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� Klasyczne spojrzenie na geodezjê
Ponad 100 lat temu Friedrich Robert Helmert zdefiniowa³ geode-
zjê jako naukê zajmuj¹c¹ siê pomiarami i opracowaniem map
powierzchni Ziemi. Chocia¿ od tego czasu metody geodezji zmie-
ni³y siê znacz¹co, definicja ta jest wci¹¿ aktualna i wymaga tylko
rozszerzenia o problematykê zmian powierzchni Ziemi w czasie.

Jakie by³y zasadnicze zmiany
w geodezji w koñcu XX wieku?
Pomijaj¹c ogólny postêp obejmuj¹cy
szybki rozwój technologii komputerowych
i systemów informacyjnych oraz tendencjê
do miniaturyzacji sensorów i systemów,
mo¿na by wymieniæ szereg osi¹gniêæ,
a wœród nich cztery poni¿sze:
■ Zrealizowano uk³ad odniesienia
o niespotykanej dot¹d w geodezji
dok³adnoœci, umo¿liwiaj¹cy pomiar
globalnych i regionalnych zmian Ziemi
oraz modelowanie ich w czasie
i przestrzeni.
■ Powsta³a mo¿liwoœæ pracy systemów
pomiarowych bezpoœrednio w uk³adzie
odniesienia, poprzez zwi¹zanie ich
z orbitami satelitów. W tej sytuacji
klasyczne sieci naziemne straci³y sens.
■ Po raz pierwszy w historii geodezji
pojawi³a siê mo¿liwoœæ stworzenia
globalnego wysokoœciowego uk³adu
odniesienia.
■ Ukszta³towa³a siê tendencja
do tworzenia zintegrowanych systemów
pomiarowych charakteryzuj¹cych siê
wysokim stopniem automatyzacji
pomiaru i opracowania wyników.

Rys. 1. Pomiary powierzchni Ziemi statycznymi i kinematycznymi me-
todami satelitarnymi

Rys. 2. Wyznaczenie pozycji pojedynczego punktu

Œwiat ge
 Czy satelity zast¹pi¹ klasyczn
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Metody i techniki pomiarowe uleg³y w ci¹gu ostatnich 25 lat
przeobra¿eniom i proces ten jest ci¹gle kontynuowany (rys. 1).
Widoczny jest wyraŸny postêp w kinematycznych metodach two-
rzenia map i badaniach pola si³y ciê¿koœci Ziemi, do czego wró-
cimy w dalszej czêœci artyku³u.
Wspomniana na wstêpie, niezwykle prosta, helmertowska defi-
nicja geodezji by³a odmiennie interpretowana przez ró¿ne œrodo-
wiska zajmuj¹ce siê pomiarami i opracowaniem map powierzch-
ni Ziemi. Wynika³o to przede wszystkim z faktu, ¿e powierzchniê
Ziemi tworz¹ nie tylko l¹dy, ale równie¿ morza i oceany (oko³o
70%). Zespo³y zajmuj¹ce siê pomiarami mórz i oceanów staj¹
wobec innych problemów ni¿ te, które zajmuj¹ siê pomiarami na
l¹dzie, chocia¿ i wœród tych ostatnich jest du¿e zró¿nicowanie co
do koncepcji pomiaru. Spróbujmy wyjaœniæ te ró¿nice.
Rysunek 2 ukazuje typowy problem geodezyjny, a mianowicie
precyzyjne okreœlenie po³o¿enia punktu na powierzchni Ziemi.
W takim podejœciu na pierwszy plan wysuwa siê solidna i trwa³a
stabilizacji punktu i jego precyzyjne wyznaczenie. Do wyznacze-
nia w jednolitym uk³adzie wspó³rzêdnych du¿ej liczby takich
punktów na znacznych obszarach globu ziemskiego konieczne
jest utworzenie sieci geodezyjnych. Jeœli zadanie to zostanie zrea-
lizowane, punkty takiej sieci s¹ wykorzystywane do tworzenia
sieci lokalnych. W wyniku takich zabiegów powierzchnia Ziemi
jest reprezentowana z zadowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹ przez mniej lub
bardziaj regularnie roz³o¿one grupy punktów. Dopiero wówczas
mo¿na przyst¹piæ do prac nad pomiarem szczegó³ów terenowych
i opracowaniem map danego regionu. W tym przypadku obowi¹-
zuje zasada, ¿e im wy¿sza dok³adnoœæ punktu, tym wy¿sza do-
k³adnoœæ mapy.
Rysunek 3 ilustruje pogl¹d fotogrametrów na temat zasad sporz¹-
dzania map. Wykorzystuje siê do tego zdjêcia fotograficzne po-
wierzchni Ziemi i zamiast szczegó³ów terenowych mierzone s¹
piksele na zdjêciach. Im mniejszy jest wymiar piksel a, a jedno-
czeœnie geometria zdjêæ bardziej jednolita, tym uzyskane t¹ meto-
d¹ mapy s¹ lepsze. Pomiar poszczególnych obiektów topogra-
ficznych jest mo¿liwy z wysok¹ dok³adnoœci¹, pod warunkiem ¿e
zdjêcie zosta³o w³aœciwie zorientowane. Orientacjê uzyskuje siê
poprzez naziemne punkty kontrolne (fotopunkty). Okazuje siê, ¿e
klasyczne punktowe pomiary geodezyjne s¹ w pe³ni komplemen-
tarne z tym, co mierz¹ fotogrametrzy. Geodeci dostarczaj¹ dok³a-
dnych informacji o po³o¿eniu fotopunktów w okreœlonym uk³a-
dzie wspó³rzêdnych, które s¹ nastêpnie wykorzystywane przez
fotogrametrów do orientacji zdjêæ lotniczych.
Na rysunku 4 przedstawiono pogl¹d geodetów, którzy traktuj¹
powierzchniê Ziemi jako rozwi¹zanie zagadnienia brzegowego
z pomiarów grawimetrycznych. Pogl¹d ten jest bliski definicji

