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W pierwszej czêœci artyku³u
(GEODETA 9/2001) przedstawione zosta³y
trzy ró¿ne spojrzenia na definicjê geodezji
podan¹ przez Helmerta – wyznaczenie
pozycji pojedynczego punktu,
fotogrametryczne tworzenie mapy
i badanie przebiegu geoidy.
Pokazano ich s³abe i mocne strony.
W ka¿dym przypadku wynik pomiaru
i sposób jego opracowania  rozwa¿ano
jako proces ca³kowicie niezale¿ny,
nawet gdy w nastêpnych fazach by³y one
opracowywane wspólnie.
Przez po³¹czenie trzech wymienionych
metod mo¿liwe jest stworzenie
zintegrowanego systemu zawieraj¹cego
pozytywne elementy ka¿dej z nich
i nie obci¹¿onego ich wadami.
A od kinematycznych systemów
pomiarowych, które s¹ – lub w niedalekiej
przysz³oœci bêd¹ – ca³kowicie cyfrowe,
tylko krok do opracowywania danych
w czasie rzeczywistym. Ju¿ teraz mo¿na
sobie wyobraziæ systemy tworzenia map
w czasie rzeczywistym dla okreœlonych
zastosowañ, takich jak monitorowanie
po¿arów lasów czy rozprzestrzenianie siê
ropy z uszkodzonych tankowców.

Jak wspomnia³em w pierwszej czêœci artyku³u, powierzchnie
odniesienia pomiarów sytuacyjnych i wysokoœciowych s¹ zu-
pe³nie ró¿ne. Wspó³rzêdne klasycznych sieci poziomych od-
niesione s¹ do elipsoidy, podczas gdy wysokoœci tych samych
punktów – do geoidy (œredniego poziomu morza). To dosyæ
kuriozalna sytuacja, gdy¿ przyrz¹dy pomiarowe – teodolity
i niwelatory – s¹ orientowane zgodnie z kierunkiem linii pio-
nu, zatem jedyn¹ i naturaln¹ powierzchni¹ odniesienia powin-
na byæ geoida. Ale praktyka by³a inna. Pomiary w poziomych
sieciach geodezyjnych by³y redukowane na elipsoidê. Nie-
zbêdne do tego celu informacje – odchylenia pionu – otrzymy-
wano z obserwacji astronomicznych. Poniewa¿ obliczenia na
elipsoidzie s¹ stosunkowo proste, metodologii tej nie zmienio-
no nawet wówczas, gdy pojawi³y siê globalne modele geoidy.

� Próby ujednolicenia uk³adów wysokoœciowych
W pomiarach wysokoœciowych oœ celowa niwelatora jest w za-
sadzie równoleg³a do powierzchni ekwipotencjalnej, a tym sa-
mym prawie równoleg³a do geoidy. Oznacza to, ¿e pomierzone
ró¿nice wysokoœci w niewielkim stopniu odbiegaj¹ od ortome-
trycznych ró¿nic wysokoœci, które definiowane s¹ wzglêdem
geoidy. Do zamiany ró¿nic wysokoœci uzyskanych z niwelacji
na ró¿nice wysokoœci elipsoidalnych konieczna jest znajomoœæ

