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Przede wszystkim poprawi³o siê znacznie wyposa¿enie polskich
placówek naukowych w nowoczesny sprzêt badawczy: odbiorniki
satelitarne, teodolity elektroniczne, precyzyjne grawimetry, grawi-
metry absolutne. Wynikiem zwiêkszonych mo¿liwoœci technicz-
nych i wzmo¿onej aktywnoœci pracowników naukowych by³o w³¹-
czenie siê polskich oœrodków naukowych w programy europejskie
i œwiatowe, w nowoczesne miêdzynarodowe s³u¿by badañ global-
nych i regionalnych. Dowodem uznania osi¹gniêæ polskich oœrod-
ków naukowych i indywidualnych zdolnoœci organizacyjnych na-
szych naukowców geodetów jest przyjêcie polskich instytucji do
renomowanych organizacji miêdzynarodowych, a tak¿e powierze-
nie im koordynacji powa¿nych miêdzynarodowych programów
badawczych. Celem tego artyku³u jest przekazanie informacji o naj-
wa¿niejszych europejskich i œwiatowych programach, w których
uczestnicz¹ równie¿ polskie instytucje naukowe.

Organizacja Inicjatywy Œrodkowoeuropejskiej

W listopadzie 1989 roku na konferencji ministrów spraw za-
granicznych Austrii, Wêgier, W³och i Jugos³awii w Budapesz-
cie utworzono now¹ organizacjê, któr¹ nazwano Quadragonale.
Celem jej powo³ania by³o stworzenie warunków do ekspery-
mentalnej wspó³pracy naukowej i ekonomicznej pañstw nale-
¿¹cych wówczas do ró¿nych bloków politycznych. Nale¿y
bowiem pamiêtaæ, ¿e W³ochy nale¿a³y wtedy do pañstw NATO,
Wêgry do istniej¹cej jeszcze grupy pañstw Uk³adu Warszaw-
skiego, natomiast Austria i Jugos³awia by³y formalnie pañ-
stwami niezale¿nymi. Kilka miesiêcy póŸniej, w kwietniu 1990
roku na konferencji w Wiedniu, ówczesna Czechos³owacja
zosta³a przyjêta do nowej organizacji tworz¹c Pentagonale.
W lipcu nastêpnego roku na konferencji premierów pañstw

Pentagonale w Dubrowniku Polska zosta³a przyjêta do tej or-
ganizacji i w ten sposób powsta³a organizacja skupiaj¹ca szeœæ
pañstw, czyli Hexagonale. W lipcu 1992 roku nazwa organi-
zacji zosta³a zmieniona i od tej pory jej oficjalna nazwa brzmi:
Inicjatywa Œrodkowoeuropejska (Central European Initiative,
CEI). Wa¿ne wydarzenia polityczne, jakie w tym okresie mia-
³y miejsce w Europie, wywar³y równie¿ istotny wp³yw na
charakter i zakres wspó³pracy pomiêdzy krajami Inicjatywy
Œrodkowoeuropejskiej. Na Ba³kanach wybuch³a wojna domo-
wa, Czechos³owacja rozpad³a siê na dwa niezale¿ne pañstwa,
powsta³y nowe kraje po upadku Zwi¹zku Radzieckiego. W li-
stopadzie 1991 roku Jugos³awia zosta³a wykluczona z grupy
krajów CEI, pe³ne cz³onkostwo uzyska³y natomiast Chorwacja,
S³owenia oraz Boœnia i Hercegowina (lipiec 1992), Republika
Czeska i S³owacja (marzec 1993), a tak¿e Macedonia (lipiec
1993). Wzrastaj¹cy autorytet i presti¿ CEI wyra¿a siê w tym, ¿e
wiele nowych krajów wyrazi³o chêæ nawi¹zania œcis³ej wspó³-
pracy w ramach rozlicznych grup roboczych CEI. Te kraje to:
Bia³oruœ, Bu³garia, Rumunia, Ukraina (kraje stowarzyszone od
marca 1993 roku) i w koñcu Albania (od lipca 1994 roku).
Równie¿ instytucje niemieckie wyra¿aj¹ chêæ bliskiej wspó³-
pracy z krajami Inicjatywy Œrodkowoeuropejskiej (Bawaria
wspó³pracuje ju¿ od dawna).
Obecny (1.03.1996) status cz³onkostwa krajów Inicjatywy Œrod-
kowoeuropejskiej jest nastêpuj¹cy:
■ kraje cz³onkowskie to Austria, Boœnia i Hercegowina, Chor-
wacja, Czechy, Macedonia, Polska, S³owacja, S³owenia, Wêgry
i W³ochy;
■ kraje stowarzyszone („konsultatywne”), nie maj¹ce jeszcze
pe³nych praw cz³onkowskich, to Albania, Bia³oruœ, Bu³garia,
Rumunia i Ukraina.

Projekty geodezyjne realizowane w Europie
w ramach wspó³pracy miêdzynarodowej

Jak geodezja
jednoczy Europê

JANUSZ ŒLEDZIÑSKI

W ostatnich latach rozpoczêto w Europie realizacjê kilku wieloletnich programów badaw-
czych, a jednoczeœnie wyraŸnie zaznaczy³a siê w tych miêdzynarodowych programach aktyw-
noœæ polskich geodezyjnych instytucji naukowych. Zadecydowa³o o tym kilka czynników.
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G³ównym celem wspó³pracy krajów CEI jest dzia³anie na rzecz
procesów integracyjnych i stabilizacji w rejonie Europy Œrodko-
wej oraz wspieranie krajów Europy Œrodkowej i Wschodniej
w ich d¹¿eniach do wstêpowania do struktur zachodnioeuropej-
skich i osi¹gania standardów zjednoczonej Europy Zachodniej.

Inicjatywa Œrodkowoeuropejska jest organizacj¹ skupiaj¹c¹ kraje
cz³onkowskie na zasadzie pe³nej dobrowolnoœci i nie posiada
formalnego statusu prawnego. Ustalono, ¿e konferencje szefów
pañstw i ministrów spraw zagranicznych krajów CEI odbywaæ
siê bêd¹ raz w roku w paŸdzierniku, zaœ zebrania samych mini-
strów spraw zagranicznych krajów cz³onkowskich i stowarzy-
szonych – w kwietniu ka¿dego roku. Roczne przewodnictwo or-
ganizacji CEI sprawuj¹ kolejno kraje cz³onkowskie; w roku 1995
przewodnictwo nale¿a³o do Polski. W ci¹gu ubieg³ego roku od-
by³y siê dwie statutowe konferencje CEI na najwy¿szym szcze-
blu: w kwietniu konferencja ministrów spraw zagranicznych kra-
jów CEI w Krakowie i w paŸdzierniku konferencja premierów
i ministrów spraw zagranicznych w Warszawie. W bie¿¹cym 1996
roku przewodnictwo CEI sprawuje Austria.

Grupy robocze stanowi¹ zasadnicz¹ strukturê organizacyjn¹
CEI. Planuj¹ one i zatwierdzaj¹ miêdzynarodowe projekty
i umowy wspó³pracy w ró¿nych dziedzinach oraz popieraj¹
starania o finansowanie tych projektów ze Ÿróde³ krajowych
i miêdzynarodowych. W chwili obecnej dzia³a 16 grup robo-
czych (CEI Working Groups). Poni¿ej podajemy ich nazwy:
1. Environment (Ochrona œrodowiska);
2. Transport (Transport);
3. Small and Medium Size Enterprises (Ma³e i œrednie przedsiê-
biorstwa);
4. Media (Media);
5. Telecommunications (Telekomunikacja);
6. Culture, Education, Youth Exchange (Kultura, oœwiata, wy-
miana m³odzie¿owa);
7. Science and Technology (Nauka i technika);
8. Migration (Migracja);
9. Energy (Energia);
10. Disaster Relief (Usuwanie skutków klêsk ¿ywio³owych);
11. Tourism (Turystyka);
12. Statistics (Statystyka);
13. Agriculture (Rolnictwo);
14. Civil Defense (Obrona cywilna);
15. Minorities (Mniejszoœci narodowe);
16. Experts on Vocational Training (Szkolenie zawodowe), ad hoc.

