ)
IfAG, Frankfurt (D)

STU, Bratysfawa (SQ)

Oprogramowanie uzywane do BERNESE BERNESE

opracowania sieci

TENDED SAGET instytucjom. Kampanie GPS CERGOP beda
organizowane corocznie jeszcze dwukrotnie (tj. do roku 1997),
podczas gdy kampanie EXTENDED SAGET organizowane od
1992 roku beda nadal powtarzane przynajmniej do roku 2005. Te
1 inne najwazniejsze podobienstwa i réznice obu omawianych pro-
jektéw sa uwidocznione w tablicy 2.

Z porédwnania obu projektow mozna zatem wyciagna¢ nastgpu-
jace wnioski:

= Te same standardy wykonywania obserwacji GPS iich opra-
cowania sg stosowane w przypadku sieci CEGRN i EXTENDED
SAGET.

m Sie¢ EXTENDED SAGET obejmuje stacje potozone od Skan-
dynawii do rejonu Morza Srédziemnego. Stanowi ona zatem
element nawiazania dwoch sieci geodynamicznych istniejacych
w Europie dla dwdch bardzo interesujacych pod wzgledem tek-
tonicznym obszaréw (Skandynawia i rejon Morza Srédziemne-
g0). Sie¢ CEGRN zawiera stacje tylko krajow CEI i niektore
stacje polozone na obszarze sasiednich Niemiec.

= Kampanie GPS EXTENDED SAGET daja moznos¢ szyb-
kiego nawigzania do uktadu ITRF wszystkich nowych pun-
ktoéw, ktore moga by¢ w danej chwili potrzebne.

= Oba projekty uzupetniaja si¢ wzajemnie i moga by¢ realizo-
wane rownolegle.

Sie¢ stacji permanentnych GPS

W ostatnich latach rozpoczgto pracg wiele permanentnych sta-
cji satelitarnych, ktorych pozycje sa wyznaczane na podstawie
ciagtych calodobowych obserwacji GPS (Global Positioning
System) o najwyzszej doktadnosci. Sa to przede wszystkim
stacje nalezace do Migdzynarodowej Stuzby Geodynamicznej
IGS (International GPS Service for Geodynamics), ale takze
stacje krajowych stuzb nawigacyjnych pracujacych w systemie
DGPS (Differential Global Positioning System) zorganizowa-
nych dla réznych specjalnych celéw gospodarczych, jak: trans-
port, komunikacja, policja, stuzba medyczna, straz pozarna itp.
Sytuacja ta stworzyla nowe mozliwosci wykorzystywania cia-
glych obserwacji do §ledzenia (monitoringu) pewnych zjawisk
krotkookresowych i wywotata koniecznos$é opracowania nowych
procedur technologicznych zwiazanych z gromadzeniem i opra-
cowywaniem olbrzymich zasobéw danych obserwacyjnych. Sta-
to sig to rowniez powodem powstania nowe;j filozofii wykorzy-
stania permanentnych obserwacji satelitarnych GPS dla celow
geodezyjnych i geodynamicznych.

Permanentne obserwacje (stacje) GPS wykorzystywane sa obec-
nie gtdéwnie w nastgpujacych celach:

1. Wyznaczanie, udoktadnianie i konserwacja $wiatowego ukta-
du odniesienia ITRF (International Terrestrial Reference Fra-
me). Zadania te urzeczywistniaja dwie globalne stuzby: IGS
(International GPS Service for Geodynamics) i IERS (Interna-
tional Earth Rotation Service) poprzez wykorzystywanie per-
manentnych obserwacji GPS do wyznaczania precyzyjnych or-
bit satelitéw GPS i precyzyjnych pozycji stacji permanentnych
(iich wektorow predkosci) oraz ciagte monitorowanie ruchu
obrotowego Ziemi. W Europie siec globalna jest realizowana
poprzez sie¢ kontynentalng powstajaca w ramach kampanii po-
miarow EUREF (European Reference Frame); sie€ ta stanowi
Scisle zdefiniowana czg$¢ sieci ITRF zwang ETRF (European
Terrestrial Reference Frame).