Rys. 1. Wysokoœci w epoce pomiarów GPS

   Czy satelity zast¹pi¹ klasyczne
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odstêpów geoidy od elipsoi-
dy. Brak tej informacji spo-
wodowa³, ¿e w geodezji sto-
sowano i nadal stosuje siê
dwie ró¿ne powierzchnie od-
niesienia: elipsoidê i geoidê.
W momencie uzyskania pozy-
cji z pierwszych pomiarów
GPS wszystkie trzy wspó³-
rzêdne sta³y siê dostêpne
w jednorodnym uk³adzie od-
niesienia, który mo¿e byæ za-
równo kartezjañski, jak i elip-
soidalny. Jako powierzchnia
odniesienia zazwyczaj wybie-
rana jest elipsoida, gdy¿ wów-
czas mo¿liwe jest porówna-
nie pozycji otrzymanej z po-
miarów GPS z pozycj¹ z kla-
sycznej sieci geodezyjnej.
W przypadku sk³adowej pio-
nowej, wysokoœci ortome-
tryczne z niwelacji nie mog¹
byæ bezpoœrednio porównane
z wysokoœciami elipsoidalny-
mi z pomiarów GPS. Sytua-
cja ta zosta³a przedstawiona
na rysunku 1, gdzie z pewnym przybli¿eniem wysokoœæ orto-
metryczna H jest ró¿nic¹ miêdzy wysokoœci¹ elipsoidaln¹ h
a odstêpem N geoidy od elipsoidy. W celu zamiany wysokoœci
elipsoidalnych na wysokoœci ortometryczne o tym samym stop-
niu dok³adnoœci, geoida powinna byæ znana z dok³adnoœci¹
kilku centymetrów. Wówczas uk³ad CTRF bêdzie uk³adem
jednorodnym, niezale¿nym od u¿ytego uk³adu wysokoœciowe-
go. Niestety, taka sytuacja ma miejsce tylko na bardzo ma³ych
obszarach Ziemi. Jak do tej pory, problem ten w skali global-
nej nie zosta³ rozwi¹zany. Najlepsze obecnie opublikowane
globalne modele geoidy charakteryzuj¹ siê dok³adnoœci¹ nie
lepsz¹ ni¿ 1-2 metry na obszarach o sk¹pych danych grawime-
trycznych i dok³adnoœci¹ rzêdu 0,3-0,5 metra na obszarach
o du¿ej liczbie pomiarów grawimetrycznych.
Do wyznaczenia przebiegu globalnej geoidy wykorzystuje siê
obecnie wszystkie dostêpne techniki pomiarowe. Zasady po-
szczególnych koncepcji zosta³y pokazane na rysunku 2. Ka¿da
z nich ma istotny wk³ad tylko w pewien zakres widma pola
si³y ciê¿koœci. Poniewa¿ natê¿enie pola si³y ciê¿koœci zmniej-

sza siê wraz z wysokoœci¹, dane o zakresie widma dostarczane
przez ró¿ne sensory zale¿¹ od ich odleg³oœci od Ziemi. Dlate-
go pomiary grawimetryczne naziemne lub lotnicze daj¹ znacz-
nie lepsze informacje o krótkookresowym zakresie widma ni¿
pomiary satelitarne i analiza perturbacji orbit. Jedynym wyj¹-
tkiem od tej regu³y s¹ altimetryczne pomiary satelitarne, które
wyznaczaj¹ przebieg geoidy z bezpoœredniego pomiaru pozio-
mu mórz i oceanów. Altimetria dostarcza informacji o d³u-
go- i œredniofalowych czêœciach widma, pod warunkiem, ¿e
dostêpny jest dobry model topografii morza. Ich rozdzielczoœæ
zale¿y g³ównie od wielkoœci obszaru, na który pada wi¹zka
radarowa.
Œrednie anomalie grawimetryczne uzupe³niaj¹ œredniofalowy
zakres widma dla obszarów l¹dowych. Wreszcie, punktowe
pomiary grawimetryczne o du¿ej gêstoœci na l¹dach umo¿li-
wiaj¹ wyznaczenie krótkofalowej czêœci widma pola. Absolut-
ne pomiary grawimetryczne s¹ wykonywane na wybranych
punktach w celu zapewnienia jednorodnoœci wszystkich da-
nych pomiarowych.

Rys. 2. Obecnie stosowane techniki pomiaru przyspieszenia si³y ciê¿koœci

 sieci geodezyjne, a mapy bêd¹ robi³y siê same? (czêœæ II)

odety siê zmienia
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� Grawimetria lotnicza
i gradiometryczne misje satelitarne