Nauki o Ziemi, w szczególnoœci geodezja jest reprezentowana
w grupie roboczej nr 7 „Science and Technology”. Grupa ta
zosta³a powo³ana w roku 1990, zaœ jej „statutowe” cele s¹ na-
stêpuj¹ce:
■ identyfikacja obszarów, w których wspó³praca regionalna
mo¿e i powinna byæ rozwijana z korzyœci¹ dla wszystkich wspó³-
pracuj¹cych krajów,
■ popieranie wspó³pracy pomiêdzy wy¿szymi uczelniami i in-
stytucjami badawczymi w rejonie Europy Œrodkowej w zakre-
sie badañ naukowych teoretycznych i stosowanych oraz tech-
nologii,
■ propagowanie i organizowanie ró¿nych form nauczania
i szkolenia, wymiany naukowców i stwarzania nowych warun-
ków do prowadzenia badañ i rozwoju kadr,
■ popieranie uczestnictwa naukowców z krajów CEI w miê-
dzynarodowych programach badawczych,

■ podejmowanie projektów maj¹cych na celu rozwój techno-
logii oraz modernizacjê ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw.
Grupa robocza „Science and Technology” skupia obecnie
9 tematycznych grup projektowych (endorsed projects) bêd¹-
cych oddzielnie pracuj¹cymi 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 – równie¿ w innych komite-
tach, takich jak „Astronomy and Astrophysics” oraz „Space”.
Praca Komitetu Nauk o Ziemi (Committee for Earth Science)
odbywa siê w trzech sekcjach:
■ A: Geology (Geologia);
■ B: Geophysics (Geofizyka);
■ C: Geodesy (Geodezja).
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e grupy robocze CEI skupiaj¹ wszystkie
chêtne do wspó³pracy miêdzynarodowej oœrodki naukowe kra-
jów CEI. Wszystkie te oœrodki mog¹ inicjowaæ projekty i pro-
gramy, które po akceptacji partnerów CEI mog¹ byæ realizowa-
ne we wspó³pracy miêdzynarodowej. Wynika z tego, i nale¿y to
wyraŸnie podkreœliæ, ¿e sekcja C „Geodezja” zawieraj¹ca prob-
lematykê geodezyjn¹ nie jest organizacj¹ skupiaj¹c¹ przedsta-
wicieli tzw. s³u¿b geodezyjnych krajów cz³onkowskich (nie jest
kontynuacj¹ dawnej tzw. wspó³pracy s³u¿b geodezyjnych kra-
jów socjalistycznych), lecz ogarnia wszystkie instytucje nauko-
we w krajach cz³onkowskich pragn¹ce wspó³pracowaæ ze sob¹.

Program badañ geodezyjnych sekcji C
„Geodezja”

Wspó³praca miêdzynarodowa w zakresie geodezji prowadzona
w ramach sekcji C „Geodezja” obejmuje trzy obszerne grupy
tematyczne:
1. Interconnection of geodetic control networks – horizontal,
levelling, gravimetric (Powi¹zania 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 dzia³a równie¿ grupa robocza „University
Education Standards”.
Poni¿ej omówimy niektóre najwa¿niejsze wyniki osi¹gniête we
wspó³pracy krajów CEI.

Kampanie EUREF w krajach Europy Œrodkowej
i Wschodniej

Nawi¹zanie sieci poziomych krajów CEI stanowi jeden z naj-
wa¿niejszych tematów wspó³pracy prowadzonej w ramach sekcji
C „Geodezja”. Obecnie najlepsz¹ drog¹ do wykonania tego
zadania jest wspó³praca z podkomisj¹ EUREF Miêdzynarodo-
wej Asocjacji Geodezji (MAG) Miêdzynarodowej Unii Geode-
zji i Geofizyki (IAG Subcommission EUREF). Na konferen-
cjach sekcji C podejmowano rezolucje nak³aniaj¹ce narodowe
s³u¿by geodezyjne krajów CEI do zintensyfikowania i szybkie-
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go zakoñczenia prac zmierzaj¹cych do za³o¿enia na obszarach
tych krajów sieci punktów EUREF. Kampanie EUREF organi-
zuje na zlecenie podkomisji MAG niemiecki Institut für Ange-
wandte Geodäsie, Frankfurt/Main (IfAG). Ponadto w myœl za-
leceñ konferencji sekcji C w ka¿dym kraju powinny byæ jak
najszybciej wyznaczone parametry transformacji pomiêdzy uk³a-
dem ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame) a uk³a-
dami u¿ywanymi w poszczególnych krajach.
W tablicy 1 podajemy wykaz najwa¿niejszych kampanii EUREF
organizowanych przez IfAG. Wynika z niej, ¿e dotychczas do
zunifikowanego systemu geodezyjnego Europy Zachodniej za-
k³adanego wed³ug standardów NATO przyst¹pi³y nastêpuj¹ce
kraje: Austria, Bu³garia, Chorwacja, Czechy, Polska, S³owacja,
S³owenia, Wêgry, W³ochy. Aktualny status sieci EUREF przed-
stawia rysunek obok.

Krajowe satelitarne sieci geodezyjne
Wszystkie kraje, które przyjê³y zachodni system geodezyjny
EUREF, przyst¹pi³y nastêpnie do zak³adania nowoczesnych
podstawowych satelitarnych sieci geodezyjnych. Prace zmie-
rzaj¹ce do za³o¿enia pañstwowych podstawowych sieci GPS s¹
ju¿ zakoñczone lub znajduj¹ siê w koñcowej fazie w wiêkszoœci
krajów CEI. Nale¿y tu wymieniæ przede wszystkim nastêpuj¹ce
kraje: Austria, Chorwacja, Czechy, Polska, S³owacja, S³owe-
nia, Wêgry, W³ochy. Czytelnika zainteresuje zapewne, jak w tym
wzglêdzie wygl¹da sytuacja w Polsce.
Sieæ EUREF-POL (rys. 1), w³¹czaj¹ca Polskê do uk³adu geodezyj-
nego Europy Zachodniej, zosta³a pomierzona w lipcu 1992 roku

i opracowana niezale¿nie przez Institut für Angewandte Geodäsie,
Frankfurt/Main (IfAG) i Centrum Badañ Kosmicznych, Warsza-
wa. Kampaniê koordynowa³ wspomniany instytut niemiecki, zaœ
obowi¹zek organizacji kampanii w kraju wziê³o na siebie Centrum
Badañ Kosmicznych PAN. Sieæ sk³ada siê z 11 punktów, z których
5 zlokalizowanych jest w obserwatoriach astronomicznych i sateli-
tarnych. Podczas kampanii obserwacyjnej pomierzono równie¿
kilkanaœcie punktów le¿¹cych poza terytorium Polski. Rok póŸ-
niej, w dniach 13-24 wrzeœnia 1993 roku, odby³a siê na terenie
Polski nastêpna wa¿na kampania obserwacyjna GPS zorganizowa-
na w ramach wspó³pracy Zarz¹du Topograficznego Sztabu Gene-
ralnego Wojska Polskiego z Amerykañsk¹ Agencj¹ Defense Map-
ping Agency (DMA), w ci¹gu której pomierzone zosta³y 53 punkty
precyzyjnej krajowej sieci wojskowej pierwszego rzêdu o najwy¿-
szym standardzie (rys. 2). W realizacji przedsiêwziêcia udzia³ wziê³y
3 instytucje: Zarz¹d To-
pograficzny SG WP,
Defense Mapping Agen-
cy oraz Instytut Geode-
zji Wy¿szej i Astrono-
mii Geodezyjnej PW.
Celem tej kampanii by-
³o za³o¿enie precyzyj-
nej przestrzennej sieci
geodezyjnej dla celów
wojskowych i cywil-
nych odniesionej do
uk³adu WGS84 i za³o-
¿onej wed³ug standar-
dów NATO.
W kampanii przepro-
wadzonej we wrzeœniu
1993 roku wziê³y

Rys. 1. Sieæ punktów EUREF (H. Seeger, 1995)

Rys. 2. Wojskowa sieæ satelitarna
(ZTSGWP/DMA)

Tablica 1. Wa¿niejsze kampanie EUREF organizowane przez IfAG
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udzia³ zespo³y polskie (ZTSG WP i IGWiAG PW) oraz amery-
kañskie (DMA). Zespo³y polskie wykorzystywa³y 9 odbiorni-
ków Trimble 4000SSE, zaœ amerykañskie u¿ywa³y do pomia-
rów 8 odbiorników Ashtech MD-XII. Pomiary wykonano na
wszystkich 11 punktach sieci EUREF-POL oraz na 42 innych
punktach sieci pierwszego rzêdu.

