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0d stuleci podstawowy problem geodezji sprowadza sie do zagadnienia wyznaczania pozydji
punktu na powierzchni Ziemi. W tym celu stosowano rézne metody, ale zadna z nich nie byta
w stanie zapewnic precyzyjnego okreslenia pozycji zarowno w dzien, jak i w nocy, w dowol-
nych warunkach atmosferycznych i w dowolnym punkcie globu ziemskiego.

Taka sytuacja utrzymywala si¢ do momentu powstania GPS
(Global Positioning System). Formalnie nazwa systemu brzmi
NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System).

Rys. 1. GPS wyznacza pozycje w dowolnych warunkach atmosfe-
rycznych i w dowolnym punkcie globu

Wyznaczanie pozycji z gwiazd jest znane ludzkosci od tysigcy
lat, a poniewaz satelity GPS mozna przyjaé za sztuczne gwia-
zdy skonstruowane przez czlowieka, tak wigc GPS nie jest

zupetnie nowa ideq z wyjatkiem tego, ze obecnie obserwator
zamiast spogladaé na satelity nastuchuje ich radiowych sygna-
16w. Dodatkowo nalezy przypomnie¢, ze GPS nie jest pier-
wszym systemem tego rodzaju. Jak wiadomo, pierwszym sku-
tecznie dziatajacym systemem nawigacyjnym byt uzywany przez
ponad dwadziescia lat dopplerowski TRANSIT.

GPS zostal stworzony i jest uzywany przez Departament
Obrony Standéw Zjednoczonych. Podstawowym zadaniem
tego systemu jest dostarczanie pozycji dla potrzeb wojsk,
szczegdlnie w okresie prowadzenia dziatan wojennych. Uru-
chomienie tego idealnego systemu nawigacyjnego byto ko-
sztownym przedsigwzigciem. Amerykanscy podatnicy
wytozyli kwotg rzedu 10 miliardow dolaréw na sfinanso-
wanie prac dotyczacych konstrukeji, uruchomienia i utrzy-
mania w ruchu GPS.

Podstawowe skiadniki GPS

GPS charakteryzuje si¢ trzema cechami, a mianowicie:

B po pierwsze, oczywista sprawa jest, ze system ten musi
sktadaé si¢ z pewnej liczby satelitow. Ten sktadnik systemu
zwany jest segmentem kosmicznym,

= nastgpnie powinniSmy mie¢ pewno$é, ze wszystkie satelity
dziataja zgodnie z naszymi zyczeniami. W tym celu sg one
sledzone i kontrolowane przez kilka stacji obserwacyjnych na
Ziemi (Colorado Springs, Wyspy Wniebowstapienia, Hawaje,
wyspa Diego Garcia i stacja na atolu Kwajalein). Ten sktadnik
systemu zwany jest segmentem kontroli,

m ostatni sktadnik systemu jest najprostszy — to segment uzy-
tkownikow, czyli ty czytelniku, ja sam 1 wszyscy, ktdrzy korzy-
staja z GPS.

Aby caly system dziatal harmonijnie, wymienione trzy segmen-
ty musza ze soba wspotgraé jak orkiestra symfoniczna. Dyry-
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Rys. 2. Konstelacja satelitow GPS

gent orkiestry (segment kontrolny) przekazuje satelitom (seg-
mentowi kosmicznemu), co i jak powinny robi¢, podczas gdy
uzytkownicy siedza na widowni (segment uzytkownikow) i na-
stuchuja sygnatéw od satelitow.

Satelity systemu GPS to w zasadzie krazace po orbitach stacje
radiowe. Na zewnatrz platformy satelity, jak mowi si¢ w Zargo-
nie kosmicznym, umieszczone sa anteny stuzace do wysyltania
i odbierania sygnalow radiowych oraz dwa duze skrzydta. Skrzy-
dta te pokryte sa bateriami stonecznymi dostarczajacymi ener-
gig elektryczna niezbgdna do dziatania stacji radiowych. Sateli-
ta GPS ma rozmiary samochodu terenowego typu ,,Landrover”
i wazy okoto 800 kg.