geodezji podanej przez Helmuta Brunsa w 1878 roku: celem
geodezji jest wyznaczenie funkcji potencja³u si³y ciê¿koœci
W (x, y, z). Potencja³ W jest zdefiniowany jako funkcja pozycji
(x, y, z). Jeœli zatem W (x, y, z) jest znane z wystarczaj¹c¹ dok³a-
dnoœci¹, to wówczas i powierzchnia Ziemi mo¿e byæ wyznaczo-
na z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹, a tym samym mo¿na stworzyæ
mapê. W praktyce konieczne jest wyznaczenie funkcji W (x, y, z)

Rys. 3. Tworzenie map powierzchni Ziemi z pomiarów fotogrametrycznych

Rys. 4. Wyznaczenie powierzchni Ziemi jako rozwi¹zanie zagadnie-
nia brzegowego z pomiarów grawimetrycznych

odety siê zmienia
ADAM £YSZKOWICZ

e sieci geodezyjne, a mapy bêd¹ robi³y siê same? (czêœæ I)
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z punktowych pomiarów grawimetrycznych (anomalie grawime-
tryczne, odchylenia pionu itd.). Jakoœæ tych danych, ich gêstoœæ
i jednorodnoœæ w zasadniczy sposób rzutuj¹ na dok³adnoœæ wy-
znaczenia powierzchni. Innymi s³owy, im bardziej gêste s¹ dane
grawimetryczne, tym dok³adniej wyznaczana jest powierzchnia
Ziemi. Obecnie w skali globalnej najlepsze modele geopotencjal-
ne, np. takie jak EGM96, s¹ co najmniej o dwa rzêdy mniej
dok³adne ni¿ po³o¿enie punktów uzyskiwane z pomiarów GPS
i innych metod satelitarnych.
Wszystkie trzy klasyczne metody geodezji maj¹ jedn¹ wspóln¹
wadê, a mianowicie dostarczaj¹ informacji o powierzchni Ziemi
w skali globalnej poprzez ³¹czenie (³atanie) pomiarów lokalnych
wykonywanych w ró¿nych okresach, ró¿nymi technikami i przez
ró¿ne agencje. W rezultacie znaczne obszary globu ziemskiego
nie s¹ w ogóle pomierzone, dotyczy to zw³aszcza mórz i ocea-
nów. Do poprawienia tej sytuacji niezbêdny jest jednolity global-
ny uk³ad wspó³rzêdnych, jak równie¿ metoda transformacji lokal-
nych pomiarów powierzchni Ziemi do takiego uk³adu. Czynione
obecnie w Europie wysi³ki w celu ujednolicenia ró¿nych uk³a-
dów, modeli topograficznych i geoid daj¹ pogl¹d na skalê trudno-
œci i pracoch³onnoœci tego procesu na kontynencie, który i tak
nale¿y do najlepiej pomierzonych obszarów globu ziemskiego.