Udoskonalanie istniej¹cych modeli geoidy wymaga stosowa-
nia nowych technik pomiarowych. Jednymi z najbardziej obie-
cuj¹cych s¹ grawimetria lotnicza i planowane gradiometrycz-
ne misje satelitarne. Pierwsza z nich jest technik¹ lokaln¹ lub
regionaln¹, podczas gdy druga ma zasiêg globalny. W grawi-
metrii lotniczej przyspieszenie si³y ciê¿koœci jest ró¿nicowa-
ne, w wyniku czego otrzymujemy przyspieszenie si³y ciê¿ko-
œci wzd³u¿ profili lotu samolotu. Metoda ta umo¿liwia pomiar
przyspieszenia si³y ciê¿koœci na obszarach do 1000 x 1000 km
z rozdzielczoœci¹ od 8 do 500 km.
Planowane satelity gradiometryczne maj¹ byæ umieszczone na
niskich orbitach w celu dostarczenia informacji o polu si³y ciê¿-
koœci z rozdzielczoœci¹ – w najlepszym przypadku – 80 km,
a w najgorszym – 300 km. Tak wiêc metody te uzupe³niaj¹ siê
wzajemnie, gdy¿ grawimetria lotnicza umo¿liwia wyznaczanie
krótkofalowej czêœci widma, której nie „widz¹” satelity, oraz

czêœci œredniofalowej s³abo wykrywalnej przez satelity. Nato-
miast metody satelitarne daj¹ dobre rezultaty w okreœleniu d³u-
gofalowej czêœci widma pola si³y ciê¿koœci.
W ostatnich latach zaplanowano trzy misje satelitarne poœwiê-
cone badaniu pola si³y ciê¿koœci Ziemi, z których jedna zosta-
³a ju¿ rozpoczêta, a dwie pozosta³e s¹ w zaawansowanym sta-
dium (Ilk, 1998). Istota tych metod jest pokazana na rysun-
ku 3.
W pierwszej misji mikrosatelita CHAMP zosta³ wyniesiony
na orbitê (Niemcy, 2000 r.) i pracuje w trybie „wysoki-niski”.
Oznacza to, ¿e niski satelita CHAMP jest œledzony przez sate-
lity systemu GPS. W ten sposób wyeliminowano jedno z g³ów-
nych Ÿróde³ b³êdów, a mianowicie wp³yw atmosfery. Analiza
perturbacji orbity satelity CHAMP uzupe³niona informacjami
z akcelerometru, umo¿liwi znacznie lepsze wyeliminowanie
si³ niegrawitacyjnych.
Druga w planie, to misja satelitów GRACE, które zostan¹
umieszczone na orbicie w 2002 roku (USA) i bêd¹ pracowa³y
w trybie „satelita-satelita”. Odleg³oœæ miêdzy tymi dwoma sa-
telitami, poruszaj¹cymi siê na niskich orbitach, bêdzie bez-
ustannie wyznaczana z pomiarów interferometrycznych. Za-
obserwowane zmiany odleg³oœci pos³u¿¹ do badania zmian
pola si³y ciê¿koœci, a tym samym udok³adni¹ pole si³y ciê¿ko-
œci w zakresie widma do oko³o 150 km.
Trzecia misja satelitarna – GOCE – jest planowana przez ESA
i satelita tego typu zostanie umieszczony na orbicie w 2005
roku. Zamontowany na nim gradiometr –  do bezpoœredniego
pomiaru gradientów przyspieszenia si³y ciê¿koœci –  powinien
umo¿liwiæ badanie pola si³y ciê¿koœci z rozdzielczoœci¹ 80 km.
Jeœli wszystkie trzy misje zostan¹ zrealizowane, to pole si³y
ciê¿koœci i jego zmiany w czasie bêd¹ znane z rozdzielczoœci¹
nie gorsz¹ ni¿ 80 km. Spodziewane jest uzyskanie znacznie
lepszego globalnego modelu pola si³y ciê¿koœci, a co za tym
idzie znacznie lepszej geoidy. Dlatego te¿ nadchodz¹ce dzie-
siêciolecie bêdzie w zapewne geodezji dekad¹ gradiometrycz-
nych misji satelitarnych.