Sercem kazdego satelity jest zegar atomowy. Nie oznacza to, ze
zegar jest zasilany przez energi¢ atomowa, ale ze do pomiaru
czasu wykorzystuje wibracje atomow. Zegar atomowy jest ze-
garem nieprawdopodobnie doktadnym, gdyz ,,myli” si¢ o jedng
sekundg po uptywie trzech milionéw lat. Satelity wykorzystuja
zegary atomowe do generowania kodu podobnego do kodu
Morse’a, ktory jest nastgpnie wysylany przez satelitg. Aby sy-
stem mogt funkcjonowaé poprawnie, satelity GPS musza kra-
zy¢ bezustannie po orbitach i emitowac, transmitowacé i retran-
smitowad réznego typu sygnatly.

Obecnie system GPS sktada si¢ z mieszanki dwdch typdw
satelitow, a mianowicie eksperymentalnego i operacyjnego. Sa-
telity eksperymentalne umieszczane byty na orbitach w latach
1978-1985 i utworzyly tak zwany blok I. Niektdre znich wcigz
jeszcze funkcjonuja na orbitach. Satelity bloku II tworza ope-
racyjny system GPS. Plany obejmuja skonstruowanie 28 sate-
litdéw operacyjnych, z ktorych 24 zostang umieszczone na or-
bitach. Wérdd tych ostatnich 3 beda krazyty po orbitach jako
zapasowe aktywne satelity, przeznaczone do szybkiego zasta-
pienia ktéregokolwiek ewentualnie uszkodzonego z konstela-
cji pozostatych 21 satelitow. Pozostate cztery bgda zapasowy-
mi satelitami przechowywanymi na Ziemi. Liczba krazacych
po orbitach satelitow bloku II ciagle wzrasta. W konicowej
fazie zostana wprowadzone na orbity supersatelity o nazwie
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blok IIRs. Ta nowa generacja jest jeszcze ciagle w fazie
projektowania. Satelity GPS saq umieszczane na prawie koto-
wych orbitach tak rozmieszczonych wzgledem Ziemi, ze
tworza wokot niej rodzaj klatki (rys. 2, obok). Mozna wie-
rzy¢ lub nie, ale satelity te kraza po orbitach oddalonych
okoto 20 000 km od powierzchni Ziemi (jest to mniej wigcej
tak daleko jak z Warszawy do Kapsztadu i z powrotem). Sa-
telity te poruszaja si¢ po orbitach z nieprawdopodobnie du-
zymi predkosciami rz¢du 4 km na sekundg, czyli szybciej niz
pocisk karabinowy. Od momentu gdy wszystkie zostaly umie-
szczone na orbitach, jesteSmy w stanie ,,zobaczyé” o dowol-
nej porze dnia od czterech do dziesigciu satelitow w dowol-
nym punkcie globu ziemskiego.

Sygnaly emitowane przez satelity GPS

Kazdy z satelitow emituje dwa typy kodow: wojskowy i cy-
wilny, a ponadto retransmituje informacje efemerydalne, czyli
dotyczace potozenia satelity w przestrzeni, jak rowniez infor-
macje identyfikacyjne satelity i systemu. Satelity GPS emituja
sygnaty na dwoch réznych czgstotliwosciach zwanych L1 iL2.
Przypomina to dawne radio Wolna Europa, ktére transmito-
watlo ten sam program na réznych falach. GPS w przeciwien-
stwie do radia Wolna Europa w tym samym czasie przesyta na
jednej czgstotliwosci kilka réznych informacji (programow
radiowych). To z kolei przypomina raczej stacj¢ radiowa na-
dajacg kilka piosenek jednoczesnie, co dla stuchajacego moze
by¢ tortura. Na szczgscie odbiorniki GPS sa tak skonstruowa-
ne, ze potrafia rozdziela¢ poszczegolne informacje.

\
1 -—’ kod C/A
L |
—l| kod P
\
I 2 —’ kod P

Rys. 3. Sygnaty transmitowane przez satelity
na czestotliwosciach L1iL2

Emitowane przez satelitg fale radiowe L11 L2 sa z zakresu
mikrofal o dtugosciach okoto 191 24 centymetrow. Z zasad
fizyki wiadomo, Ze fale radiowe ztego zakresu nie ulegajq ani
ugigciu, ani absorpcji w atmosferze ziemskiej i rozchodza sig
prostoliniowo. Satelity GPS emituja dwa typy kodu binarne-
g0, a mianowicie: kod C/A (clear access or coarse acquisition)
i kod P. Jesli przyjrzeé si¢ z bliska takiemu kodowi, to zoba-
czymy ciag zer i jedynek pojawiajacych si¢ bez specjalnego
porzadku. Poniewaz kolejnos¢ zeri jedynek wydaje sig byé
przypadkowa, kody te zwane sa kodami pseudoprzypadkowy-
mi (pseudo-random codes). Jesli ktokolwiek stuchatby takich
sygnatow przez stuchawki, ustyszatby pseudoszum, ktdry po-
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dobny jest do okropnego halasu, jaki styszymy, gdy zmienia-
my kanaty odbiornika telewizyjnego.