� Uk³ad odniesienia
Jedn¹ z zalet wykorzystania metod satelitarnych w geodezji jest
mo¿liwoœæ stworzenia bardzo dok³adnego uk³adu odniesienia.
Œrodek mas Ziemi, jak i kierunki osi konwencjonlanego ziem-
skiego uk³adu odniesienia (ang. Conventional Terrestrial Refe-
rence Frame – CTRF) mog¹ byæ wyznaczone z wzglêdn¹ do-
k³adnoœci¹ na poziomie rzêdu 10 -9, co znacznie przewy¿sza
dok³adnoœci wspó³czesnych metod wyznaczania pozycji. Po-
równuj¹c obecn¹ sytuacjê z t¹ sprzed æwieræwiecza, widzimy,
¿e dok³adnoœæ realizacji uk³adu odniesienia wzros³a o dwa rzê-
dy wielkoœci.
Konwencjonalny ziemski uk³ad (CTRF) zosta³ zrealizowany
poprzez dowi¹zanie go do pozycji takich fundamentalnych sta-
cji, na których prowadzone s¹ ci¹g³e obserwacje. Stacje te mog¹
obserwowaæ zarówno satelity, jak i pozaziemskie Ÿród³a pro-
mieniowania radiowego. Wykorzystanie tylko jednej z wymie-
nionych technik obserwacyjnych powoduje niewielkie przesu-
niêcie w realizacji uk³adu. Wzajemne porównanie niezale¿nie
wyznaczonych konwencjonalnych ziemskich uk³adów odnie-
sienia umo¿liwia ocenê i eliminacjê tych drobnych przesuniêæ.
Takie porównanie wykonane przez International Earth Rota-
tion Service (IERS) wykaza³o, ¿e ró¿nice miêdzy trzema uk³a-
dami odniesienia s¹ na poziomie kilku milisekund ³uku (jedna
milisekunda ³uku jest równa w przybli¿eniu 3 cm na powierzch-
ni Ziemi). Tak wiêc stabilnoœæ obecnych globalnych uk³adów
odniesienia jest ju¿ na takim poziomie, ¿e musz¹ byæ uwzglê-
dnianie zmiany w czasie wspó³rzêdnych stacji fundamentalnych.
Dlatego te¿ serwis prowadzony przez IERS dotycz¹cy „konser-
wacji” uk³adu odniesienia ITRF94 uwzglêdnia model ruchów
p³yt tektonicznych. Planuje siê rozbudowanie tego modelu o in-
formacje nt. regionalnych ruchów skorupy ziemskiej. Dwadzie-
œcia piêæ lat temu takie traktowanie uk³adu odniesienia nie by³o
mo¿liwe. Istniej¹ce wówczas uk³ady by³y zbyt ma³o dok³adne
i zbyt ma³o stabilne, aby na podstawie pomiarów mo¿na by³o
wyznaczaæ tak ma³e zmiany, jak te spowodowane ruchami sko-
rupy ziemskiej.
Obok ITRF94, który w celu wyznaczenia uk³adu odniesienia
wykorzystuje kombinacjê wszystkich mo¿liwych technik ob-
serwacyjnych, istniej¹ liczne uk³ady odniesienia, które wyko-

rzystuj¹ tylko jedn¹ z tych technik. Takim przyk³adem jest
powszechnie znany uk³ad WGS84, który bazuje jedynie na
kilku stacjach fundamentalnych obserwuj¹cych satelity GPS,
albo sieæ International GPS Service (IGS), w której obecnie
prawie 200 stacji prowadzi tylko obserwacje GPS. IGS zosta³a
wykorzystana do wyznaczenia, a nastêpnie do opracowania re-
gionalnych modeli ruchów skorupy ziemskiej. Podobne uk³ady
odniesienia zosta³y stworzone dla sieci stacji laserowych i stacji
Very Long Baseline Interferometry (VLBI). Ka¿dy z tych uk³a-
dów odniesienia posiada swój w³asny zestaw definiuj¹cych sta-
cji fundamentalnych.
Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie s³aboœci uk³adu
odniesienia zrealizowanego na podstawie tylko jednego typu
obserwacji (w tym przypadku GPS). W tym przyk³adzie sieæ
stacji œledz¹cych GPS jest ograniczona tylko do trzech punk-
tów. Po³o¿enie ka¿dego z nich mo¿e byæ okreœlone z pomiaru