2. Tworzenie podstawowych punktow (sieci) odniesienia dla
nawiazywania krajowych (narodowych) sieci geodezyjnych ipo-
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wstajacych aktywnych krajowych systeméw pozycyjnych i na-
wigacyjnych. Znane sa dziatajace w niektorych krajach syste-
my tzw. Precise Active Positioning System, Standard Active
Positioning System. Coraz powszechniejsze zapotrzebowanie
na aktywne systemy dla nawigacji ladowej, morskiej i lotniczej
jest zglaszane przez rozne stuzby publiczne, takie jak transport,
komunikacja, policja, straz pozarna, stuzba zdrowia, lotnictwo,
marynarka wojenna itd. Zapotrzebowania te zaspokajaja sateli-
tarne stuzby DGPS (Differential Global Positioning System)
dziatajace juz w wielu krajach i dostarczajace pozycji obiektow
poruszajacych si¢ w czasie rzeczywistym (real time).

3. Tworzenie punktéw (obserwatoridw) dla badan geodyna-
micznych i nawigzywania sieci geodynamicznych lokalnego zna-
czenia. Nowa filozofia prowadzenia badan geodynamicznych
polega na analizie permanentnych precyzyjnych obserwacji sa-
telitarnych GPS wykonywanych na punktach (wobserwatoriach)
geodynamicznych. Pozwala to na wykrywanie efektow geody-
namicznych réwniez okresowych wystepujacych z rézng am-
plituda i z r6zna czgstotliwoscia (o roznych okresach). Analizo-
wanie zmian wektoréw predkosci stacji permanentnych stano-
wi dzisiaj podstawg najbardziej wartosciowych badan geodyna-
micznych o charakterze globalnym i regionalnym.

Sie¢ stacji permanentnych o najwyzszym $wiatowym standardzie
stanowia dzisiaj stacje Migdzynarodowej Stuzby Geodynamicznej
IGS (International GPS Service for Geodynamics). W ostatnim
wykazie opublikowanym przez Biuro IGS w lipcu 1995 roku figu-
ruje juz 95 stacji potozonych na wszystkich kontynentach, wyraznie
jednak wystepuje nierdwnomierno$¢ ich rozmieszczenia (rys. 8).
Najwigksze zaggszczenie stacji permanentnych wystepuje w Euro-
pie, natomiast duzy ich niedobdr jest obserwowany na obszarze
Azji, Afryki i Ameryki Poludniowej. Dla Migdzynarodowej Shuz-
by Geodynamicznej IGS ta liczba pracujacych na $swiecie stacji jest

ograniczana docelowo do okoto 200 (co odpowiada wzglednym
odleglosciom migdzy stacjami rzedu 1000 km); jednak wszystkie
powstajace nowe stacje permanentne w Europie beda wykorzysty-
wane dla zageszczenia uktadu EUREF.

Przedstawiono juz kilka koncepcji metodyki opracowywania
bardzo obszernego materiatu obserwacyjnego powstajacego
na stacjach permanentnych. Przewiduje si¢ przede wszyst-
kim, ze opracowanie obserwacji prowadzi¢ bedzie w Euro-
pie kilka osrodkéw obliczeniowych (distributed processing),
z ktorych kazdy opracowywac bedzie okreslona czg$¢ euro-
pejskiej sieci permanentnej (subnetworks). Mozliwe bedzie
zastosowanie kilku wariantow opracowania: albo kazda czesé
sieci europejskiej zawierajaca przynajmniej trzy punkty sieci
globalnej bedzie opracowywana niezaleznie, albo kazda taka
czg$¢ bedzie opracowywana jako sie¢ nawigzana (mini-
mum constrained network), przy czym obliczone wspot-
rz¢dne 1 macierze wariancyjno-kowariancyjne bgda wlacza-
ne do rozwiazania globalnego powodujac wzrost doktadnosci
ukladu ITRF. Rozwazana jest tez mozliwos¢ wykorzysty-
wania danych z osrodkow obliczeniowych na etapie row-
nan normalnych, lecz wariant ten wymaga jeszcze bar-
dziej ztozonych koordynacji i standaryzacji wszystkich ope-
racji wykonywanych przez osrodki obliczeniowe.