� Scenariusze wzrostu
dok³adnoœci wyznaczania geoidy

Na rysunku 4 pokazano przewidywany wp³yw nowych technik
(grawimetrii lotniczej i gradiometrii satelitarnej) na dok³adnoœæ
badania przebiegu geoidy w skali globalnej. Rysunek 4a po-
równuje cztery mo¿liwe warianty. Dok³adnoœæ najlepszego obec-
nie modelu globalnego EGM96 (wariant 1) charakteryzuje siê
odchyleniem standardowym od 0,4 do 1,5 metra. Jak wspo-
mniano wczeœniej, ró¿nice w dok³adnoœci modelu s¹ spowodo-
wane g³ównie ró¿norodnym pokryciem globu ziemskiego po-
miarami grawimetrycznymi. W drugim wariancie pokazano do-
k³adnoœci modelu globalnego uzyskanego tylko z misji sateli-
tarnych. Dok³adnoœæ takiego modelu powinna wahaæ siê w gra-
nicach 0,35-0,5 metra, co wynika z wiêcej lub mniej optymisty-
cznych oszacowañ. Dok³adnoœæ takiego modelu jest w miarê
równomierna na ca³ym globie ziemskim. Niestety, model ten
nie zapewnia geoidy z centymetrow¹ dok³adnoœci¹. Trzeci wa-
riant rozwa¿a kombinacjê obecnego modelu globalnego EGM96
z danymi o polu uzyskanymi z grawimetrii lotniczej. Daje on
nieco lepsze wyniki ni¿ wariant drugi i ma tê zaletê, ¿e mo¿e
byæ ju¿ realizowany. Ostatni wariant – kombinacja grawimetrii
lotniczej i satelitarnej – powinien doprowadziæ do wyznaczenia
globalnego modelu geoidy z tak¹ dok³adnoœci¹, ¿eby mo¿liwa
by³a transformacja wysokoœci elipsoidalnych na ortometryczne

Rys. 3. Planowane satelitarne misje gradiometryczne, w tym ju¿ roz-
poczêta CHAMP 2000
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i odwrotnie. Oznacza to, ¿e wymagana dok³adnoœæ geoidy po-
winna byæ osi¹gniêta w ci¹gu najbli¿szych piêciu, siedmiu lat,
ale tylko na tych obszarach, gdzie zostan¹ zrealizowane gradio-
metryczne pomiary lotnicze lub gdzie s¹ dostêpne jednorodne
naziemne pomiary grawimetryczne.
Na rysunku 4b przedstawiono natomiast scenariusz wzrostu
dok³adnoœci wyznaczenia przebiegu geoidy w ci¹gu najbli¿szych
szeœciu lat (jeœli planowane misje satelitarne zakoñcz¹ siê suk-
cesem). Niewielki wzrost dok³adnoœci modelu nast¹pi³ w po³o-
wie roku 2000, gdy do opracowania modelu zosta³y w³¹czone
obserwacje z satelity CHAMPS. Nastêpnie spodziewany jest
wzrost dok³adnoœci w wyniku nap³ywu coraz wiêkszej iloœci
danych z grawimetrii lotniczej, a gdzieœ oko³o 2003 roku –
danych z misji GRACE. To powinno znacznie poprawiæ dok³a-
dnoœæ wyznaczenia przebiegu geoidy. Dane z misji GOCE uzu-
pe³ni¹ informacje o œrednio- i krótkofalowym zakresie widma
pola grawitacyjnego i razem z danymi z grawimetrii lotniczej
powinny dostarczyæ koñcowy produkt – geoidê – z dok³adno-
œci¹ umo¿liwiaj¹c¹ transformacjê wysokoœci elipsoidalnej na
ortometryczn¹.

� Kinematyczne technologie tworzenia map
W pierwszej czêœci artyku³u przedstawione zosta³y trzy ró¿ne
spojrzenia na definicjê geodezji podan¹ przez Helmerta (to
jest: wyznaczenie pozycji pojedynczego punktu, fotograme-
tryczne tworzenie mapy i badanie przebiegu geoidy). Pokaza-
no równie¿ ich s³abe i mocne strony. Wynik pomiaru i sposób
jego opracowania rozwa¿ano jako ca³kowicie niezale¿ne pro-
cesy, nawet gdy w nastêpnych fazach wyniki te by³y opraco-
wywane wspólnie. Przez po³¹czenie trzech wymienionych me-
tod mo¿liwe jest stworzenie zintegrowanego systemu, który
bêdzie zawiera³ tylko pozytywne elementy ka¿dej z nich i nie