Opracowanie sieci wojskowej zosta³o dokonane niezale¿nie w dwóch
instytucjach: w DMA w Waszyngtonie i w IGWiAG PW w War-
szawie. Obliczenia DMA wykonano w dwóch etapach. W pierwszym
etapie dokonano obliczenia wspó³rzêdnych bezwzglêdnych wszyst-
kich 11 punktów polskiej sieci EUREF-POL (obliczeñ dokonano
przy u¿yciu kodu Y po usuniêciu degraduj¹cych sygna³ów selective
availability i anti-spoofing). W drugim etapie dokonano obliczeñ
wspó³rzêdnych wszystkich 52 punktów sieci wzglêdem œwiatowego
punktu IGS Józefos³aw, którego po³o¿enie przyjêto jako sta³e. W opra-
cowaniu wykonanym w IGWiAG PW obliczono wspó³rzêdne wszyst-
kich 53 punktów polskich przyjmuj¹c 6 punktów europejskich IGS
jako punkty odniesienia (Graz, Kootwijk, Metsahovi, Onsala, Wet-
tzell, Zimmerwald). Obliczenia w DMA wykonano przy zastosowa-
niu programów GASP v.5.0 i 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 stanowi¹:
■  wspó³rzêdne absolutne 11 punktów sieci EUREF-POL wy-
znaczone z dok³adnoœci¹ 0,46 m (WGS-84);
■  wspó³rzêdne 53 punktów w uk³adzie ITRF (epoka 1992,5)
z dok³adnoœci¹ 0,003 m;
■  parametry transformacji WGS84-Krassowski 42 i ITRF91-
Krassowski 42 (b³¹d 0,26 po wyrównaniu).
Wszystkie wyniki udostêpnia zainteresowanym Zarz¹d Topo-
graficzny Sztabu Generalnego Wojska Polskiego. Praca by³a
finansowana przez Zarz¹d Topograficzny SG WP i Defense
Mapping Agency (DMA), USA.

W roku 1994 rozpoczêto nastêpny etap prac zmierzaj¹cych do
za³o¿enia podstawowej satelitarnej sieci GPS na terenie Pol-
ski. Wojskowe i cywilne s³u¿by geodezyjne przyst¹pi³y nieza-

le¿nie do zak³adania sieci geodezyjnych. Sieæ wojskowa sk³a-
daæ siê bêdzie z oko³o 550 punktów, zaœ sieæ s³u¿by cywilnej
z oko³o 375 punktów. Filozofia zak³adania obu tych sieci jest
nieco odmienna: nowe punkty sieci wojskowej zak³adane s¹
przewa¿nie przy szlakach komunikacyjnych, s¹ bardzo ³atwo
dostêpne i usytuowane tak, ¿e umo¿liwiaj¹ ³atwe nawi¹zanie
pomiarów wykonywanych w przysz³oœci dla celów wojsko-
wych szybkimi technikami i metodami obserwacyjnymi. Sieæ
satelitarna s³u¿by cywilnej zawiera wiêksz¹ liczbê punktów
starej klasycznej sieci astronomiczno-geodezyjnej (rys. 3). Pra-
ce nad za³o¿eniem obu sieci bêd¹ zakoñczone w roku bie¿¹-
cym. Jeœli dokonane zostanie ³¹czne wyrównanie obu sieci, to
Polska zyska jedn¹ z najgêstszych i najlepszych powierzch-
niowych jednorodnych sieci satelitarnych na œwiecie sk³adaj¹-
c¹ siê z oko³o 950 punktów. Odleg³oœci pomiêdzy punktami
tej sieci wynios¹ 15-25 km.

Europa Œrodkowa poligonem
badañ geodynamicznych

Obszar Europy Œrodkowej, a w szczególnoœci obszar Polski jest
niezwykle interesuj¹cy
pod wzglêdem geotek-
tonicznym. W³aœnie
przez terytorium Polski
przebiegaj¹ granice
trzech wielkich jedno-
stek geotektonicznych
o ró¿nym wieku:
Wschodnioeuropejskiej
Platformy Prekambryj-
skiej, Platformy Paleo-
zoicznej Europy Œrod-
kowej i Zachodniej oraz
Orogenu Alpejskiego
Europy Po³udniowej.
Granica pomiêdzy wy-
¿ej wymieniomymi plat-
formami zwana stref¹
Teisseyre’a-Tornquista
przebiega przez teryto-
rium Polski od jej krañ-
ców pó³nocno-zachodnich do rubie¿y po³udniowo-wschodnich.
Wszystkie trzy granice spotykaj¹ siê równie¿ na terenie Polski
po³udniowej tworz¹c tzw. wêze³ geotektoniczny (rys. 4).

Innym regionem Europy Œrodkowej godnym szczególnych
badañ jest Orogen Karpacki o d³ugoœci oko³o 1500 km i sze-
rokoœci 200-300 km. Ta stosunkowo m³oda formacja geolo-
giczna zosta³a utworzona w wyniku kolizji pomiêdzy olbrzy-
mimi p³ytami europejsk¹ i afrykañsk¹. Procesy te trwaj¹ na-
dal i s¹ zauwa¿alne szczególnie na terenach Austrii, Czech,
S³owacji, Polski, Wêgier, Ukrainy i Rumunii. Na terenach
tych krajów, aczkolwiek na ogó³ spokojnych pod wzglêdem
sejsmicznym, zdarzaj¹ siê ostatnio trzêsienia ziemi o stosun-
kowo niewielkim natê¿eniu. Wszystkie te procesy tektonicz-
ne maj¹ zwi¹zek z procesami zachodz¹cymi w stosunkowo
niezbyt odleg³ym aktywnym sejsmicznie rejonie Europy Po-
³udniowej, a w szczególnoœci na obszarze Morza Œródziem-
nego. Jeszcze innymi niezmiernie interesuj¹cymi regionami
w Europie Œrodkowej s¹: Basen Pannonii (Niziny Wêgier-
skiej), Masyw Czeski i Przedgórze Alpejskie.Rys. 3. Sieæ satelitarna cywilnej s³u¿by geodezyjnej POLREF

Rys. 4. Schemat sytuacji
geotektonicznej Europy
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SAGET
Kluczowe po³o¿enie geotektoniczne Polski wykorzystane zosta³o
przez Instytut Geodezji Wy¿szej i Astronomii Geodezyjnej Politech-
niki Warszawskiej do zainicjowania w roku 1986 projektu SAGET,
w ramach którego za³o¿one zosta³y w Polsce centralnej i po³udnio-
wej Satelitarno-Geodynamiczne Trawersy. Trawersy te utworzy³y
sieæ ³¹cz¹c¹ punkty le¿¹ce na trzech ró¿nych jednostkach geologicz-
nych stykaj¹cych siê na terenie Polski (Platforma Prekambryjska,
Platforma Paleozoiczna, Orogen Alpejski) i tworz¹cych strefê kon-
taktow¹ Teisseyre’a-Tornquista (granica obu wy¿ej wspomnianych
platform). Sieæ SAGET oparta jest na piêciu obserwatoriach astrono-
miczno-satelitarnych w Borowej Górze, Borowcu, Grybowie, Józe-
fos³awiu, Lamkówku i obserwatorium meteorologicznym na Œnie¿-
ce w Karkonoszach. Wzd³u¿ poligonów SAGET wykonano pomia-
ry satelitarne, geodezyjne, astronomiczne i grawimetryczne. Zosta³y
one wykorzystane miêdzy innymi do obliczenia wysokoœci geoidy
wzd³u¿ najciekawszego profilu przecinaj¹cego strefê T-T i przebie-
gaj¹cego od Józefos³awia do Œw. Krzy¿a i wzd³u¿ profili Józefo-
s³aw-Be³chatów i Be³chatów-Œw. Krzy¿. Zrealizowane trawersy pro-
jektu SAGET s¹ przedstawione na rysunku 5.

Obecnie zgromadzone zosta³y nastêpuj¹ce materia³y obserwacyjne:
■ obserwacje GPS wzd³u¿ poligonów o ³¹cznej d³ugoœci oko³o
900 km,
■ pomiary absolutne si³y ciê¿koœci na 7 punktach SAGET,
■ wzglêdne pomiary grawimetryczne wzd³u¿ poligonów o ³¹cz-
nej d³ugoœci 300 km,
■ nawi¹zanie wszystkich punktów SAGET do sieci niwelacji
precyzyjnej,
■ pomiary astronomiczne szerokoœci i d³ugoœci astronomicz-
nej na 7 punktach SAGET,
■ pomiary liniowo-k¹towe wzd³u¿ poligonów o ³¹cznej d³ugo-
œci oko³o 250 km.

