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EUREF — nowy ukiad

wspotrzednych w Europie
i jego zwigqzek z WGS84

Po drugiej wojnie §wiatowej przystapio-
no w Europie do taczenia krajowych sieci
triangulacyjnych w sieci o zasiggu regio-
nalnym. Wdwczas to powstaty dwie re-
gionalne sieci, a mianowicie: Jednolita
Sie¢ Astronomiczno-Geodezyjna (JSAG)
obejmujaca swym zasiggiem Europg
Centralng 1 Wschodnia oraz sie¢ Euro-
pean Datum (ED) obejmujaca Europg
Zachodnia.

Sie¢ JSAG zostata odniesiona do eli-
psoidy Krasowskiego o parametrach
a=6 378 245 m; £=1:298,3. Elipsoida ta
zostala obliczona w 1940 roku z danych
pochodzacych z obszaru ZSRR, Euro-
py Zachodniej i Standw Zjednoczonych.
Wyznaczone w 1942 roku dla central-
nego punktu w obserwatorium w Pul-
kowie parametry orientujace elipsoide

SABINA LYSZKOWICZ

Podstawowe sieci geodezyjne odgrywa-
ja kluezowq role w procesie poznawa-
nia i kartowania fizycznej powierzchni
Ziemi. Do najstarszych podstawowych sie-
¢i zaliczana jest triungulacja, a historia
jei powstawania jest dobrze znana. Wia-
domo, ze okoto 1600 roku Tycho de Bra-
he i Snellius wynalezli metode wyzna-
czania pozycji punktu zwang triangulac-
ja, a polegajacq na pomiarze kgtow ico
najmniej jednego boku. Metoda ta zo-
stala wykorzystana przez stynnych fran-
cuskich geodetow XVIII wieku do wyzna-
czenia ksztattu Ziemi przez pomiar tuku
potudnika. Poczawszy od tego momentu
krajowe sieci triangulacyjne stuiq za
podstawe (osnowe) dla wszystkich ro-
dzajow prac geodezyjnych i mierniczych.

(WGS84). Odbiorniki GPS po odebra-
niu sygnatow od satelitow krazacych
po orbitach wokot Ziemi wyznaczaja
pozycje punktu na powierzchni Ziemi
w uktadzie WGS84. Dokladnos¢ tak
wyznaczonej pozycji jest ograniczona
doktadnoscia realizacji tego uktadu,
ktéra waha si¢ w granicach 1 metra
dla kazdej z trzech sktadowych, a sta-
bilnos¢ catego systemu nie przekracza
+1-2 metréw. Taka doktadnos¢ uktadu
WGS84 jest wystarczajaca tylko dla
opracowan kartograficznych $rednio-
i matoskalowych. Badania geodyna-
miczne oraz wspotczesne pomiary ka-
tastralne wymagaja znajomosci poto-
zenia punktow z doktadnos$cia rzedu
centymetrow. Oznacza to, ze uktad
WGS84 nie spetnia oczekiwan obec-

Krasowskiego wzgledem bryty ziem-
skiej daty poczatek uktadowi ,,42”.
W tym to uktadzie przeprowadzono dwa wyrdwnania sieci
JSAG: pierwsze w 1957, a drugie w 1983 roku.

Europejski uktad wspotrzednych ED powstat wkrotce po drugiej
wojnie $wiatowej pod nazwa European Datum 1950. Byt on
oparty na pomiarach naziemnych izostat odniesiony do elipsoidy
Hayforda o parametrach a=6 378 388 m; £=1:297,0. Punkt gtéw-
ny sieci znajdowat si¢ w stynnej wiezy Helmerta w Poczdamie,
ktdry to zreszta Poczdam wraz z cata NRD znalazt si¢ wkrotce
poza obszarem ED50. Przez nastgpne lata trwaly ciagk prace nad
ulepszaniem i modernizacja systemu ED50, koordynowane przez
komisje Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji o nazwie RETrig
(Réseaux Européens de la Triangulation). Ostatnia wersja tego
uktadu pojawita si¢ w 1987 roku juz z wykorzystaniem danych
satelitarnych. Tak ujednolicona kontynentalna sie¢ triangulacyj-
na ED87 charakteryzuje si¢ doktadnoscig rzedu 1x10°¢, co odpo-
wiada bledowi bezwzglgdnemu potozenia skrajnych punktow
Europy Zachodniej rzedu £2 m.