Duze znaczenie stacji permanentnych dla praktycznych prac
geodezyjnych w kazdym kraju, jak i dla badan naukowych, do-
cenione zostato w programach naukowych realizowanych w ra-
mach wspdlpracy krajéw Inicjatywy Srodkowoeuropejskiej
(Central European Initiative, CEI). W programie CERGOP (Cen-
tral Europe Regional Geodynamics Project) zaleca sig, aby kaz-
dy z jedenastu uczestniczacych w tym projekcie krajow zatozyt
1 utrzymywatl przynajmniej jedna stacj¢ permanentng. Na konfe-
rencji CEI CERGOP w Budapeszcie w listopadzie 1994 roku po-
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wotano specjalng grupg studyjna CERGOP (pod przewodnic-
twem prof. dr. hab. Janusza Sledzinskiego) Study Group SG.5
,,CERGOP Permanent and Epoch Stations”. W wyniku pracy
tej grupy studyjnej rozeznana zostata sytuacja wzakresie istnie-
jacych iplanowanych stacji permanentnych GPS w  krajach
uczestniczacych w projekcie CERGOP (w Europie Srodkowej).
Sytuacjg t¢ przedstawia syntetycznie tablica 3. Wynika z niej,
ze w krajach Europy Srodkowej dziata juz 15 stacji permanen-
tnych, za$ uruchomienie 10 nastgpnych stacji jest planowane
w najblizszych dwdch latach. Sytuacjg t¢ nalezy ocenic jako
bardzo korzystna. Korzystnie réwniez wypada sytuacja Polski
na tle innych krajéw europejskich. Dziatajace obecnie trzy pol-
skie stacje permanentne w Jozefostawiu, Borowcu i Lamkéwku
uzupetione kilkoma nastgpnymi moga stanowié nalezyta osno-
we do nawiazania podstawowej krajowej sieci geodezyjnej,
wszystkich lokalnych sieci geodynamicznychi utworzenia
w Polsce systemu aktywnych satelitarnych systeméw nawiga-
cyjnych. W niedalekiej przysztosci, najprawdopodobniej w ro-
ku 1996, przewiduje si¢ uruchomienie w Polsce przynajmniej
trzech nowych stacji permanentnych we Wroctawiu, Borowej
Gorze 1 w Krakowie. Wszystkie one beda wykonywaly obser-
wacje wedhug standardow stuzby IGS.

Tablica 3. Status stacji permanentnych GPS w krajach CEI

Dziatajgce Planowane
Kraj stacje stacje
permanentne permanentne
AUSTRIA 3 2
CHORWACJA 2 (DGPS) 1
CZECHY 1 —_
NIEMCY 2 +kilka kilka stacji poza terytorium
stacji DGPS Niemiec
roznych systeméw
POLSKA 3+2DGPS 3 + kilka stacji DGPS
SEOWACJA — 1
SELOWENIA — 1
WEGRY — 1
WELOCHY 6 1
Razem 15 + 4DGPS 10
+ stacje DGPS + kilka stacji DGPS
w Niemczech w Polsce