Rys. 5. Stacje œledz¹ce versus satelity GPS na orbitach

Rys. 6. Orientacja uk³adu GPS poprzez pomiary VLBI
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do co najmniej czterech satelitów, co na rysunku pokazano
liniami przerywanymi. W niniejszym przyk³adzie trzeba by³o
przyj¹æ, ¿e po³o¿enia satelitów w momencie pomiaru s¹ znane
z wysok¹ dok³adnoœci¹. W rzeczywistoœci jest nieco inaczej.
Do wyliczenia precyzyjnej orbity satelity wymagana jest dobra
znajomoœæ po³o¿enia stacji œledz¹cej. Z drugiej strony, do uzy-
skania precyzyjnych wspó³rzêdnych stacji naziemnej wymaga-
na jest precyzyjna orbita satelity. Zagadnienie to jest rozwi¹zy-
wane na drodze kolejnych iteracji. Wyniki s¹ wspania³e, gdy¿
pomiary s¹ prowadzone w sposób ci¹g³y i charakteryzuj¹ siê
wysok¹ dok³adnoœci¹. Jednak opisana metoda iteracji posiada
pewne minusy. Do uk³adów odniesienia wyznaczonych w ten
sposób zakradaj¹ siê ma³e b³êdy skali i orientacji. Dlatego te¿
uk³ady odniesienia uzyskane tylko z jednej techniki obserwa-
cyjnej wymagaj¹ dalszego doskonalenia.
W tym celu stacje fundamentalne, na których prowadzi siê ob-
serwacje wiêcej ni¿ jedn¹ technik¹, s¹ w³¹czane do okreœlonej
sieci, aby w ten sposób wyznaczyæ parametry transformacji miê-
dzy t¹ sieci¹ a sieci¹ ITRF94. Na rysunku 6 w schematyczny
sposób pokazano, jak orientacja uk³adu odniesienia uzyskanego
z pomiarów GPS mo¿e byæ udoskonalona poprzez pomiary
VLBI. Sieæ naziemnych stacji œledz¹cych, podobnie jak poprze-
dnio, sk³ada siê z trzech punktów, na których s¹ wykonywane
jednoczeœnie obserwacje VLBI i GPS – linia przerywana po-
miêdzy stacjami a kwazarami* oznacza obserwacje VLBI. To
one daj¹ precyzyjn¹ orientacjê uk³adu CTRF w ramach inercjal-
nego uk³adu odniesienia. Metoda ta zosta³a z powodzeniem za-
stosowana do uk³adu WGS84. Dane w tabeli  (zaczerpniête
z pracy Slater, 1977) pokazuj¹ uzyskane wielkoœci przesuniêcia
uk³adu WGS84 (w cm) i k¹ty obrotu osi (w milisekundach ³u-
ku) miêdzy WGS84 a ITRF94. Zarówno parametry transforma-
cji, jak i ich b³êdy œrednie pokazuj¹, ¿e ró¿nice miêdzy obydwo-
ma uk³adami s¹ na poziomie 10–9.
Uk³ad GPS o tak wysokiej dok³adnoœci i stabilnoœci umo¿liwia
rozwi¹zanie wszystkich praktycznych zadañ geodezji. Obecnie
jedynym problemem jest znalezienie sposobu na transformacjê
klasycznych sieci do stworzonego globalnego uk³adu odniesie-
nia. Jak pokaza³y ostatnio przeprowadzone w Europie kampa-
nie EUREF i EUVN, zadanie to nie jest ³atwe. Podczas gdy
globalny uk³ad odniesienia jest spójnym trójwymiarowym uk³a-

dem wspó³rzêdnych, klasyczne sieci poziome i pionowe s¹ od
siebie zupe³nie odseparowane. Nie posiadaj¹ one wspólnych
punktów (lub posiadaj¹ ich tylko kilka), bazuj¹ na ró¿nych
powierzchniach odniesienia i dlatego s¹ niespójne.
W celu przetransformowania wysokoœci z klasycznej sieci wy-
sokoœciowej do globalnego uk³adu odniesienia, konieczna jest
znajomoœæ geoidy z odpowiednio wysok¹ dok³adnoœci¹. Wróci-
my jeszcze do tego problemu.
W celu przetransformowania poziomych sieci do globalnego uk³a-
du odniesienia, w pierwszym kroku konieczne jest usuniêcie znie-
kszta³cenia (dystorsji) sieci, a nastêpnie dokonanie stosunkowo
prostej geometrycznej transformacji. Zniekszta³cenie sieci spo-
wodowane jest wieloma czynnikami, takimi jak: procedury ob-
serwacyjne, niewystarczaj¹ca znajomoœæ geoidy u¿ytej do obli-
czenia redukcji i geodynamiczne zmiany powierzchni Ziemi, ja-
kie zasz³y od chwili utworzenia sieci. Odpowiedzi na pytanie, czy
bêdzie mo¿na dokonaæ (z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹) transfor-
macji klasycznych sieci geodezyjnych do globalnego uk³adu od-
niesienia, w tej chwili jeszcze nie znamy. Poka¿¹ to prowadzone
obecnie studia. Jeœli uzyskamy pozytywn¹ odpowiedŸ, wówczas
ogromne iloœci cennych danych obserwacyjnych zostan¹ zgroma-
dzone i udostêpnione do dalszych badañ naukowych. Jednak z po-
wodów omówionych poni¿ej, ich praktyczna przydatnoœæ jako
osnowy terenowej bêdzie znacznie ograniczona.