Kod C/A przenoszony jest na czgstotliwosci L1 poprzez jej
modulacje' i jest dostepny dla wszystkich uzytkownikow syste-
mu GPS. Jedna sekwencja kodu C/A jest bardzo krotka i trwa
tysigczna cze$¢ sekundy, nastgpnie taka sekwencja kodu C/A
jest bezustannie powtarzana. Kod P (precise) moduluje czgsto-
tliwosci L1 1 L2, a dlugo$é modulowane;j fali jest znacznie krot-
sza i wynosi 30 m. Jedna sekwencja tego kodu jest bardzo dluga
i wynosi 267 dni, po tym czasie jest powtarzana. Ze wzgledu na
swa dhugosé sekwencja kodu P w praktyce zostata podzielona
na tygodniowe porcje, ktore zostaty przydzielone do poszcze-
golnych satelitow. W rezultacie kazdy satelita transmituje inng
cz¢s$¢ kodu P. Kod P nie jest kodem dostgpnym dla wszystkich,
lecz tylko dla uprawnionych uzytkownikow.

Dodatkowo kazdy z satelitow retransmituje na obydwu czgsto-
tliwosciach informacje efemerydalne (dotyczace potozenia sa-
telity w przestrzeni) iinformacje o satelicie isystemie GPS.
W duzym uproszczeniu mozna powiedzieé, ze kazdy satelita
moéwi: — moje polozenie jest bla, bla, bla... i jestem zdrowy,
Jestem zdrowy... — cO 0znacza, Ze pracuje poprawnie.

Zasada wyznaczania pozycji w GPS

Zasada wyznaczania pozycji bazuje na elementarnej geome-
trii. Zatdzmy, ze czytelnik zgubit si¢ na bezkresnych piaskach
Sahary. Na szczgscie posiada ze soba podrgczny odbiornik
GPS, po wilaczeniu ktorego dostaje informacje o polozeniu
satelity 1 odleglosci do niego, np. 22 000 km. Znajomosé
jednej odleglosci nie przedstawia zbyt duzej wartosci, gdyz
jedynym wnioskiem, jaki moze wysnug, jest to, ze znajduje si¢
gdzie$ na kuli o promieniu 22 000 km (rys. 4a, obok). Jesli
odbiornik GPS domierzyt dodatkowo odlegtos¢ do drugiego
satelity, np. 32 000 km, wowczas przypuszczalne potozenie
zawezi si¢ do okrggu powstatego z przecigcia si¢ powierzchni
dwoch kul (rys. 4b). Jesli zostanie pomierzona odlegtos¢ do
trzeciego satelity, np. 25 000 km, wdwczas prawdopodobne
potozenie czytelnika bgdzie w dwdch punktach przecigcia si¢
powierzchni trzech kul (rys. 4c). Oczywiscie jeden z tych
punktéw bedzie punktem fatszywym. To, co zostato powyzej
opisane, nie jest niczym innym, jak znanym w geodezji prze-
strzennym wcigciem liniowym.

Z matematycznego punktu widzenia w celu wyznaczenia pozy-
¢ji punktu nalezy wyznaczy¢ trzy niewiadome, a mianowicie:
szerokos¢, dhugos$é i wysokos¢. Mamy pomierzone trzy odle-
glosci, ktore traktujemy jako znane obserwacje. Jednoczesnie
pamigtamy ze szkoty, ze jesli mamy trzy niewiadome i trzy
réwnania, to problem wyznaczenia szeroko$ci, dtugosci iwyso-
koSci jest rozwiazywalny. Zagadnienie to komplikuje sig, gdy
dodamy nastgpna odlegtos¢ — od czwartego satelity.