Projekt rozmieszczenia i funkeji
permaneninych stacji satelitarnych GPS w Polsce

Na poczatku 1995 roku problem przemyslanego tworzenia w Polsce
sieci permanentnych stacji satelitarnych GPS dla badan naukowych
i praktycznych potrzeb gospodarczych zostat dostrzezony i uznany
za wymagajacy bardzo pilnego rozwiazania. Zespotowi naukowcow
skupionych w dwdch grupach problemowych dwoch — komitetow
Polskiej Akademii Nauk, a mianowicie w Komisji Geodezji Sateli-
tarnej Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych PAN i Sekeji
Sieci Geodezyjnych Komitetu Geodezji PAN, powierzono opraco-
wanie ekspertyzy dotyczacej celowoscii zasad tworzenia w Polsce
sieci permanentnych stacji GPS. Ekspertyza ta uwzglednia przewi-
dywana juz nowa strukturg organizacji stuzby IGS, polegajaca na
wyodrebnieniu z bardzo duzej i nadal wzrastajacej liczby permanen-
tnych stacji GPS na §wiecie okoto 50 punktow tzw. sieci globalnej
rozmieszczonych réwnomiernie na calej powierzchni kuli ziemskiej.
Wszystkie pozostate stacje permanentne GPS, odpowiednio pogru-
powane, utworzylyby tzw. sieci regionalne. Ekspertyza uwzglednia
takze propozycje Podkomisji EUREF Migdzynarodowej Asocjacji
Geodezji tworzenia na obszarze Europy sieci permanentnych stacji
GPS stuzacych przede wszystkim realizacji 1 utrzymywaniu w aktu-
alnosci (,,konserwacji”) krajowych ukladéw odniesienia, ale takze

spetniajacych inne wazne funkcje, jak uzupetnienie Migdzynarodo-
wej Stuzby Geodynamicznej IGS, regionalne i lokalne badania geo-
dynamiczne oraz realizacja krajowych systemow nawigacyjnych
DGPS pozwalajacych na wyznaczanie pozycji w czasie rzeczywi-
stym. Udziat Polski w europejskich programach satelitarnych
CERGOP, EXTENDED SAGET, GEODUC (ukrainski program
geodynamiczny) uzasadnia potrzebg zatozenia jeszcze jednego, oprocz
Krakowa i Wroctawia, punktu w Polsce potudniowej. Najkorzyst-
niejsza lokalizacja wydaje si¢ Grybdw ze wzgledu na istniejacy juz
punkt satelitarny nawiazany do sieci europejskiej i globalnej w ra-
mach wielu migdzynarodowych kampanii satelitarnych oraz istnie-
jaca infrastrukturg logistyczna. Zapewnieniem powiazania sieci
EUREF z siecia mareografow istniejacych na polskim wybrzezu
Morza Baltyckiego byloby zatozenie dwdch punktéw permanen-
tnych w rejonie Rozewia (lub Wiadystawowa) i Swinoujécia (lub
Dziwnowa). Wreszcie dla uzyskania rOwnomiernego rozmieszcze-
nia punktéw permanentnych na terytorium Polski we wspomnianej
ekspertyzie przewiduje si¢ uruchomienie jeszcze jednej stacji perma-
nentnej w Polsce pdnocno-wschodniej w okolicach Augustowa lub
Suwalk. Projekt sieci punktdw permanentnych GPS w Polsce prze-
widuje zatem, Ze na terytorium kraju dziata¢ bedzie docelowo 10
stacji wykonujacych ciagte pomiary GPS. Organizacjg tych stacji
nalezy przewidzie¢ w kilku etapach; wydaje si¢ realne uruchomienie
w pierwszym etapie 6 stacji permanentnych. Wszystkie te stacje
beda stacjami EUREF, niektore znich beda réwniez naleze do sieci
IGS. Wszystkie one bgda kontrolowac stabilnosé tak podstawowe;j
osnowy geodezyjnej ,,zerowego” rzedu, jak i zintegrowanej krajo-
wej sieci geodezyjnej. Zaleca sig ponadto, aby wszystkie 10 stacji
stanowily siec stacji DGPS (Differential GPS) emitujacych popra-
wki réznicowe w ramach krajowej stuzby HPPS (High-Precise Per-
manent Positioning Service). Utworza one krajowy system pozycyj-
ny dla nawigacji ladowej, morskiej i powietrznej.