Tymczasem pojawila si¢ nowa technika — Global Positio-
ning System (GPS), a wraz z nig geocentryczny uktad wspot-
rzednych geodezyjnych — World Geodetic System 1984

nie stawianym precyzyjnym pomiarom
geodezyjnym w Europie.

1. Pierwsze decyzje

Koncepcja stworzenia nowego precyzyjnego systemu odniesie-
nia dla Europy powstala w 1987 roku na Kongresie Migdzyna-
rodowej Unii Geodezyjno-Geofizycznej w Vancouver. Utwo-
rzono tam wowczas odpowiednia Podkomisj¢ ,,EUREF”, ktéra
zajeta si¢ aspektami naukowymi tego przedsigwzigcia. Jedno-
cze$nie profesjonalna organizacja CERCO (Comité Européen
des Responsables de la Cartographie Officielle) zajgta sig aspek-
tami praktycznymi w §wietle potrzeb geodezji i kartografii i pod-
jeta decyzje realizacyjne. Celem prac obu organizacji byto utwo-
rzenie europejskiego systemu odniesienia — European Terre-
strial Reference System (ETRS).

2. Podstawowe wiadomosci
o istniejacych vktadach

Obecnie najdoktadniejsze pomiary geodezyjne dtugich (trans-
kontynentalnych, transoceanicznych) linii sa realizowane meto-
dami geodezji satelitarnej. Obserwacje laserowe, zwane SLR
(Satellite Laser Ranging) oraz interferometria dtugich baz VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) gwarantuja wyznaczenie
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linii rzedu 5 000 km zdoktadnoscia £1-2 cm. Istniejaca obecnie
globalna sie¢ okoto 70 stacji SLRi 20 stacji VLBI prowadzi
systematyczne obserwacje wyznaczajac na biezaco swoje po-
zycje. Wspomniana sie¢ stacji SLR i VLBI tworzy globalny
Migdzynarodowy System Odniesienia zwany ITRF (Internatio-
nal Terrestrial Reference Frame), ktory jest najdokladniejsza
realizacja geocentrycznego globalnego uktadu wspétrzednych.
Dlatego tez obie europejskie organizacje (CERCO i1 EUREF)
zgodzity sig, ze uktad EUREF powinien bazowac na systemie
ITRS. W tym celu wybrano pozycje 35 europejskich stacji SLR
i VLBI (wchodzacych w sktad ITRF) wyznaczone na epoke
1989.0. Zbidr ten uznano jako zbidr wspétrzednych definiujacy
europejski uktad wspétrzgdnych ETRF. Tak wigc ETRF jest
podzbiorem globalnego rozwigzania ITRF dla epoki 1989.0.

Z powodu ruchdw tektonicznych, jakim podlegaja kontynenty
uktad ETRF powoli zmienia swoje potozenie w  stosunku do
ITRF z predkoscia okoto 1-3 cm na rok, jednak nie ulega pra-
wie wewnetrznej deformacji. W zwiazku z tym mozna mu przy-
pisac¢ epokg, a nastgpnie wyznaczac regularnie (raz na 10 lat)
parametry transformacji w stosunku do WGS84 i ITRF.

Tak zdefiniowany kontynentalny uktad wspoétrzednych
EUREF ’89 zaspokaja wymagania pojawiajace si¢ w takich
dziedzinach jak:

m kartografia klasyczna i cyfrowa,

= nawigacja morska, powietrzna i ladowa,

= migdzynarodowe projekty inzynierskie (np. budowa tuneli).

3. Realizacja systemu ETRF w 1989 roku
(= EUREF '89)

Europejska sie¢ SLRi VLBIL W 1989 roku w Europie Za-
chodniej dziatato osiem stacji laserowych i pigé stacji VLBI
(rys. na str. 6). W rejonie Morza Srédziemnego w ramach pro-
gramu naukowego badajacego trzgsienia skorupy ziemskiej na
tym obszarze istnieje 11 stacji laserowych obserwujacych co
drugi rok. Do listy tej nalezy dotaczy¢ jeszcze kilkanascie pun-
ktéw, ktorych pozycje wyznaczane sa za pomoca mobilnych
systemow SLR i VLBI.