� Wyznaczanie pozycji w dobie pomiarów GPS
Chocia¿ obecnie GPS jest intensywnie wykorzystywany jako
narzêdzie pomiarowe do rozwi¹zywania wielu zadañ geodezyj-
nych, to jest postrzegany przede wszystkim jako niezwykle pre-
cyzyjna metoda wzglêdnego wyznaczania pozycji. Wynikiem

Tabela. Parametry transformacji WGS84 na ITRF94 wskazuj¹ na wy-
sok¹ jakoœæ uk³adu GPS

Przesuniêcie uk³adu K¹ty obrotu osi uk³adu
[cm] [milisekundy ³uku]

∆x =  0,1 ± 2,9 ε = 0,0 ± 0,3
∆y =  0,2 ± 2,3 ψ = 0,4 ± 0,2
∆z = 0,1 ± 1,4 ω = 0,6 ± 0,4

wspó³czynnik skali s = – 0,5 x 10-9

b³¹d wspó³czynnika skali = ± 0,2 x 10-9

➠
����3;
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pomiarów GPS s¹ odleg³oœci miêdzy punktami i z tego powodu
system jest traktowany jako wyrafinowany tachimetr elektronicz-
ny na wiêksze odleg³oœci. Oznacza to, ¿e klasyczne sieci z solid-
nie zastabilizowanymi punktami straci³y swoje znaczenie, ponie-
wa¿ za pomoc¹ GPS mo¿na wyznaczyæ dok³adn¹ pozycjê punktu
w stosunkowo krótkim czasie. Jednak uzyskiwane dok³adnoœci
nie s¹ wystarczaj¹ce do wszystkich zadañ. Aby GPS móg³ staæ siê
standardowym narzêdziem dla wiêkszoœci zastosowañ, nale¿y
zwiêkszyæ dostêpnoœæ precyzyjnych orbit, znacznie lepiej mode-
lowaæ lub eliminowaæ wp³ywy atmosferyczne, udoskonaliæ tech-
nologiê zegarów i w dalszym ci¹gu rozwijaæ algorytmy wyzna-
czania pozycji w czasie rzeczywistym (ang. real-time algorithm).
Wiele z tych zagadnieñ zosta³o omówionych i przedstawionych
w postaci zaleceñ w raporcie NAPA/NCR z 1995 roku. Szereg
dalszych informacji mo¿na znaleŸæ w fachowej literaturze.
Skupmy siê na przewidywanym postêpie w wyznaczaniu precy-
zyjnych orbit satelitów GPS. Podstawow¹ ró¿nic¹ miêdzy GPS
a tradycyjnymi metodami wyznaczania pozycji jest zast¹pienie
osnowy terenowej przez „osnowê satelitarn¹” (ang.  sky con-
trol). Obecnie zamiast nawi¹zywaæ pomiary geodezyjne do pun-
któw osnowy terenowej, mo¿na nawi¹zaæ je do satelitów, któ-
rych pozycje orbitalne s¹ wyznaczone z du¿¹ precyzj¹ w uk³a-
dzie odniesienia. Tak siê dzieje, gdy¿ satelity s¹ w sposób ci¹-
g³y obserwowane poprzez stacje œledz¹ce, które definiuj¹ uk³ad
odniesienia. Na obliczenie pozycji satelity oœrodek obliczenio-
wy potrzebuje pewnego czasu. Im szybciej zadanie to jest reali-
zowane, tym szybciej dostajemy pozycjê satelity. Dok³adnoœæ
informacji o orbicie satelity zale¿y wiêc od szybkoœci obliczeñ
orbity i od liczby stacji œledz¹cych. Zazwyczaj orbita jest eks-
trapolowana na 36 godzin  (ang. broadcast ephemeris), jej do-
k³adnoœæ zmniejsza siê w miarê up³ywu czasu, co oznacza, ¿e
dok³adnoœæ informacji o uk³adzie przechowywana w pamiêci
satelitów staje siê coraz gorsza, a tym samym coraz gorsze jest
wyznaczenie pozycji w czasie rzeczywistym (ang.  real-time).
Wysok¹ dok³adnoœæ wyznaczenia pozycji mo¿na uzyskaæ tylko
w sytuacji, gdy po pewnym czasie z obserwacji satelitów GPS
wyliczane s¹ i publikowane precyzyjne orbity. Dok³adnoœæ eks-
trapolowanej orbity (broadcast ephemeris) oceniana jest na 2m,
podczas gdy dok³adnoœæ precyzyjnej orbity zazwyczaj jest lepsza
ni¿ 0,2 m. Dok³adnoœæ ekstrapolowanej orbity mo¿e byæ znacz-
nie poprawiona poprzez skrócenie interwa³u czasu z 36 do kilku
godzin. Obecnie nie jest to problem dla szybkich komputerów.
Natomiast pewna trudnoœæ wi¹¿e siê z szybk¹ dystrybucj¹ wy-
ników obliczeñ. Na szczêœcie wprowadzanie nowych informacji
o orbicie do komputera satelity mo¿liwe jest czêœciej ni¿ co
12 godzin.