bêdzie obci¹¿ony ich wadami. Taki zintegrowany system mo-
¿e byæ zrealizowany na kilka ró¿nych sposobów. Przedstawio-
na poni¿ej koncepcja lotniczego systemu obrazowania po-
wierzchni Ziemi jest jedn¹ z wielu mo¿liwoœci (wiêcej szcze-
gó³owych informacji na ten temat znajduje siê w pracy
Schwarza, 1998).
Istnieje szereg teoretycznych i praktycznych powodów, dla
których taki zintegrowany system powinien byæ korzystny. Po
pierwsze, dok³adny globalny uk³ad odniesienia  – poprzez od-
biorniki GPS jako narzêdzia mierz¹ce – jest dostêpny w do-
wolnym punkcie globu ziemskiego. Poniewa¿ odbiorniki mo-
g¹ pracowaæ w sposób kinematyczny, nie ma ¿adnego powo-
du, aby proces wyznaczania pozycji oddzielaæ od procesu
wykonywania zdjêæ lotniczych. Jeœli pomiar GPS zostanie
wykonany metod¹ kinematyczn¹, z jednym odbiornikiem w
samolocie i drugim na Ziemi, nie ma ¿adnej potrzeby stabili-
zacji w terenie fotopunktów, gdy¿ po³o¿enie œrodka rzutów
kamery lotniczej bêdzie wyznaczone z pomiarów DGPS w mo-
mencie wykonywania zdjêcia. W ten sposób otrzymamy pier-
wsze trzy parametry orientacji zewnêtrznej zdjêcia w precy-
zyjnym globalnym uk³adzie odniesienia. Kolejne trzy parame-
try opisuj¹ce orientacjê kamery lotniczej w momencie ekspo-
zycji mog¹ byæ uzyskane poprzez integracjê danych z urz¹-
dzenia inercjalnego (Inertial Measuring Unit, IMU), DGPS
i kamery. Takie postêpowanie ma dwie zalety. Po pierwsze,
umo¿liwia przyporz¹dkowanie ka¿demu zdjêciu lotniczemu
pe³nego zestawu parametrów orientacji zewnêtrznej. Oznacza
to, ¿e kolejne dwa zdjêcia mog¹ byæ u¿yte bezpoœrednio do
opracowania mapy fragmentu powierzchni Ziemi w jednoli-
tym uk³adzie odniesienia. Nie ma wiêc potrzeby wykonywania
skomplikowanej procedury aerotriangulacji. Po drugie, taki
system rozwi¹zuje problem wyznaczenia wysokoœci ortome-
trycznych z pomiarów GPS. Ró¿nicowanie danych wyjœcio-
wych z instrumentu IMU i z DGPS stwarza warunki do
okreœlenia przyspieszenia si³y ciê¿koœci na poziomie lotu sa-
molotu, co umo¿liwia wyznaczenie lokalnej geoidy na pozio-
mie terenu. Poprzez po³¹czenie lokalnej geoidy z danymi glo-
balnymi (w opisany wczeœniej sposób) mo¿liwa staje siê trans-
formacja wysokoœci elipsoidalnych z GPS na ortometryczne.
Tak wiêc wszystkie pomiary niezbêdne do stworzenia mapy
powierzchni Ziemi w jednolitym globalnym uk³adzie mog¹
byæ uzyskane z lotniczej platformy. Postêpowanie takie nie
tylko dostarczy znacznie bardziej jednolitych danych, ale rów-
nie¿ pozwoli zdobyæ je w bardziej wydajny sposób.
Jak wczeœniej wspomniano, „kinematyczne technologie two-
rzenia map” nie ograniczaj¹ siê tylko do fotogrametrii lub
platform lotniczych. Znane s¹ przyk³ady u¿ycia cyfrowych
kamer na platformach samochodowych i tworzenia numerycz-
nego modelu terenu z interferometrycznych pomiarów lotni-
czych (na rysunku 5 pokazano ideê dzia³ania takiego syste-
mu). Inne systemy wykorzystuj¹ skanery laserowe, które w po-
³¹czeniu z kamerami cyfrowymi pozwalaj¹ tworzyæ obraz po-
wierzchni Ziemi.
We wszystkich tych systemach sposoby otrzymywania danych
i procedury obliczeniowe ró¿ni¹ siê znacznie od metod trady-
cyjnych. W klasycznych metodach pomiarowych iloœæ danych
nadliczbowych jest niewielka i wówczas wyrównanie obserwa-
cji najlepiej przeprowadziæ metod¹ najmniejszych kwadratów.
Metoda ta okazuje siê ma³o przydatna do opracowywania wyni-
ków uzyskanych z nowych systemów pomiarowych. Systemy
te dostarczaj¹ ogromnych iloœci danych i wówczas znajomoœæ
technik kompresji danych wysuwa siê na pierwszy plan. Wyda-