Zageszczenie sieci ETRF °89. Transformacja lokalnych krajowych
systemow odniesienia do geocentrycznego systemu ETRF *89 w y-
maga znajomosci co najmniej trzech punktéw wspolnych.

W praktyce minimalna liczba punktéw wspélnych nie powinna
by¢ mniejsza niz 6-8. Liczba stacji SLR i VLBI w poszczegdl-
nych panstwach Europy nie spelnia tego warunku i sie¢ ETRF 89
musiata by¢ zaggszczona. W pazdzierniku 1988 roku zaakcep-
towano projekt sieci zaggszczajacej o nazwie EUREF °89,
sktadajacej si¢ z 93 punktéw rozmieszczonych wzgledem sie-
bie w odlegtosciach okoto 300-500 km (rys. na str. 6). Kampa-
nia obserwacyjna GPS nastapita w maju 1989 roku w dwdch
etapach, gdyz liczba odbiornikéw GPS wdowczas dostgpnych
w Europie byla zbyt niska (69 sztuk), aby obserwacje na wszyst-
kich punktach wykonaé jednoczes$nie.

Nalezy pamigtac, ze w roku 1989 konstelacja satelitdow GPS nie
byta jeszcze kompletna, okno obserwacyjne trwato zaledwie

5 godzin dziennie (obecnie 24 godziny dziennie), odbiorniki
GPS nie byly najlepiej dopracowane, a poza tym, wbrew zasa-
dom sztuki, uzywano czterech roznych rodzajow odbiornikow.

Koncowe wyréwnanie catej sieci zostato przeprowadzone przez
grupe naukowcow z Astronomisches Institut w Bernie, Institut

Géographique National we Francji, Bayerische Kommission fiir
die Internationale Erdmessung w Monachium i Institut fiir Age-
wandte Geodisie we Frankfurcie. Po wyrdwnaniu obserwacji
lista wspdtrzednych punktow sieci zostata opublikowana iw ten
sposob system EUREF 89 zaistnial w Europie Zachodnie;j.

Ocena doktadnosci tej sieci nie jest zbyt oczywista. Formalne
btedy srednie sa na poziomie kilku milimetrow ijest to niereali-
styczne. Inne oceny wskazuja, ze doktadnos¢ sktadowych po-
ziomych jest rzedu +3-4 cm, a skladowej pionowej okoto 6 cm.
W sieci jest jednak szereg stacji, ktdre zanotowaly problemy
w czasie obserwacji i moga one mie¢ doktadno$¢ nawet paro-
krotnie gorsza. Pionierskos$¢ prac zwiazanych z  utworzeniem
sieci EUREF 89 sprawila, ze jakosc tej sieci nadaje si¢ do
poprawy w przysztosci.

4. Ekspansja sieci EUREF w Europie
w latach 1990-1995

W lipcu 1990 roku sie¢ zostata rozszerzona na péinoc: Islandia,
Grenlandia, Spitzbergen. W tym celu 12 punktéow tacznych
zostato uzytych na kontynencie europejskimi dodatkowo 10
punktow tacznych na obszarze Ameryki Poinocnej. Na przeto-
mie sierpnia i wrzesnia 1990 roku przeprowadzono kampanig
obserwacyjna GPS na 16 wybranych punktach tureckiej sieci
triangulacyjnej pierwszego rzedu.

Zmiany polityczne w Europie umozliwity wielu panstwom daw-
nego bloku wschodniego wstapienie do organizacji CERCO

i podjgcie prac nad wlaczeniem swoich krajowych sieci trian-
gulacyjnych do systemu EUREF ’89. Juz w pazdzierniku 1992
przeprowadzono kampanig obserwacyjna na obszarze bytego
NRD (na 11 punktach). Pod koniec pazdziernika 1991 zorgani-
zowano kampani¢ obserwacyjna na obszarze Republiki Cze-
skiej (5 punktdw) i na obszarze Wegier (4 punkty).