Nowa koncepcja wykorzystania stacji
permanentnych w badaniach geodynamicznych

Poruszymy jeszcze krétko te aspekty badan geodynamicznych,
ktére odnosza si¢ do analiz wyznaczanych zmian potozenia pun-
ktow. Wykorzystanie permanentnych obserwacji satelitarnych do
wyznaczania i zwigkszenia doktadno$ci globalnych parametrow
dynamicznych oraz ciaglego monitorowania ruchu obrotowego
Ziemi stanowia odrgbny zespdt zagadnien wymagajacych innego
omowienia.

Do czasu zastosowania technik satelitarnych badania geodyna-
miczne opieraly si¢ gldwnie na analizie stabilnosci specjalnych
precyzyjnych sieci geodezyjnych triangulacyjnych i trilatera-
cyjnych mierzonych klasycznymi technikami pomiarowymi,
wsrod ktérych nalezy wymieni¢ przede wszystkim pomiary
liniowe (dalmiercze), precyzyjne pomiary katowe, pomiary ni-
welacji precyzyjnej i pomiary grawimetryczne. Czgstotliwo$é
pomiaru takich sieci zalezata gtdwnie od spodziewanych wiel-
kosci przemieszczen, doktadnosci technik pomiarowych i prze-
znaczenia sieci. W wielu przypadkach wyznaczanie matych prze-
mieszczen bylo utrudnione ze wzgledu na stosowanie niewy-
starczajaco doktadnych technik obserwacyjnych. W istocie taka
sama filozofia postgpowania byta stosowana przy analizowaniu
wyznaczanych przemieszczen punktéw sieci lokalnych, co re-
gionalnych, jak i w badaniach o charakterze globalnym przy
analizowaniu ruchdw kontynentow czy ptyt tektonicznych. Ana-
lizowanie stalosci potozenia punktow sieci geodynamicznych
czesto byto dokonywane rozdzielnie dla sieci poziomych
(triangulacyjnych, trilateracyjnych) i dla sieci wysokosciowych:

GEODETA 23

TAGATYN GEODEZYNY nr 4 (11) KWIECIEN 1996



wyznaczano przemieszczenia ,,poziome” i ,,pionowe” punktow.
Istotna trudnosé stanowito rowniez okreslenie racjonalnej czgstotli-
wosci pomiarow sieci: z jednej strony mate zmiany potozenia (prze-
mieszczenia) o charakterze wiekowym byly mozliwe do wykrycia
nawet 6wczesnie najdoktadniejszymi technikami obserwacyjnymi
dopiero po stosunkowo dlugim okresie czasu, z - drugiej zas strony
potrzeba wykrycia spodziewanych zmian naglych przemiawiata za
wykonywaniem pomiardw z wigksza czgstotliwoscia. Zasadniczym
mankamentem takiego postgpowania byto to, ze uzyskiwane z ana-
liz wyniki odzwierciedlaly jedynie zgeneralizowane zmiany wieko-
we inie odzwierciedlaty zmian czasowych o charakterze okreso-
wym, niekiedy bardzo istotnych (np. w przypadku analiz prowadzo-
nych dla terendéw o silnej aktywnosci sejsmicznej).