Rys. 4. Spodziewane dok³adnoœci wyznaczenia przebiegu geoidy
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je siê, ¿e teoria analizy sygna³ów, transformacje falkowe (ang.
wavelet methods) i wieloskalowe estymacje oferuj¹ znacznie
lepsze opracowanie wyników ni¿ metoda najmniejszych kwad-
ratów. Z uwagi na niezwykle du¿¹ liczbê danych pomiarowych
nie wszystkie z nich bêd¹ w przysz³oœci przechowywane i dla-
tego wydajne i miarodajne metody ich opracowywania w czasie
rzeczywistym musz¹ zast¹piæ dotychczasowe procedury. Rów-
nie¿ wp³yw umiejêtnoœci obserwatora na proces pomiarowy
zostanie znacznie zmniejszony na rzecz zautomatyzowanych
procedur sprawdzaj¹cych jakoœæ danych w czasie rzeczywistym.
Poniewa¿ kinematyczne systemy tworzenia map s¹ lub bêd¹ w nie-
dalekiej przysz³oœci ca³kowicie cyfrowe, wywo³a to presjê na
szybkie tworzenie map, co w rezultacie doprowadzi do opraco-
wywania danych w czasie rzeczywistym. Ju¿ teraz mo¿na sobie
wyobraziæ systemy tworzenia map w czasie rzeczywistym dla
okreœlonych zastosowañ, takich jak monitorowanie po¿arów la-
sów czy rozprzestrzenianie siê ropy z uszkodzonych tankowców.

� W kierunku zintegrowanego
systemu obserwacyjnego

Jak ju¿ wspomnia³em, zrealizowanie precyzyjnego konwencjo-
nalnego ziemskiego uk³adu odniesienia (CTRF) i odpowiednie-
go modelu ruchu p³yt tektonicznych jest jednym z najwa¿niej-
szych osi¹gniêæ geodezji satelitarnej. Uk³ad ten umo¿liwia wy-
znaczanie zmian powierzchni Ziemi w czasie.
W 1998 r. Reiner Rummel (1998) opublikowa³ pracê, w której
zaproponowa³ integracjê wszystkich danych geodezyjnych i tech-
nik, zarówno klasycznych, jak i satelitarnych w globalny zinte-
growany geodezyjny i geodynamiczny system obserwacyjny (Glo-
bal Integrated Geodetic and Geodynamic Observing System,
GIGGOS). Taki system by³by zdolny skupiæ wszystkie obecne
dzia³ania geodezyjne w taki sposób, ¿e by³yby one postrzegane

jako wk³ad geodezji do nauki
œwiatowej. Rysunek 6 ukazuje
podstawowe sk³adniki takiego
programu i ich wzajemne po-
wi¹zania, co w rezultacie po-
winno stworzyæ ca³y system.
Bazuj¹c na publikacji Rumme-
la, podam charakterystyczne
cechy tego systemu.
W centralnym miejscu systemu
obserwacyjnego jest poprawnie
zdefiniowany i odtwarzalny
globalny uk³ad odniesienia,
który stanowi jego podstawê
i podstawê do modelowania
ziemskich procesów. Dok³a-
dnoœæ i stabilnoœæ uk³adu rzu-
tuje na dok³adnoœæ, z jak¹ mo-
g¹ byæ modelowane pozosta³e
trzy sk³adniki, tj. ruch obroto-
wy Ziemi, geometria, kinema-
tyka i pole si³y ciê¿koœci Zie-
mi. Utworzenie i utrzymanie ta-
kiego uk³adu odniesienia zo-
stanie zrealizowane przez po-
³¹czenie technik satelitarnych,
takich jak VLBI, SLR, LLR,
GPS, DORIS czy PRARE.
Z definicj¹ uk³adu odniesienia