EXTENDED SAGET
Sieæ EXTENDED SAGET jest rozwiniêciem projektu SAGET.
Celem tego projektu jest nawi¹zanie sieci SAGET do globalne-
go uk³adu wspó³rzêdnych oraz za³o¿enie sieci geodezyjnej do:
■ badañ geodynamicznych wzd³u¿ ca³ej strefy Teisseyre'a-
-Tornquista, a nie tylko jej polskiej czêœci;
■ badañ £uku Karpackiego na obszarze Czech, S³owacji, Pol-
ski i Ukrainy;
■ nawi¹zania sieci geodynamicznych krajów Europy Œrodko-
wej (Polski, Czech, S³owacji, Wêgier, Ukrainy, Austrii);
■ prac realizowanych w ramach programu naukowego krajów
grupy Inicjatywy Œrodkowoeuropejskiej (CEI);
■ innych projektów europejskich, jak WEGENER, EURO-
PROBE.
Sieæ EXTENDED SAGET wi¹¿e ponadto istniej¹ce sieci geo-
dynamiczne innych dwóch istotnych dla badañ geodynamicz-
nych regionów Europy, a mianowicie Skandynawii i Basenu
Morza Œródziemnego.
Koordynacjê projektu EXTENDED SAGET sprawuje Instytut
Geodezji Wy¿szej i Astronomii Geodezyjnej PW. Dotychczas
zosta³y przeprowadzone cztery kampanie GPS sieci EXTENDED
SAGET. Wszystkie kampanie zosta³y opracowane w IGS Asso-
ciate Analysis Centre Instytutu Geodezji Wy¿szej i Astronomii
Geodezyjnej. U¿yto programu Bernese i danych efemerydal-
nych IGS CODE pochodz¹cych z oœrodka berneñskiego
w Szwajcarii (w pierwszej kampanii wykorzystano tak¿e efe-
merydy UTX uniwersytetu w Teksasie, USA).
Pierwsza kampania by³a zorganizowana w okresie 7-11.08.1992 r.
Wziê³y w niej udzia³ 23 stacje z 13 krajów europejskich. Wyni-
ki koñcowe tej kampanii w postaci wspó³rzêdnych uczestnicz¹-
cych stacji w uk³adzie ITRF91 na epokê 1992,5 zosta³y opubli-
kowane w Reports on geodesy, IG&GA WUT, No. 2 (8), 1993.
Druga kampania odby³a siê w okresie 2-6.08 1993 r. Uczest-
niczy³o w niej 36 stacji z 14 krajów. Ostateczne wyniki opra-
cowania tej kampanii zosta³y opublikowane w instytutowej
serii wydawniczej Reports on geodesy , IG&GA WUT, No. 4
(12), 1994.
Trzecia kampania
(rys. 6) by³a zorga-
nizowana w okresie
2-6.05.1994 i by³a
jednoczeœnie roz-
szerzeniem kam-
panii CEGRN
(patrz ni¿ej). Stac-
je europejskie, któ-
re ze wzglêdu na
ograniczon¹ liczbê
punktów sieci
CEGRN nie mog³y
byæ do niej w³¹-
czone, zosta³y za-
o b s e r w o w a n e
w ramach kampa-
nii EXTENDED
SAGET. Wyniki
kampanii EXTEN-
DED  SAGET ’94
s¹ opublikowane
równie¿ w serii
wydawniczej Re-

Rys. 6. Stacje sieci Extended
SAGET '94/CEGRN '94

Rys. 5. Punkty sieci SAGET
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ports on Geodesy, IG&GA WUT, No. 3 (16), 1995.
Czwarta kampania EXTENDED SAGET/CEGRN odby³a siê
w okresie 29 maja – 3 czerwca 1995 roku. Niebawem zostan¹
opublikowane ostateczne wyniki tej kampanii.
Nastêpna, pi¹ta z kolei kampania EXTENDED SAGET ’96/
CEGRN ’96 bêdzie zorganizowana w okresie 10-15 czerwca
1996 roku.

Program badañ geodynamicznych krajów CEI.
Projekt CERGOP

Zauwa¿my, ¿e wszystkie opisane powy¿ej interesuj¹ce pod wzglê-
dem tektonicznym regiony, tj. strefa Teisseyre’a-Tornquista, £uk
Orogenu Karpackiego, Basen Pannonii, Masyw Czeski i Au-
striacko-W³oski Region Podalpejski le¿¹ na terytorium krajów
Inicjatywy Œrodkowoeuropejskiej. Wykorzystuj¹c ten fakt zaini-
cjowano obszerny program badañ geodynamicznych w ramach
tematu nr 3 sekcji C „Geodezja”.

Polsko-wêgierski projekt CERGOP (Central Europe Regional
Geodynamics Project) zosta³ zainicjowany przez naukowców
wêgierskich (z Obserwatorium Satelitarno-Geodezyjnego
w Penc) i polskich (z Instytutu Geodezji Wy¿szej i Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej i Centrum Badañ Ko-
smicznych). Zosta³ on zatwierdzony do realizacji przez kraje
CEI na konferencji sekcji C w Ksi¹¿u w maju 1993 roku.
W realizacji projektu bierze udzia³ jedenaœcie krajów: Austria,
Chorwacja, Czechy, Niemcy, Polska, Rumunia, S³owacja, S³o-
wenia, Ukraina, Wêgry i W³ochy.
G³ówne cele projektu CERGOP stanowi¹:
■ integracja badañ geodynamicznych w Europie Œrodkowej
oparta na wykorzystaniu wysoko precyzyjnych technik sateli-
tarnych i kosmicznych i wysoko precyzyjnej zintegrowanej sie-
ci geodynamicznej;
■ za³o¿enie w Europie Œrodkowej precyzyjnej sieci geodyna-
miczej zwanej CEGRN (Central European GPS Reference Ne-
twork) niezbêdnej do studiów geodynamicznych wszystkich
interesuj¹cych pod wzglêdem geotektonicznym regionów Eu-
ropy Œrodkowej i powi¹zania wszystkich lokalnych sieci geo-
dynamicznych istniej¹cych na tym terenie;
■ inicjowanie i popieranie miêdzynarodowej wspó³pracy po-
miêdzy uczestnicz¹cymi krajami;
■ zbieranie i archiwizowanie obserwacji satelitarnych dla ba-
dañ i interpretacji geodynamicznych procesów w Europie Œrod-
kowej.

G³ównym cia³em koordynuj¹cym prace projektu CERGOP jest
tzw. Miêdzynarodowa Grupa Robocza Projektu (International
Project Working Group – IPWG). Kierownikami Projektu
CERGOP s¹ dr Istvan Fejes/Wêgry (Project Chairman) i prof.
dr Janusz Œledziñski/Polska (Project Co-Chairman). W sk³ad
IPWG wchodz¹ równie¿ przedstawiciele wszystkich uczestni-
cz¹cych w projekcie krajów.
Uzgodniono, ¿e konferencje IPWG dokonuj¹ce oceny postê-
pu prac i ustalaj¹ce program badañ na nastêpny okres bêd¹
siê odbywaæ dwa razy w roku. Pierwsza konferencja odby³a
siê w lutym 1994 roku w Warszawie, nastêpne –w Penc (Wê-
gry) w listopadzie 1994 r. i w maju 1995 roku. Czwarta kon-
ferencja odby³a siê w Warszawie w listopadzie 1995 roku.
Organizacjê nastêpnych konferencji w roku 1996 powierzo-
no Austrii (Reisseck) i W³ochom (Udine).
Projekt CERGOP jest czêœciowo finansowany z funduszów Unii

Europejskiej z programu COPERNICUS. Jako koordynator pro-
jektu COPERNICUS wystêpuje Institut für Angewandte
Geodäsie Frankfurt/Main. Cia³em steruj¹cym projektem
COPERNICUS jest komitet (Steering Committee) sk³adaj¹cy
siê z obu kierowników projektu (dr I. Fejes, prof. J. Œledziñski),
przedstawiciela koordynatora (prof. E. Reinhart) i drugiego kraju
Unii Europejskiej – W³och (prof. Cl. Marchesini).

Na drugiej konferencji roboczej projektu CERGOP w Penc i Bu-
dapeszcie w listopadzie 1994 roku powo³ano kilkanaœcie prob-
lemowych grup studyjnych (CERGOP Study Groups – CSG),
które maj¹ siê zaj¹æ badaniami o stosunkowo w¹skiej proble-
matyce. Oto nazwy tych grup roboczych w brzmieniu oryginal-
nym:
CSG 1. Investigation of tropospheric delays (Badanie wp³ywów
troposfery). Przewodnicz¹cy: P. Pesec (Austria);
CSG 2. CERGOP site quality monitoring (Kontrola jakoœci
punktów CERGOP). Przewodnicz¹cy: P. Lévai (Wêgry);
CSG 3. CERGOP reference frame (Uk³ad wspó³rzêdnych dla
projektu CERGOP). Przewodnicz¹cy: J. Rogowski (Polska);
CSG 4. Standardisation of data and processing centres (Standar-
dyzacja Centrów Bazy Danych i Centrów Obliczeniowych). Prze-
wodnicz¹cy: G. Stangl (Austria);
CSG 5. Permanent and epoch GPS CERGOP stations (Perma-
nentne i okresowe stacje GPS projektu CERGOP). Przewodni-
cz¹cy: J. Œledziñski (Polska);
CSG 6. CEGRN and height determination (Sieæ CEGRN i wy-
znaczanie wysokoœci). Przewodnicz¹cy: J. Šimek (Czechy);
CSG 7. CERGOP gravity network (Grawimetryczna sieæ
CERGOP). Przewodnicz¹cy: M. Barlik (Polska);
CSG 8. Geotectonic analysis of the region of Central Europe
(Analiza geotektoniczna regionu Europy Œrodkowej). Przewod-
nicz¹cy: P. Vyskoèil (Czechy);
CSG 9. grupa anulowana;
CSG 10. Monitoring of recent crustal movements in Eastern
Alps with GPS (Badanie wspó³czesnych ruchów skorupy ziem-
skiej za pomoc¹ techniki GPS). Przewodnicz¹cy: Cl. Marchesi-
ni (W³ochy);
CSG 11. Threedimensional plate kinematics in Romania (Kine-
matyka p³yty geotektonicznej Rumunii). Przewodnicz¹cy:
D. Ghitãu (Rumunia).