Gesta sied satelitarnych stacji permanentnych, jaka powstata

w ostatnich latach i jaka stale si¢ powigksza, stwarza nowe moz-
liwosci postgpowania w badaniach geodynamicznych szczegdl-
nie globalnych i regionalnych, ale majacego takze wptyw na
badania o charakterze lokalnym. Jest zrozumiate, ze wykonywa-
ne permanentnie na wielu stacjach $wiatowych (typu ,, core” lub
,fiducial” stations) obserwacje satelitarne GPS analizowane (opra-
cowywane) na biezqco dostarczaja na biezqco niezwykle warto-
$ciowego materiatu do analiz geodynamicznych. Stosunkowo
fatwe (w poréwnaniu z technikami klasycznymi) staja si¢ analizy
wzajemnego potozenia punktéw oddalonych od siebie o setki
itysiace kilometrow, mozliwe staje si¢ doktadne permanentne
$ledzenie ruchéw jednostek tektonicznych i kontynentéw, mozli-
wa jest niejedna weryfikacja hipotez geologicznychi geodyna-
micznych. Stale powigkszajaca si¢ siec stacji permanentnych
zwigksza mozliwos$ci prowadzenia podobnych badan w skali re-
gionalnej, a niekiedy nawet lokalnej. Przyktadem moze by¢ sieé
geodynamiczna Japonii sktadajaca si¢ z 800 permanentnie pracu-
jacych satelitarnych stacji GPS oddalonych od siebie 020-30 km.
To prawda, ze terytorium tego krajuto obszar szczegdlnie aktyw-
ny sejsmicznie, ale wlasnie dlatego zdecydowano si¢ na tak
olbrzymia liczbg stacji pracujacych w systemie ciaglym, aby re-
jestrowac chwilowe, krotko- i dlugookresowe, a takze i wickowe
zmiany ich polozenia, majace podstawowe znaczenie w progno-
zowaniu kataklizmdéw sejsmicznych tego rejonu.

Coraz wigksza doktadnos¢ satelitarnych technik obserwacyj-
nych, przede wszystkim GPS, relatywnie juz znacznie przewyz-
szajaca klasyczne techniki obserwacyjne, naktada szczegdlnie
wysokie wymagania dotyczace stabilizacji punktéw geodyna-
micznych. Konieczne okazuja si¢ nie tylko jednoznaczne sub-
milimetrowe wymuszone centrowania anten odbiornikow sate-
litarnych, nie tylko trzeba uwzgledniac¢ wiele czynnikdw maja-
cych wplyw na doktadno$é i jednoznaczno$é obserwacji (np.
badanie poziomu wdd gruntowych, okresowych zmian wartosci
przyspieszenia ziemskiego, wptywow atmosferycznych itd.),
ale coraz czgsciej podnosi si¢ potrzebg stosowania glgbokich
stabilizacji punktéw o podstawowym znaczeniu. Stabilizacja
taka to nie stabilizacja jedynie ,,ponizej poziomu zamarzania
gruntu”, jest to stabilizacja oparta na shupach — fundamentach
o glebokosci okoto 25-30 metréw. Stwierdzono bowiem, ze
przypowierzchniowa warstwa gruntu o grubosci do 30 m podle-
ga okresowym przemieszczeniom w zalezno$ci od pory dnia,
pory roku, poziomu nawilgocenia itd. Zjawiska te moga by¢
badane réwniez jedynie przy zastosowaniu ciagtych (perma-
nentnych) obserwacji prowadzonych na stacji geodynamicznej.
W rozwazaniach dotyczacych analiz geodynamicznych nalezy po-
ruszy¢ jeszcze sprawg wykorzystywania tradycyjnych technologii
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obok nowoczesnych (satelitarnych) technik obserwacyjnych. Jest
oczywiste, ze wobec pojawienia si¢ szybkich, dokladniejszych inie-
zwykle ekonomicznych satelitarnych technik pomiarowych prawie
zupelnie zarzucono stosowanie metod triangulacji (z pomiarami ka-
towymi 1 liniowymi), znacznie ograniczono stosowanie pomiarow
liniowych. Specjalnego omdwienia wymaga natomiast rola, jaka