blisko zwi¹zane jest zagadnienie wyznaczania ruchu obrotowego
Ziemi jako efektu wymiany momentu pêdu wewn¹trz Ziemi miê-
dzy l¹dami, lodowcami, hydrosfer¹ i atmosfer¹, a tak¿e miêdzy
S³oñcem, Ksiê¿ycem i planetami. System pomiarowy jest taki
sam jak w przypadku uk³adu odniesienia, ale powinien byæ uzu-
pe³niony geodezyjnymi pomiarami astronomicznymi i pomiara-
mi z super¿yroskopów. Badanie geometrii Ziemi i jej zmian w cza-
sie powinno obejmowaæ modele sztywnej Ziemi, lodowców, po-
wierzchni oceanów i ich zmiany w czasie i przestrzeni (wiekowe,
okresowe i chwilowe). Wszystkie klasyczne i satelitarne techniki
wyznaczania punktów powinny przyczyniæ siê do tego procesu

Rys. 6. Globalny zintegrowany geodezyjny i geodynamiczny system
obserwacyjny (Rummel, 1998)

Rys. 5. Tworzenie numerycznego modelu terenu z interferometrycznych pomiarów lotniczych SAR (Syn-
thetic Aperture Radar)
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modelowania w takiej samej mierze, jak i techniki naziemne.
Najwiêkszy postêp w poznawaniu pola si³y ciê¿koœci jest oczeki-
wany w wyniku realizacji gradiometrycznych misji satelitarnych.
Idea koordynowania i skupienia dzia³alnoœci geodezyjnej wed³ug
schematu pokazanego na rysunku 6 wywo³a³a ¿yw¹ dyskusjê
w ramach Miêdzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej (MAG). Czêœæ
tej dyskusji zosta³a zaprezentowana w pracy Beutlera, Drewesa,
Reigbera i Rummela (1998). Czêœæ w innych pracach Sekcji II
MAG opublikowanych po sympozjum w Monachium (IGGOS,
1998). Taki system jest bardzo atrakcyjny dla wielu badaczy,
poniewa¿ móg³by:
■ skoncentrowaæ badania w ramach MAG, w³¹czaj¹c wykony-
wane ju¿ obecnie prace, i przyspieszyæ integracjê klasycznych
i satelitarnych technik pomiaro-
wych,
■ znacznie wyraŸniej podkreœliæ
wk³ad MAG do nauk o Ziemi i po-
kazaæ, ¿e zwi¹zki MAG z innymi
naukami wykraczaj¹ poza sam¹
wymianê danych,
■ wykorzystaæ umiejêtnoœci met-
rologiczne geodetów, z drugiej zaœ
strony stworzyæ nowe perspekty-
wy dla nastêpnych pokoleñ geo-
detów.
W takim programie podkreœlone
mog³yby byæ równie¿ naukowe tra-
dycje geodezji bêd¹ce istotnym
sk³adnikiem dzia³alnoœci geodetów
sto lat temu, gdy przyst¹piono do
ustalenia rozmiarów i kszta³tu glo-
bu ziemskiego. Z czasem mog³o-
by to spowodowaæ napór geodezji
na inne ga³êzie nauk o Ziemi
i przyspieszyæ wspó³pracê miêdzy
krajowymi i miêdzynarodowymi
instytucjami. Tak¿e in¿ynierska
tradycja geodezji ma swe korzenie
w MAG, ale nie mog³aby byæ w ten
sam sposób wzmocniona. Nie
oznacza to, ¿e jej zakres ulega³by
zmniejszeniu. Jak wskazano, jest
wiele wyzwañ dotycz¹cych dok³a-
dnego przedstawienia powierzch-
ni Ziemi i jej zmian w czasie dla
zastosowañ lokalnych.

Prof. Adam £yszkowicz jest zatrudniony
na stanowisku profesora w Katedrze Geode-
zji Szczegó³owej Uniwersytetu Warmiñsko-
Mazurskiego w Olsztynie
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