Jedn¹ z g³ównych akcji projektu CERGOP jest za³o¿enie w Eu-
ropie Œrodkowej precyzyjnej sieci geodynamicznej zwanej Cen-
tral European GPS Reference Network (CEGRN). Projekt tej
sieci przewiduje, ¿e lokalizacja punktów sieci CEGRN musi
uwzglêdniaæ sytuacjê geotektoniczn¹ oraz spe³niaæ warunki na-
rzucane zastosowaniem technologii GPS najwy¿szej dok³adno-
œci. Stabilizacja punktów sieci CEGRN jest wykonana wed³ug
standardów œwiatowej sieci geodynamicznej IGS (International
GPS Service for Geodynamics). Ze wzglêdów technicznych (po-
trzeba gromadzenia olbrzymiego materia³u obserwacyjnego) liczbê
punktów sieci CEGRN ograniczono do 31 (rys. 7). Zdecydowano
te¿, ¿e centrum gromadzenia danych CERGOP (CERGOP Data
Centre) bêdzie zorganizowane w Grazu (Austria), opracowywa-
nie kampanii obserwacyjnych GPS sieci CEGRN bêdzie wyko-
nywane w szeœciu centrach obliczeniowych (CERGOP Proces-
sing Centres) zlokalizowanych w Grazu (Austria), IGS Associate
Analysis Centre IG&GA w Warszawie (Polska), FÖMI SGO
w Pencu (Wêgry), VUGTK w Pecnym (Czechy), IfAG we Frank-
furcie (RFN) oraz Politechnice S³owackiej w Bratys³awie.
Pierwsza wstêpna kampania obserwacji GPS (CEGRN ’94),
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tzw. zero-epoch campaign, zosta³a zorganizowana w maju 1994
roku (5 dni obserwacji ci¹g³ych). Wyniki tej kampanii s¹ ju¿
obliczane przez wszystkie centra obliczeniowe. Nastêpna kam-
pania (CEGRN ’95) odby³a siê w okresie od 29 maja do
3 czerwca 1995 roku. Kampania CEGRN ’96 odbêdzie siê
w okresie od 10 do 15 czerwca 1996 roku.

Zwi¹zki projektu CERGOP z innymi
europejskimi projektami geodynamicznymi

Kilka projektów geodynamicznych obejmuj¹cych kontynent euro-
pejski jest obecnie wykonywanych i koordynowanych przez ró¿ne
instytucje i agencje. Warto wspomnieæ takie projekty, jak
WEGENER, EXTENDED SAGET, BALTIC SEA LEVEL
PROJECT, EUROPROBE, EUREF, IGS. Niektóre z tych projek-
tów mog¹ mieæ podobne cele i mog¹ dotyczyæ tego samego lub
podobnego obszaru Europy. Jako przyk³ad podamy podobieñstwa
i ró¿nice dwóch projektów CERGOP i EXTENDED SAGET.
Naukowe cele obu projektów s¹ zbie¿ne. Jednak wystêpuj¹ rów-
nie¿ istotne ró¿nice. Projekt EXTENDED SAGET obejmuje znacz-
nie wiêkszy obszar Europy rozci¹gaj¹cy siê od Skandynawii do
rejonu Morza Œródziemnego, podczas gdy projekt CERGOP obej-
muje tylko kraje  Europy Œrodkowej. W projekcie EXTENDED
SAGET mo¿e uczestniczyæ dowolna liczba punktów (stacji) GPS,
podczas gdy w projekcie CERGOP uczestniczy tylko œciœle ustalo-
na liczba punktów. Projekt EXTENDED SAGET daje zatem mo¿-
noœæ dowi¹zania do uk³adu ITRF wszystkich nowych punktów,
jakie mog¹ okazaæ siê potrzebne uczestnicz¹cym w projekcie EX-

TENDED SAGET instytucjom. Kampanie GPS CERGOP bêd¹
organizowane corocznie jeszcze dwukrotnie (tj. do roku 1997),
podczas gdy kampanie EXTENDED SAGET organizowane od
1992 roku bêd¹ nadal powtarzane przynajmniej do roku 2005. Te
i inne najwa¿niejsze podobieñstwa i ró¿nice obu omawianych pro-
jektów s¹ uwidocznione w tablicy 2.

Z porównania obu projektów mo¿na zatem wyci¹gn¹æ nastêpu-
j¹ce wnioski:
■ Te same standardy wykonywania obserwacji GPS i ich opra-
cowania s¹ stosowane w przypadku sieci CEGRN i EXTENDED
SAGET.
■ Sieæ EXTENDED SAGET obejmuje stacje po³o¿one od Skan-
dynawii do rejonu Morza Œródziemnego. Stanowi ona zatem
element nawi¹zania dwóch sieci geodynamicznych istniej¹cych
w Europie dla dwóch bardzo interesuj¹cych pod wzglêdem tek-
tonicznym obszarów (Skandynawia i rejon Morza Œródziemne-
go). Sieæ CEGRN zawiera stacje tylko krajów CEI i niektóre
stacje po³o¿one na obszarze s¹siednich Niemiec.
■ Kampanie GPS EXTENDED SAGET daj¹ mo¿noœæ szyb-
kiego nawi¹zania do uk³adu ITRF wszystkich nowych pun-
któw, które mog¹ byæ w danej chwili potrzebne.
■ Oba projekty uzupe³niaj¹ siê wzajemnie i mog¹ byæ realizo-
wane równolegle.

Sieæ stacji permanentnych GPS
W ostatnich latach rozpoczê³o pracê wiele permanentnych sta-
cji satelitarnych, których pozycje s¹ wyznaczane na podstawie
ci¹g³ych ca³odobowych obserwacji GPS (Global Positioning
System) o najwy¿szej dok³adnoœci. S¹ to przede wszystkim
stacje nale¿¹ce do Miêdzynarodowej S³u¿by Geodynamicznej
IGS (International GPS Service for Geodynamics), ale tak¿e
stacje krajowych s³u¿b nawigacyjnych pracuj¹cych w systemie
DGPS (Differential Global Positioning System) zorganizowa-
nych dla ró¿nych specjalnych celów gospodarczych, jak: trans-
port, komunikacja, policja, s³u¿ba medyczna, stra¿ po¿arna itp.
Sytuacja ta stworzy³a nowe mo¿liwoœci wykorzystywania ci¹-
g³ych obserwacji do œledzenia (monitoringu) pewnych zjawisk
krótkookresowych i wywo³a³a koniecznoœæ opracowania nowych
procedur technologicznych zwi¹zanych z gromadzeniem i opra-
cowywaniem olbrzymich zasobów danych obserwacyjnych. Sta-
³o siê to równie¿ powodem powstania nowej filozofii wykorzy-
stania permanentnych obserwacji satelitarnych GPS dla celów
geodezyjnych i geodynamicznych.

Permanentne obserwacje (stacje) GPS wykorzystywane s¹ obec-
nie g³ównie w nastêpuj¹cych celach:
1. Wyznaczanie, udok³adnianie i konserwacja œwiatowego uk³a-
du odniesienia ITRF (International Terrestrial Reference Fra-
me). Zadania te urzeczywistniaj¹ dwie globalne s³u¿by: IGS
(International GPS Service for Geodynamics) i IERS (Interna-
tional Earth Rotation Service) poprzez wykorzystywanie per-
manentnych obserwacji GPS do wyznaczania precyzyjnych or-
bit satelitów GPS i precyzyjnych pozycji stacji permanentnych
(i ich wektorów prêdkoœci) oraz ci¹g³e monitorowanie ruchu
obrotowego Ziemi. W Europie sieæ globalna jest realizowana
poprzez sieæ kontynentaln¹ powstaj¹c¹ w ramach kampanii po-
miarów EUREF (European Reference Frame); sieæ ta stanowi
œciœle zdefiniowan¹ czêœæ sieci ITRF zwan¹ ETRF (European
Terrestrial Reference Frame).
2. Tworzenie podstawowych punktów (sieci) odniesienia dla
nawi¹zywania krajowych (narodowych) sieci geodezyjnych i po-