Zasada pomiarv odleglosci od satelity

Zapewne kazdy z nas pamigta rownanie: odleglos¢ = predkosé
x czas. Oznacza to, ze jesli samochdd porusza si¢ z predkoscia
80 km/godz., to po trzech godzinach przejedzie drogg 240 km.
Odlegtos¢ migdzy odbiornikiem GPS asatelita liczona jest row-
niez z tego rownania. Z ta rdznica, ze fale radiowe poruszaja si¢
znacznie szybciej niz samochdd, amianowicie z predkoscia oko-
o 299 274 kilometréw na sekundg. Tak wigc jesli pomnozymy
czas, jaki potrzebuja fale radiowe na pokonanie drogi od sateli-
ty do odbiornika, przez predko$é rozchodzenia sig fal, to otrzy-
mamy poszukiwana odleglosc.

Zasada pomiarv czasu

Czas jest mierzony za pomoca bardzo precyzyjnego stope-
ra. Trzeba byé obdarzonym duzym refleksem, aby stope-
rem zmierzy¢ czas przesylania sygnalu zsatelity do odbior-
nika, gdyz jest on rzedu siedmiu setnych sekundy. Znacz-
nie pro$ciej byloby zarejestrowa¢ moment wystania sygna-
tu przez satelite i moment odbioru sygnatu przez odbiornik.
Roéznica momentow daje poszukiwany czas podrozy fali.
W rzeczywistosci problem pomiaru czasu jest rozwigzany nieco
inaczej. Satelita i odbiornik generuja w tych samych momentach
czasu takie same sygnaly (rys. 5). Ale sygnat od satelity do
odbiornika musi przeby¢ droge okoto 22 000 km, dlatego tez
nie pokrywa si¢ z sygnatem generowanym przez odbiornik
ijest przesunigty wzgledem niego o okoto 0,07 sekundy.
Wielkos¢é przesunigcia jest doktadnie czasem, jakiego po-
trzebuje fala na przebycie drogi migdzy satelita a  antenag
odbiornika.

dwa punkty

Rys. 4. Zasada wyznaczania pozycji w GPS

GEODETA 7

L]
IMAGAZYN GEODEZYINY nr 12 (19) GRUDZIEN 1996



|
o
o] NAUKA
[
o

At

Rys. 5. Zasada pomiaru czasu

Opisana zasada pomiaru czasu jest stuszna, jesli satelita 1 odbior-
nik generuja sygnaty doktadnie w tych samych momentach cza-
su. Jak wiadomo, satelity sa wyposazone w niezwykle precyzyj-
ne zegary atomowe, ktore sa bezustannie sprawdzane przez seg-
ment kontrolny. Odbiorniki GPS sa wyposazone w tansze, a tym
samym mniej precyzyjne zegary kwarcowe. Tak wigc zegary
satelitow nie wskazuja doktadnie tego samego czasu co zegary
odbiornikéw GPS. W rezultacie kod w odbiorniku i na satelicie
nie jest generowany w tych samych momentach czasu, co powo-
duje, ze przesungcie (a tym samym i odleglosc) bedzie wyzna-
czone z pewnym biedem. Tak wyznaczona odlegtos¢ zwana jest
pseudoodleglosciq. Poniewaz wszystkie odleglto$ci mierzone przez
odbiornik sg obarczone tym samym bigdem zegarowym, to moz-
na uznac go za wielko$¢ niewiadoma i wyznaczy¢.

Obecnie mamy juz cztery niewiadome: trzy wspotrzedne sta-
¢cji i nieznang poprawke zegara. Dlatego tez zamiast pomiaru
pseudoodlegtosci do trzech satelitdéw konieczny jest pomiar
pseudoodlegtosci do czterech satelitow, gdyz liczba obserwa-
cji powinna by¢ co najmniej rowna liczbie niewiadomych.

Bledy, jakimi obarczona jest
mierzona pseudoodlegtosé

Bledy zegara. Wiemy, ze satelity sa wyposazone w superdokta-
dne zegary atomowe, ale nawet i one nie sa idealnymi urzadze-
niami, dlatego w czasie ich pracy moga powstac¢ bardzo mate
systematyczne btedy. Najmniejszy blad systematyczny zegara
satelity oznacza, ze sygnaly sa emitowane o niewlasciwym cza-
sie. Na szczgscie segment kontrolny sprawdza kazdy aktywny
zegar atomowy satelity (na satelicie znajduja sig cztery takie
zegary) 1 jesli najmniejszy btad systematyczny zostanie wykryty,
to wowczas taki zegar jest ,,przestawiany’ na poprawny czas albo
do transmitowanych informacji o satelicie dodawana jest infor-
macja o poprawce do zegara.