w nowoczesnych badaniach geodynamicznych powinna odgrywaé
niwelacja precyzyjna; niwelacja precyzyjna stanowita bowiem jedna
z podstawowych technik obserwacyjnych w klasycznych badaniach
geodynamicznych. Otdz okazuje sig, co potwierdzity badania np.
szkoly brytyjskiej z Nottingham, ze wyznaczanie przewyzszen mig-
dzy punktami znacznie od siebie oddalonymi za pomoca niwelacji
precyzyjnej wcale nie jest najdoktadniejsze; przy odleglosciach po-
migdzy punktami rzedu setek kilometrow lepsze wyniki daja juz
dzisiaj techniki satelitarne i kosmiczne (laserowa, VLBI, a nawet
niwelacja GPS). Wiaze sig to z potrzeba wyznaczenia tzw. centyme-
trowej geoidy. Wyplywa stad oczywisty wniosek, ze niwelacjg pre-
cyzyjna mozna i jeszcze dzisiaj nadal nalezy stosowaé w badaniach
przemieszczen i ruchéw w sieciach lokalnych na ograniczonym do
kilkudziesigciu kilometréw obszarze.

Z tego, co powiedziano wyzej, wynikaja oczywiste wnioski:

1. Rolg punktdw klasycznych sieci geodynamicznych powinny
przejac satelitarne permanentne stacje geodynamiczne wykonu-
jace ciagte obserwacje GPS poddawane na biezaco opracowa-
niu i na biezaco analizowane.

2. Biezaca analiza ciaglych obserwacji satelitarnych GPS po-
zwala na wykrywanie i $ledzenie (monitorowanie) zjawisk za-
réwno wiekowych, jak i krotko- i dtugookresowych.

3. Wysoka doktadno$¢ nowoczesnych technik obserwacyjnych
pozwala badaé poszczegdlne zjawiska, anie tylko taczny ich wplyw.
4. Celowo$¢ wykonywania pomiaréw klasycznymi technikami
pomiarowymi powinna by¢ szczegdlnie rozwazana. Dotyczy to
w szczegdlnosci pomiaréw liniowych dalmierczychi pomia-
row niwelacji precyzyjnej. Moga one by¢ stosowane w  lokal-
nych sieciach geodynamicznych o ograniczonych rozmiarach.
5. W chwili obecnej, wobec powszechnej dostgpnoscii  tatwosci
stosowania satelitarnych precyzyjnych technologii GPS, nie jest
uzasadnione wzglgdami naukowymi i ekonomicznymi zaktadanie
tzw. krajowych sieci geodynamicznych. Funkcje takich sieci po-
winny przeja¢ permanentne stacje satelitarne GPS zlokalizowane
w odpowiednio wybranych rejonach. Celowe jest natomiast nadal
utrzymywanie lokalnych sieci geodynamicznych, przy czym sieci
te powinny by¢ dowiazane do sieci punktow permanentnych.

6. Wzgledy ekonomiczne przemawiajg za tym, by permanentne
geodynamiczne stacje satelitarne GPS stanowily jednoczesnie
sie¢ permanentnych stacji krajowego systemu pozycyjnego (na-
wigacyjnego) DGPS emitujacych poprawki réznicowe (dyferen-
cjalne) dla uzytkownikéw roznych stuzb gospodarki narodowe;.

Projekt UNIGRACE

Projekt CEI CERGOP zapoczatkowat wspotpracg migdzynaro-
dowa, w ktorej bierze udziat coraz liczniejsza grupa krajow
spoza CEI, za$ nowe projekty nie sa juz w zasadzie projektami
wylacznie krajéw CEL aczkolwiek wznacznym stopniu do nich
nawiazuja; uczestniczy w nich wiele tych samych osrodkdow,
ktore biora udziat réwniez w programie CERGOP. Przyktadem
takiego nowego projektu jest ostatni europejski projekt
UNIGRACE (Unification of the Gravimetric Systems in Cen-
tral and Eastern Europe). Pierwsza propozycjg projektu polega-
jacego na pomiarze absolutnych wartosci przyspieszenia sity
cigzkosci wzdhuz ciagu stacji pomigdzy Morzem Battyckim,
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Adriatykiem i Morzem Czarnym przedstawili na czwartej kon-
ferencji narodowych przedstawicieli sekcji C CEI w Warszawie
w marcu 1995 roku we wspolnym komunikacie Institut fiir
Angewandte Geodisie z Frankfurtu i Instytut Geodezji Wyz-
szej 1 Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej. Na
sympozjum ,,GPS in Central Europe” w Budapeszcie w maju
1995 roku wybrany zostat migdzynarodowy ,,Steering Commit-
tee” projektu, ktory ukonstytuowat si¢ na roboczej konferencji
w Poczdamie w styczniu 1996 roku. W Poczdamie poczyniono
konkretne ustalenia dotyczace realizacji projektu.