Rys. 7. Stacje sieci CEGRN

Tablica 2. Porównanie projektów (sieci) EXTENDED SAGED i CEGRN
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wstaj¹cych aktywnych krajowych systemów pozycyjnych i na-
wigacyjnych. Znane s¹ dzia³aj¹ce w niektórych krajach syste-
my tzw. Precise Active Positioning System, Standard Active
Positioning System. Coraz powszechniejsze zapotrzebowanie
na aktywne systemy dla nawigacji l¹dowej, morskiej i lotniczej
jest zg³aszane przez ró¿ne s³u¿by publiczne, takie jak transport,
komunikacja, policja, stra¿ po¿arna, s³u¿ba zdrowia, lotnictwo,
marynarka wojenna itd. Zapotrzebowania te zaspokajaj¹ sateli-
tarne s³u¿by DGPS (Differential Global Positioning System)
dzia³aj¹ce ju¿ w wielu krajach i dostarczaj¹ce pozycji obiektów
poruszaj¹cych siê w czasie rzeczywistym (real time).
3. Tworzenie punktów (obserwatoriów) dla badañ geodyna-
micznych i nawi¹zywania sieci geodynamicznych lokalnego zna-
czenia. Nowa filozofia prowadzenia badañ geodynamicznych
polega na analizie permanentnych precyzyjnych obserwacji sa-
telitarnych GPS wykonywanych na punktach (w obserwatoriach)
geodynamicznych. Pozwala to na wykrywanie efektów geody-
namicznych równie¿ okresowych wystêpuj¹cych z ró¿n¹ am-
plitud¹ i z ró¿n¹ czêstotliwoœci¹ (o ró¿nych okresach). Analizo-
wanie zmian wektorów prêdkoœci stacji permanentnych stano-
wi dzisiaj podstawê najbardziej wartoœciowych badañ geodyna-
micznych o charakterze globalnym i regionalnym.

Sieæ stacji permanentnych o najwy¿szym œwiatowym standardzie
stanowi¹ dzisiaj stacje Miêdzynarodowej S³u¿by Geodynamicznej
IGS (International GPS Service for Geodynamics). W ostatnim
wykazie opublikowanym przez Biuro IGS w lipcu 1995 roku figu-
ruje ju¿ 95 stacji po³o¿onych na wszystkich kontynentach, wyraŸnie
jednak wystêpuje nierównomiernoœæ ich rozmieszczenia (rys. 8).
Najwiêksze zagêszczenie stacji permanentnych wystêpuje w Euro-
pie, natomiast du¿y ich niedobór jest obserwowany na obszarze
Azji, Afryki i Ameryki Po³udniowej. Dla Miêdzynarodowej S³u¿-
by Geodynamicznej IGS ta liczba pracuj¹cych na œwiecie stacji jest

ograniczana docelowo do oko³o 200 (co odpowiada wzglêdnym
odleg³oœciom miêdzy stacjami rzêdu 1000 km); jednak wszystkie
powstaj¹ce nowe stacje permanentne w Europie bêd¹ wykorzysty-
wane dla zagêszczenia uk³adu EUREF.

Przedstawiono ju¿ kilka koncepcji metodyki opracowywania
bardzo obszernego materia³u obserwacyjnego powstaj¹cego
na stacjach permanentnych. Przewiduje siê przede wszyst-
kim, ¿e opracowanie obserwacji prowadziæ bêdzie w Euro-
pie kilka oœrodków obliczeniowych (distributed processing),
z których ka¿dy opracowywaæ bêdzie okreœlon¹ czêœæ euro-
pejskiej sieci permanentnej (subnetworks). Mo¿liwe bêdzie
zastosowanie kilku wariantów opracowania: albo ka¿da czêœæ
sieci europejskiej zawieraj¹ca przynajmniej trzy punkty sieci
globalnej bêdzie opracowywana niezale¿nie, albo ka¿da taka
czêœæ bêdzie opracowywana jako sieæ nawi¹zana (mini-
mum constrained network), przy czym obliczone wspó³-
rzêdne i macierze wariancyjno-kowariancyjne bêd¹ w³¹cza-
ne do rozwi¹zania globalnego powoduj¹c wzrost dok³adnoœci
uk³adu ITRF. Rozwa¿ana jest te¿ mo¿liwoœæ wykorzysty-
wania danych z oœrodków obliczeniowych na etapie rów-
nañ normalnych, lecz wariant ten wymaga jeszcze bar-
dziej z³o¿onych koordynacji i standaryzacji wszystkich ope-
racji wykonywanych przez oœrodki obliczeniowe.
Du¿e znaczenie stacji permanentnych dla praktycznych prac
geodezyjnych w ka¿dym kraju, jak i dla badañ naukowych, do-
cenione zosta³o w programach naukowych realizowanych w ra-
mach wspó³pracy krajów Inicjatywy Œrodkowoeuropejskiej
(Central European Initiative, CEI). W programie CERGOP (Cen-
tral Europe Regional Geodynamics Project) zaleca siê, aby ka¿-
dy z jedenastu uczestnicz¹cych w tym projekcie krajów za³o¿y³
i utrzymywa³ przynajmniej jedn¹ stacjê permanentn¹. Na konfe-
rencji CEI CERGOP w Budapeszcie w listopadzie 1994 roku po-

Rys. 8. Stacje Miêdzynarodowej S³u¿by Geodynamicznej IGS
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wo³ano specjaln¹ grupê studyjn¹ CERGOP (pod przewodnic-
twem prof. dr. hab. Janusza Œledziñskiego) Study Group SG.5
„CERGOP Permanent and Epoch Stations”. W wyniku pracy
tej grupy studyjnej rozeznana zosta³a sytuacja w zakresie istnie-
j¹cych i planowanych stacji permanentnych GPS w krajach
uczestnicz¹cych w projekcie CERGOP (w Europie Œrodkowej).
Sytuacjê tê przedstawia syntetycznie tablica 3. Wynika z niej,
¿e w krajach Europy Œrodkowej dzia³a ju¿ 15 stacji permanen-
tnych, zaœ uruchomienie 10 nastêpnych stacji jest planowane
w najbli¿szych dwóch latach. Sytuacjê tê nale¿y oceniæ jako
bardzo korzystn¹. Korzystnie równie¿ wypada sytuacja Polski
na tle innych krajów europejskich. Dzia³aj¹ce obecnie trzy pol-
skie stacje permanentne w Józefos³awiu, Borowcu i Lamkówku
uzupe³nione kilkoma nastêpnymi mog¹ stanowiæ nale¿yt¹ osno-
wê do nawi¹zania podstawowej krajowej sieci geodezyjnej,
wszystkich lokalnych sieci geodynamicznych i utworzenia
w Polsce systemu aktywnych satelitarnych systemów nawiga-
cyjnych. W niedalekiej przysz³oœci, najprawdopodobniej w ro-
ku 1996, przewiduje siê uruchomienie w Polsce przynajmniej
trzech nowych stacji permanentnych we Wroc³awiu, Borowej
Górze i w Krakowie. Wszystkie one bêd¹ wykonywa³y obser-
wacje wed³ug standardów s³u¿by IGS.

Projekt rozmieszczenia i funkcji
permanentnych stacji satelitarnych GPS w Polsce

Na pocz¹tku 1995 roku problem przemyœlanego tworzenia w Polsce
sieci permanentnych stacji satelitarnych GPS dla badañ naukowych
i praktycznych potrzeb gospodarczych zosta³ dostrze¿ony i uznany
za wymagaj¹cy bardzo pilnego rozwi¹zania. Zespo³owi naukowców
skupionych w dwóch grupach problemowych dwóch  komitetów
Polskiej Akademii Nauk, a mianowicie w Komisji Geodezji Sateli-
tarnej Komitetu Badañ Kosmicznych i Satelitarnych PAN i Sekcji
Sieci Geodezyjnych Komitetu Geodezji PAN, powierzono opraco-
wanie ekspertyzy dotycz¹cej celowoœci i zasad tworzenia w Polsce
sieci permanentnych stacji GPS. Ekspertyza ta uwzglêdnia przewi-
dywan¹ ju¿ now¹ strukturê organizacji s³u¿by IGS, polegaj¹c¹ na
wyodrêbnieniu z bardzo du¿ej i nadal wzrastaj¹cej liczby permanen-
tnych stacji GPS na œwiecie oko³o 50 punktów tzw. sieci globalnej
rozmieszczonych równomiernie na ca³ej powierzchni kuli ziemskiej.
Wszystkie pozosta³e stacje permanentne GPS, odpowiednio pogru-
powane, utworzy³yby tzw. sieci regionalne. Ekspertyza uwzglêdnia
tak¿e propozycjê Podkomisji EUREF Miêdzynarodowej Asocjacji
Geodezji tworzenia na obszarze Europy sieci permanentnych stacji
GPS s³u¿¹cych przede wszystkim realizacji i utrzymywaniu w aktu-
alnoœci („konserwacji”) krajowych uk³adów odniesienia, ale tak¿e