Bledy orbitalne. Bezposrednio po odebraniu sygnatéw od sate-
lity z przestrzennego wcigcia liniowego otrzymujemy potoze-
nie punktu na powierzchni Ziemi (real-time position). W tej
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sytuacji wykorzystujemy oczywiscie ekstrapolowang orbitg, kto-
ra rozni si¢ mniej lub wigcej od rzeczywistej orbity. Tak wigc
w naszym liniowym wecigciu wspotrzedne statych punktow (sa-
telitow) sa obarczone btgdami. Dlatego tez nasza wyznaczona
pozycja tez bedzie obarczona biedami z tego tytutu.

Opéznienia wywolane przez jonosfere
i froposfere

Wszyscy zapewne doskonale znaja termin atmosfera, ale z ter-
minami takimi jak jonosfera i troposfera nie sa zbytnio zazna-
jomieni. Jonosfera jest to warstwa sktadajaca si¢ z elektrycz-
nie natadowanych czastek i rozciaga si¢ od okoto 70 km do
1000 km nad powierzchnia Ziemi.

Sygnal wystany od satelity znajdujacego si¢ na orbicie okoto
20 000 km nad powierzchnig Ziemi porusza si¢ z  predkoscia
$wiatta na odcinku okoto 19 000 km, prawie dociera do Ziemi,
gdy na swej drodze napotyka jonosferg, przez ktora zostaje
zmuszony do zwolnienia. Dodatkowo prostoliniowa droga syg-
natu zostaje zakrzywiona w jonosferze. Korzystajac z bardzo
zawitych wzoréw matematycznych mozliwe jest oszacowanie
zmniejszenia prgdkoscei i stopnia zakrzywienia sygnalu w jono-
sferze. Ale takie oszacowania sa mato doktadne, gdyz jonosfera
jest niezwykle zmienna w czasie.

Znacznie lepszym sposobem eliminacji opéznien wywotanych
jonosfera jest wystanie sygnalu na dwdch réznych czgstotliwo-
$ciach L11 L2. Stwierdzono, ze jonosfera opdznia znacznie
bardziej sygnat wystany na nizszej czgstotliwosci L2 niz sygnat
przenoszony na czgstotliwosci wyzszej, a mianowicie L1. R6z-
nica opdznien sygnatdw na czestotliwosci L1 1 L2 daje si¢
przeliczy¢ na opdznienie wywotane jonosfera.

Po przebyciu jonosfery sygnatl napotyka na troposfere, ktdra
sigga do 10 km nad powierzchni¢ Ziemi. W tej to warstwie
ksztattuja si¢ zjawiska atmosferyczne Ziemi. Woda obecna wtej
warstwie w postaci chmur i pary wodnej wywotuje zjawisko
zwane refrakcja. Na szczgscie btad z  tego tytulu w znacznej
czesci moze byé usunigty na drodze rachunkowe;j.

Juaka jest doktadnosé pozycji
wyznaczonej technikg GPS?

Jesli uzywamy cywilnego kodu C/A, wowczas pozycja powin-
na by¢ wyznaczona z dokladnoscia rzedu 100 m. Kod wojsko-
wy P powinien umozliwi¢ wyznaczenie pozycji z doktadnoscia
okoto 10 m. W praktyce okazato sig, ze kod wojskowy zapewnia
doktadnos¢ wyznaczenia pozycji 10-20 m, podczas gdy kod C/A
okoto 30 m, to jest okoto cztery razy wyzsz 4 niz zaplanowano.
Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych, chociaz zadowolo-
ny z osiagnigtych rezultatéw, nie bardzo byt sktonny udostgpnié
cywilnym uzytkownikom tak doktadne narzgdzi e. Zdecydowano
obnizy¢ doktadnos¢ systemu GPS. W pierwszej kolejnosci plano-
wano obnizy¢ ja nawet do 500 m , lecz w koncu zdegradowano
system do 100 m. Oficjalne obnizenie doktadnos$ci systemu nosi
nazwg, selective availability (SA) 1 zostato wprowadzone w marcu
1990 roku. SA wprowadza zaréwno pewien blad do zegaréw
znajdujacych sig na satelitach bloku II, jak i btad polozenia orbity
do emitowanych informacji efemerydalnych. Obydwa te btedy
znieksztalcaja wyznaczana do satelity pseudoodleglosc. Ostatecz-
nie mozemy uwazac, ze w 95 % cywilny kod C/A daje doktadnosé
rzedu 100 m, a w pozostatych 5 % doktadno$¢ ta jest znacznie
gorsza.
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Dokladnos$¢ wyznaczenia pozycji zalezy rdwniez od konfiguracji
satelitdw, analogicznie jak doktadnos¢ weigcia liniowego zalezy od
rozmieszczenia punktow statych w terenie. Jesli satelity sa rowno-
miernie roztozone na sklepieniu niebieskim, wowczas mozemy spo-
dziewaé sig doktadniejszego wyznaczenia pozycji. W fachowym
zargonie rozktad satelitdw na firmamencie niebieskim zwany jest
geometric dilution of precision(GDOP). Jesli mamynp. dwa satelity
korzystnie usytuowane, to wowczas weigcie liniowe jest korzystne,
catkowity blad wyznaczenia pozycji jest maty i GDOP przyjmuje
malg wartos¢. Natomiast jesli satelity sa bardzo blisko siebie,  to
wowczas weigcie liniowe nie jest korzystne, blad wyznaczenia pozy-
cji jest duzy i GDOP przyjmuje duza warto$¢. W praktyce dysponu-
jemy cala rodzing DOP, ktora szczegétowo charakteryzuje dokta-
dno$é, a mianowicie:

B pozycje trojwymiarowa (PDOP),

= pozycje¢ horyzontalng (HDOP),

® pozycje pionowa (VDOP),

= anawet czas (TDOP).

Podsumowanie

W niniejszej czgsci publikacji ,, GPS dla poczqtkujqcych”
w ogo6lnym zarysie przedstawiono koncepcj¢ GPS. Z ostat on
stworzony przez Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych
1jest uzywany przez licznych uzytkownikéw. System ten sktada
si¢ z trzech segmentdw: kosmicznego, kontroli i uzytkowni-
kow. Sygnaty GPS transmitowane przez satelity sa kodowane
za pomoca kodu C/A ikodu P. Kod P jest przenoszony na
czestotliwosciach L1 i L2, natomiast kod C/A jest przenoszo-
ny tylko na czgstotliwosci L1. Wyznaczenie pozycji na po-
wierzchni Ziemi realizowane jest za pomoca liniowego wcig-
cia do czterech satelitow. Pseuodoo dleglos¢ do satelity jest
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liczona ze wzoru odleglto$¢ = predkos¢ x czas. Jesli  selective
availabity nie jest wlaczone,, wowczas 95 % wyznaczen pozycji
osiaga doktadno$é rzedu 100 m. Charakterystyka DOP wskazu-
je na geometri¢ rozmieszczenia satelitow na sklepieniu nie-
bieskim, a tym samym informuje o doktadnosci wyznaczania
pozycji na powierzchni Ziemi.

Zaktad Geodezji Planetarnej
Centrum Badan Kosmicznych PAN
00-716 Warszawa, Bartycka 18A

! modulowana fala ma dfugos¢ 300 m

Adam tLyszkowicz w 1967 r. konczy studia na Wy-
dziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej
(specjalnos¢ pomiary podstawowe). Podejmuje prace
w Instytucie Geodezji i Kartografii, a nastepnie na Aka-
demii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie, gdzie doktory-
zuje sie w 1975, a nastepnie habilituje w 1994.
W przerwach pracuje w Przedsiebiorstwie Eksportu
GEOKART, a takze jako wyktadowca w University of
Zambia w Zambii oraz University of West Indies w Try-
nidadzie. W 1986 r. podejmuje prace w Centrum Ba-
dan Kosmicznych, gdzie pracuje do dzis. W 1995 .
zostaje laureatem pierwszej po wojnie nagrody nauko-
wej im. Mikofaja Kopernika wdziedzinie geodezji. Wsrod
swoich doswiadczen naukowych wymienia badanie prze-
biegu geoidy na obszarze Polski, zaktadanie sieci geo-
dezyjnych metodami satelitarnymi (GPS) i modernizac-
je podstawowej sieci wysokosciowej w Polsce.

Sprzet geodezyiny firm: NIKON, TOPCON, SOKKIA,
BERGER, BHI i innych

Sprzet kreslarski firm: STANDARDGRAPH-MECANORMA,
KIN, ROTRING, STAEDTLER

Swiattokopiarki firm: REGMA, NEOLT
Materialy eksploatacyjne firm: REGMA, RENKER

Materialy do ploterow — papiery, folie, kalki
Folie kserograficzne

Pomocniczy sprzet geodezyjny: ruletki, piony,
wegielnice, faty, tyczki, lustra, statywy
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