Innym podejœciem umo¿liwiaj¹cym udok³adnienie orbit jest do-
datkowe wykorzystanie wzajemnych pomiarów pomiêdzy sate-
litami GPS (ang.  crosslinks). Na rys. 7 pokazano w zarysie tê
ideê.
Podczas gdy obserwacje z Ziemi do satelitów w istotny sposób
zredukuj¹ b³¹d radialny orbity, to obserwacje miêdzy satelitami
powinny znacznie zredukowaæ b³¹d pod³u¿ny orbity. Z technicz-
nego punktu widzenia realizacja pomiarów miêdzy satelitami jest
mo¿liwa dla satelitów generacji IIR i zostanie uaktywniona, gdy
na orbitach znajdzie siê dostateczna ich liczba.
Obecna tendencja w tworzeniu kontynentalnych lub aktywnych
sieci GPS jest przejœciowa. Od koncepcji wzglêdnego wyznacza-
nia pozycji, która wymaga odpowiednio gêstej osnowy terenowej
(DGPS), zmierzamy do koncepcji bezwzglêdnego wyznaczania
pozycji, która bêdzie bazowa³a tylko na informacjach orbitalnych
i nie bêdzie wymaga³a ¿adnej osnowy terenowej.
Oczywiœcie nie nale¿y spodziewaæ siê, ¿e GPS rozwi¹¿e wszyst-
kie problemy pomiarów geodezyjnych. Jak ka¿da inna technika
pomiarowa ma on swoje wady i zalety. Niektóre z zalet zosta³y
ju¿ przedstawione. Ograniczeniem jest koniecznoœæ „widoczno-
œci” pomiêdzy satelit¹ a anten¹ odbiornika GPS, która zazwyczaj
jest bardzo utrudniona na terenach zabudowanych (miasta), tere-
nach leœnych i w górach o stromych zboczach. Tak wiêc w wielu
sytuacjach inne metody pomiarów geodezyjnych bêd¹ wci¹¿ nie-
zast¹pione ze wzglêdu na sw¹ ekonomikê i skutecznoœæ. Zada-
niem praktyków bêdzie wybór metod odpowiednich do rozwi¹za-
nia konkretnego zadania.
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*Kwazar – obiekt gwiazdopodobny, astronomiczny charakteryzuj¹cy siê ma³ymi
rozmiarami k¹towymi (jak gwiazda) oraz kilkoma (lub wszystkimi) z nastêpuj¹cych
cech: wyraŸnie przesuniêtym ku czerwieni widmem (jak bardzo odleg³e galaktyki),
nadwy¿k¹ promieniowania w ultrafiolecie i silnym promieniowaniem radiowym oraz
zmiennoœci¹ promieniowania. Kwazary s¹ interpretowane jako bardzo odleg³e j¹dra
aktywnych galaktyk.

Rys. 7. „Osnowa satelitarna” utworzona z pomiarów tylko miêdzy sa-
telitami GPS