spe³niaj¹cych inne wa¿ne funkcje, jak uzupe³nienie Miêdzynarodo-
wej S³u¿by Geodynamicznej IGS, regionalne i lokalne badania geo-
dynamiczne oraz realizacja krajowych systemów nawigacyjnych
DGPS pozwalaj¹cych na wyznaczanie pozycji w czasie rzeczywi-
stym. Udzia³ Polski w europejskich programach satelitarnych
CERGOP, EXTENDED SAGET, GEODUC (ukraiñski program
geodynamiczny) uzasadnia potrzebê za³o¿enia jeszcze jednego, oprócz
Krakowa i Wroc³awia, punktu w Polsce po³udniowej. Najkorzyst-
niejsz¹ lokalizacj¹ wydaje siê Grybów ze wzglêdu na istniej¹cy ju¿
punkt satelitarny nawi¹zany do sieci europejskiej i globalnej w ra-
mach wielu miêdzynarodowych kampanii satelitarnych oraz istnie-
j¹c¹ infrastrukturê logistyczn¹. Zapewnieniem powi¹zania sieci
EUREF z sieci¹ mareografów istniej¹cych na polskim wybrze¿u
Morza Ba³tyckiego by³oby za³o¿enie dwóch punktów permanen-
tnych w rejonie Rozewia (lub W³adys³awowa) i Œwinoujœcia (lub
Dziwnowa). Wreszcie dla uzyskania równomiernego rozmieszcze-
nia punktów permanentnych na terytorium Polski we wspomnianej
ekspertyzie przewiduje siê uruchomienie jeszcze jednej stacji perma-
nentnej w Polsce pó³nocno-wschodniej w okolicach Augustowa lub
Suwa³k. Projekt sieci punktów permanentnych GPS w Polsce prze-
widuje zatem, ¿e na terytorium kraju dzia³aæ bêdzie docelowo 10
stacji wykonuj¹cych ci¹g³e pomiary GPS. Organizacjê tych stacji
nale¿y przewidzieæ w kilku etapach; wydaje siê realne uruchomienie
w pierwszym etapie 6 stacji permanentnych. Wszystkie te stacje
bêd¹ stacjami EUREF, niektóre z nich bêd¹ równie¿ nale¿eæ do sieci
IGS. Wszystkie one bêd¹ kontrolowaæ stabilnoœæ tak podstawowej
osnowy geodezyjnej „zerowego” rzêdu, jak i zintegrowanej krajo-
wej sieci geodezyjnej. Zaleca siê ponadto, aby wszystkie 10 stacji
stanowi³y sieæ stacji DGPS (Differential GPS) emituj¹cych popra-
wki ró¿nicowe w ramach krajowej s³u¿by HPPS (High-Precise Per-
manent Positioning Service). Utworz¹ one krajowy system pozycyj-
ny dla nawigacji l¹dowej, morskiej i powietrznej.

Nowa koncepcja wykorzystania stacji
permanentnych w badaniach geodynamicznych

Poruszymy jeszcze krótko te aspekty badañ geodynamicznych,
które odnosz¹ siê do analiz wyznaczanych zmian po³o¿enia pun-
któw. Wykorzystanie permanentnych obserwacji satelitarnych do
wyznaczania i zwiêkszenia dok³adnoœci globalnych parametrów
dynamicznych oraz ci¹g³ego monitorowania ruchu obrotowego
Ziemi stanowi¹ odrêbny zespó³ zagadnieñ wymagaj¹cych innego
omówienia.
Do czasu zastosowania technik satelitarnych badania geodyna-
miczne opiera³y siê g³ównie na analizie stabilnoœci specjalnych
precyzyjnych sieci geodezyjnych triangulacyjnych i trilatera-
cyjnych mierzonych klasycznymi technikami pomiarowymi,
wœród których nale¿y wymieniæ przede wszystkim pomiary
liniowe (dalmiercze), precyzyjne pomiary k¹towe, pomiary ni-
welacji precyzyjnej i pomiary grawimetryczne. Czêstotliwoœæ
pomiaru takich sieci zale¿a³a g³ównie od spodziewanych wiel-
koœci przemieszczeñ, dok³adnoœci technik pomiarowych i prze-
znaczenia sieci. W wielu przypadkach wyznaczanie ma³ych prze-
mieszczeñ by³o utrudnione ze wzglêdu na stosowanie niewy-
starczaj¹co dok³adnych technik obserwacyjnych. W istocie taka
sama filozofia postêpowania by³a stosowana przy analizowaniu
wyznaczanych przemieszczeñ punktów sieci lokalnych, co re-
gionalnych, jak i w badaniach o charakterze globalnym przy
analizowaniu ruchów kontynentów czy p³yt tektonicznych. Ana-
lizowanie sta³oœci po³o¿enia punktów sieci geodynamicznych
czêsto by³o dokonywane rozdzielnie dla sieci poziomych
(triangulacyjnych, trilateracyjnych) i dla sieci wysokoœciowych:

Tablica 3. Status stacji permanentnych GPS w krajach CEI
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wyznaczano przemieszczenia „poziome” i „pionowe” punktów.
Istotn¹ trudnoœæ stanowi³o równie¿ okreœlenie racjonalnej czêstotli-
woœci pomiarów sieci: z jednej strony ma³e zmiany po³o¿enia (prze-
mieszczenia) o charakterze wiekowym by³y mo¿liwe do wykrycia
nawet ówczeœnie najdok³adniejszymi technikami obserwacyjnymi
dopiero po stosunkowo d³ugim okresie czasu, z drugiej zaœ strony
potrzeba wykrycia spodziewanych zmian nag³ych przemiawia³a za
wykonywaniem pomiarów z wiêksz¹ czêstotliwoœci¹. Zasadniczym
mankamentem takiego postêpowania by³o to, ¿e uzyskiwane z ana-
liz wyniki odzwierciedla³y jedynie zgeneralizowane zmiany wieko-
we i nie odzwierciedla³y zmian czasowych o charakterze okreso-
wym, niekiedy bardzo istotnych (np. w przypadku analiz prowadzo-
nych dla terenów o silnej aktywnoœci sejsmicznej).

Gêsta sieæ satelitarnych stacji permanentnych, jaka powsta³a
w ostatnich latach i jaka stale siê powiêksza, stwarza nowe mo¿-
liwoœci postêpowania w badaniach geodynamicznych szczegól-
nie globalnych i regionalnych, ale maj¹cego tak¿e wp³yw na
badania o charakterze lokalnym. Jest zrozumia³e, ¿e wykonywa-
ne permanentnie na wielu stacjach œwiatowych (typu „ core” lub
„fiducial” stations) obserwacje satelitarne GPS analizowane (opra-
cowywane) na bie¿¹co dostarczaj¹ na bie¿¹co niezwykle warto-
œciowego materia³u do analiz geodynamicznych. Stosunkowo
³atwe (w porównaniu z technikami klasycznymi) staj¹ siê analizy
wzajemnego po³o¿enia punktów oddalonych od siebie o setki
i tysi¹ce kilometrów, mo¿liwe staje siê dok³adne permanentne
œledzenie ruchów jednostek tektonicznych i kontynentów, mo¿li-
wa jest niejedna weryfikacja hipotez geologicznych i geodyna-
micznych. Stale powiêkszaj¹ca siê sieæ stacji permanentnych
zwiêksza mo¿liwoœci prowadzenia podobnych badañ w skali re-
gionalnej, a niekiedy nawet lokalnej. Przyk³adem mo¿e byæ sieæ
geodynamiczna Japonii sk³adaj¹ca siê z 800 permanentnie pracu-
j¹cych satelitarnych stacji GPS oddalonych od siebie o 20-30 km.
To prawda, ¿e terytorium tego kraju to obszar szczególnie aktyw-
ny sejsmicznie, ale w³aœnie dlatego zdecydowano siê na tak
olbrzymi¹ liczbê stacji pracuj¹cych w systemie ci¹g³ym, aby re-
jestrowaæ chwilowe, krótko- i d³ugookresowe, a tak¿e i wiekowe
zmiany ich po³o¿enia, maj¹ce podstawowe znaczenie w progno-
zowaniu kataklizmów sejsmicznych tego rejonu.