Unifikacja systeméw grawimetrycznych krajow Europy Srodkowej
ma by¢ wedlug zatozen projektu dokonana poprzez pomiar bez-
wzglednych (absolutnych) wartosci przyspieszenia sity cigzko$ci na
kilkunastu punktach grawimetrycznych potozonych migdzy Mo-
rzem Battyckim, Adriatykiem i Morzem Czarnym. Pomiary beda
wykonane zaréwno w poblizu mareografow potozonych nad wy-
mienionymi morzami, jak i na stacjach ,, srodladowych”, ktérymi
maja by¢ przede wszystkim permanentne stacje GPS. Ogdtem po-
miar wykonany bedzie na 17 punktach wymienionych w tablicy 4.

Utworzenie systemu grawimetrycznego w Europie z doktadno-
$cig 10-20 nm/s? bedzie miato donioste znaczenie w:

m geodezji dla zdefiniowaniai zunifikowania systemu wysokosci
1 wyznaczenia geoidy w Europie oraz dla badan zmian poziomu moérz;
= metrologii dla zunifikowania jednostek 1 standardéw oraz
podniesienia jakosci i zgodnosci metod stosowanych w labora-
toriach we wszystkich krajach w Europie;

m geofizyce dla zdefiniowania jednolitego systemu odniesie-
nia niezbednego dla wszystkich badan geofizycznych.

Jak widzimy, udziat w projekcie wezmie 12 krajow, w tym
4 kraje Unii Europejskiej (Austria, Finlandia, Niemcy, Wto-
chy), co ma znaczenie w przypadku starania si¢ o finansowanie
projektu ze zrodet Unii Europejskiej. Przewiduje sig, ze dwu-
krotny pomiar grawimetryczny na wszystkich punktach
UNIGRACE wykonany bedzie w ciagu najblizszych trzech lat
pigcioma grawimetrami bezwzglgdnymi posiadanymi przez Au-
strig, Finlandig, Niemcy, Polske i Wiochy. Kalibracja grawime-
trow odbedzie si¢ na stanowiskach Wettzell i Jozefostaw. Ko-
mitet Sterujacy (,,Steering Committee”) w sktadzie: J. Sledzin-
ski (Polska) — przewodniczacy, E. Reinhart (Niemcy) —koordy-
nator EU, H. Wilmes (Niemcy) — sekretarz oraz cztonkowie:

Tablica 4. Stacje projektu UNIGRACE i posiadane grawimetry absolutne
(SS — swobodny spadek, SPS — pomiar symetryczny — podrzut i spadek)

Typ posiadanego | Stacje
Kraj grawimetru LSrédlgdowe” Mareografy
absolutnego
Niemcy SN Wettzell Rostock o
Austria S Graz —
Butgaria — Sofia Burgas
Chorwacja — Zagreb Dubrovnik
Czechy — Pecny —
Finlandia SS — Mets&hovi
Wegry — Penc —
Wiochy SPS —_ Trieste
Polska SPS Jozefostaw Wiadystawowo
Romunia — Gilau Constanta
Stowacja — Modra Pesky —
Stowenia — Ljubljana —

J. Kakkuri i J. Mékinen (Finlandia), I. Marson (Wtochy) i B.
Richter (Niemcy) opracowali rowniez propozycj¢ wniosku do
Unii Europejskiej o finansowanie przedsigwzigcia UNIGRACE.
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