Coraz wiêksza dok³adnoœæ satelitarnych technik obserwacyj-
nych, przede wszystkim GPS, relatywnie ju¿ znacznie przewy¿-
szaj¹ca klasyczne techniki obserwacyjne, nak³ada szczególnie
wysokie wymagania dotycz¹ce stabilizacji punktów geodyna-
micznych. Konieczne okazuj¹ siê nie tylko jednoznaczne sub-
milimetrowe wymuszone centrowania anten odbiorników sate-
litarnych, nie tylko trzeba uwzglêdniaæ wiele czynników maj¹-
cych wp³yw na dok³adnoœæ i jednoznacznoœæ obserwacji (np.
badanie poziomu wód gruntowych, okresowych zmian wartoœci
przyspieszenia ziemskiego, wp³ywów atmosferycznych itd.),
ale coraz czêœciej podnosi siê potrzebê stosowania g³êbokich
stabilizacji punktów o podstawowym znaczeniu. Stabilizacja
taka to nie stabilizacja jedynie „poni¿ej poziomu zamarzania
gruntu”, jest to stabilizacja oparta na s³upach – fundamentach
o g³êbokoœci oko³o 25-30 metrów. Stwierdzono bowiem, ¿e
przypowierzchniowa warstwa gruntu o gruboœci do 30 m podle-
ga okresowym przemieszczeniom w zale¿noœci od pory dnia,
pory roku, poziomu nawilgocenia itd. Zjawiska te mog¹ byæ
badane równie¿ jedynie przy zastosowaniu ci¹g³ych (perma-
nentnych) obserwacji prowadzonych na stacji geodynamicznej.
W rozwa¿aniach dotycz¹cych analiz geodynamicznych nale¿y po-
ruszyæ jeszcze sprawê wykorzystywania tradycyjnych technologii

obok nowoczesnych (satelitarnych) technik obserwacyjnych. Jest
oczywiste, ¿e wobec pojawienia siê szybkich, dok³adniejszych i nie-
zwykle ekonomicznych satelitarnych technik pomiarowych prawie
zupe³nie zarzucono stosowanie metod triangulacji (z pomiarami k¹-
towymi i liniowymi), znacznie ograniczono stosowanie pomiarów
liniowych. Specjalnego omówienia wymaga natomiast rola, jak¹
w nowoczesnych badaniach geodynamicznych powinna odgrywaæ
niwelacja precyzyjna; niwelacja precyzyjna stanowi³a bowiem jedn¹
z podstawowych technik obserwacyjnych w klasycznych badaniach
geodynamicznych. Otó¿ okazuje siê, co potwierdzi³y badania np.
szko³y brytyjskiej z Nottingham, ¿e wyznaczanie przewy¿szeñ miê-
dzy punktami znacznie od siebie oddalonymi za pomoc¹ niwelacji
precyzyjnej wcale nie jest najdok³adniejsze; przy odleg³oœciach po-
miêdzy punktami rzêdu setek kilometrów lepsze wyniki daj¹ ju¿
dzisiaj techniki satelitarne i kosmiczne (laserowa, VLBI, a nawet
niwelacja GPS). Wi¹¿e siê to z potrzeb¹ wyznaczenia tzw. centyme-
trowej geoidy. Wyp³ywa st¹d oczywisty wniosek, ¿e niwelacjê pre-
cyzyjn¹ mo¿na i jeszcze dzisiaj nadal nale¿y stosowaæ w badaniach
przemieszczeñ i ruchów w sieciach lokalnych na ograniczonym do
kilkudziesiêciu kilometrów obszarze.

Z tego, co powiedziano wy¿ej, wynikaj¹ oczywiste wnioski:
1. Rolê punktów klasycznych sieci geodynamicznych powinny
przej¹æ satelitarne permanentne stacje geodynamiczne wykonu-
j¹ce ci¹g³e obserwacje GPS poddawane na bie¿¹co opracowa-
niu i na bie¿¹co analizowane.
2. Bie¿¹ca analiza ci¹g³ych obserwacji satelitarnych GPS po-
zwala na wykrywanie i œledzenie (monitorowanie) zjawisk za-
równo wiekowych, jak i krótko- i d³ugookresowych.
3. Wysoka dok³adnoœæ nowoczesnych technik obserwacyjnych
pozwala badaæ poszczególne zjawiska, a nie tylko ³¹czny ich wp³yw.
4. Celowoœæ wykonywania pomiarów klasycznymi technikami
pomiarowymi powinna byæ szczególnie rozwa¿ana. Dotyczy to
w szczególnoœci pomiarów liniowych dalmierczych i pomia-
rów niwelacji precyzyjnej. Mog¹ one byæ stosowane w lokal-
nych sieciach geodynamicznych o ograniczonych rozmiarach.
5. W chwili obecnej, wobec powszechnej dostêpnoœci i ³atwoœci
stosowania satelitarnych precyzyjnych technologii GPS, nie jest
uzasadnione wzglêdami naukowymi i ekonomicznymi zak³adanie
tzw. krajowych sieci geodynamicznych. Funkcjê takich sieci po-
winny przej¹æ permanentne stacje satelitarne GPS zlokalizowane
w odpowiednio wybranych rejonach. Celowe jest natomiast nadal
utrzymywanie lokalnych sieci geodynamicznych, przy czym sieci
te powinny byæ dowi¹zane do sieci punktów permanentnych.
6. Wzglêdy ekonomiczne przemawiaj¹ za tym, by permanentne
geodynamiczne stacje satelitarne GPS stanowi³y jednoczeœnie
sieæ permanentnych stacji krajowego systemu pozycyjnego (na-
wigacyjnego) DGPS emituj¹cych poprawki ró¿nicowe (dyferen-
cjalne) dla u¿ytkowników ró¿nych s³u¿b gospodarki narodowej.

Projekt UNIGRACE
Projekt CEI CERGOP zapocz¹tkowa³ wspó³pracê miêdzynaro-
dow¹, w której bierze udzia³ coraz liczniejsza grupa krajów
spoza CEI, zaœ nowe projekty nie s¹ ju¿ w zasadzie projektami
wy³¹cznie krajów CEI, aczkolwiek w znacznym stopniu do nich
nawi¹zuj¹; uczestniczy w nich wiele tych samych oœrodków,
które bior¹ udzia³ równie¿ w programie CERGOP. Przyk³adem
takiego nowego projektu jest ostatni europejski projekt
UNIGRACE (Unification of the Gravimetric Systems in Cen-
tral and Eastern Europe). Pierwsz¹ propozycjê projektu polega-
j¹cego na pomiarze absolutnych wartoœci przyspieszenia si³y
ciê¿koœci wzd³u¿ ci¹gu stacji pomiêdzy Morzem Ba³tyckim,
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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 wspólnym komunikacie Institut für
Angewandte Geodäsie z Frankfurtu i Instytut Geodezji Wy¿-
szej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej. Na
sympozjum „GPS in Central Europe” w Budapeszcie w maju
1995 roku wybrany zosta³ miêdzynarodowy „Steering Commit-
tee” projektu, który ukonstytuowa³ siê na roboczej konferencji
w Poczdamie w styczniu 1996 roku. W Poczdamie poczyniono
konkretne ustalenia dotycz¹ce realizacji projektu.
Unifikacja systemów grawimetrycznych krajów Europy Œrodkowej
ma byæ wed³ug za³o¿eñ projektu dokonana poprzez pomiar bez-
wzglêdnych (absolutnych) wartoœci przyspieszenia si³y ciê¿koœci na
kilkunastu punktach grawimetrycznych po³o¿onych miêdzy Mo-
rzem Ba³tyckim, Adriatykiem i Morzem Czarnym. Pomiary bêd¹
wykonane zarówno w pobli¿u mareografów po³o¿onych nad wy-
mienionymi morzami, jak i na stacjach „ œródl¹dowych”, którymi
maj¹ byæ przede wszystkim permanentne stacje GPS. Ogó³em po-
miar wykonany bêdzie na 17 punktach wymienionych w tablicy 4.

Utworzenie systemu grawimetrycznego w Europie z dok³adno-
œci¹ 10-20 nm/s2 bêdzie mia³o donios³e znaczenie w:
■ geodezji dla zdefiniowania i zunifikowania systemu wysokoœci
i wyznaczenia geoidy w Europie oraz dla badañ zmian poziomu mórz;
■ metrologii dla zunifikowania jednostek i standardów oraz
podniesienia jakoœci i zgodnoœci metod stosowanych w labora-
toriach we wszystkich krajach w Europie;
■ geofizyce dla zdefiniowania jednolitego systemu odniesie-
nia niezbêdnego dla wszystkich badañ geofizycznych.
Jak widzimy, udzia³ w projekcie weŸmie 12 krajów, w tym
4 kraje Unii Europejskiej (Austria, Finlandia, Niemcy, W³o-
chy), co ma znaczenie w przypadku starania siê o finansowanie
projektu ze Ÿróde³ Unii Europejskiej. Przewiduje siê, ¿e dwu-
krotny pomiar grawimetryczny na wszystkich punktach
UNIGRACE wykonany bêdzie w ci¹gu najbli¿szych trzech lat
piêcioma grawimetrami bezwzglêdnymi posiadanymi przez Au-
striê, Finlandiê, Niemcy, Polskê i W³ochy. Kalibracja grawime-
trów odbêdzie siê na stanowiskach Wettzell i Józefos³aw. Ko-
mitet Steruj¹cy („Steering Committee”) w sk³adzie: J. Œledziñ-
ski (Polska) – przewodnicz¹cy, E. Reinhart (Niemcy) – koordy-
nator EU, H. Wilmes (Niemcy) – sekretarz oraz cz³onkowie:

J. Kakkuri i J. Mäkinen (Finlandia), I. Marson (W³ochy) i B.
Richter (Niemcy) opracowali równie¿ propozycjê wniosku do
Unii Europejskiej o finansowanie przedsiêwziêcia UNIGRACE.
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