W pierwszych dniach lipca 1992 roku zorganizowano kampa-
ni¢ obserwacyjna na obszarze Polski (11 punktdw). Nastgpnie
we wrzesniu 1992 roku przeprowadzono kampani¢ obserwacyj-
na na terytorium Bulgarii (7 punktow). W tym samym czasie
zorganizowano kampani¢ obserwacyjna w republikach battyc-
kich. Na przetomie stycznia i lutego 1993 roku zorganizowano
kampani¢ obserwacyjna na Cyprze (6 punktéow), (Seeger

i Franke, 1994).

Na przetomie maja i czerwca zrealizowano kampanig obserwa-
cyjna na obszarze Chorwacji (10 punktéw) i Stowenii (6 pun-
kéw). We wrzesniu 1993 roku poprzez obserwacje GPS na

7 punktach na terytorium Rumunii kraj ten zostat wlaczony do
systemu EUREF ’89. Latem 1995 roku probowano przeprowa-
dzi¢ kampani¢ GPS na obszarze Ukrainy. Kampania ta zostala
przerwana przez stuzby specjalne i jak do tej pory nie zostata
ukonczona (Seeger i Franke, 1995).

5. Sie¢ EUREF w Polsce

W Polsce juzw 1990 roku Sekcja Sieci Geodezyjnych Komitetu
Geodezji PAN podjgta starania w  sprawie wlaczenia Polski do
uktadu EUREF. Powotany przez t¢ sekcj¢ zespot pod kierownic-
twem prof. Lubomira Barana opracowat raport mowiacy O potrze-
bie i zasadach zalozenia zintegrowanej podstawowej sieci geode-
zyjnej Polski w uktadzie EUREF (Barani inni, 1991). Raport ten
zawiera m.in. projekt sieci EUREF na terytorium Polski. Sie¢ ta,
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Wschodnia czesé sieci POLREF
zrealizowana w 1994 roku
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zwana siecia rzedu zerowego, skfada sigz 11 punktéw. W 1992
roku Glowny Geodeta Kraju dr R. Piotrowski po konsultacjach
zaakceptowal przedstawione propozycje i skierowal projekt do re-
alizacji. Organizacj¢ pomiaréw i opracowanie wynikéw powierzo-
no instytucji majacej w kraju najwigksze do§wiadczenie w prowa-
dzeniu duzych projektéw migdzynarodowych i kampanii pomiaro-
wych GPS, a mianowicie Zakladowi Geodezji Planetarnej Cen-

trum Badan Kosmicznych PAN (Zielinski iJaworski, 1993). Kam-
pania obserwacyjna o nazwie EUREF-POL 1992, miata miejsce

w dniach 4-8 lipca 1992 roku. Wrazz 11 punktami na terenie
Polski w kampanii uczestniczylo 19 stacjii obserwatoriow z in-
nych krajow Europy, zapewniajac dowigzanie do istniejacej juz
czesei sieci EUREF (rys. 2). Ostatecznie otrzymano wspotrzedne
11 punktéw z doktadnoscia rzgdu 2 cm dla sktadowych poziomych
i okoto 3 cm dla sktadowej pionowej *. Wyniki wyréwnania sieci
przedstawiono i zaakceptowano na sympozjum EUREF 1994 roku
w Warszawie (Zielinskii inni, 1994). W ten sposob europejski
system odniesienia EUREF ’89 zaistnial w Polsce.
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6. Krajowa zintegrowana
sie¢ podstawowa - POLREF

Prace zwiazane z tworzeniem nowej osnowy podstawowej kraju
zostaly rozpoczgte w 1993 roku od opracowania projektu iwy-
konania stabilizacji punktoéw, zlokalizowanych w  potudnio-
wo-wschodniej czgéci kraju (rys. na str. 9). Wszedzie tam,
gdzie bylo mozliwe spetienie warunkéw wymaganych przy
wykonywaniu obserwacji GPS, lokalizacja punktow sieci
POLREF pokryta si¢ zusytuowaniem punktow klasycznej sieci
poziomej I klasy. W kazdym takim przypadku musiata jednak
nastapi¢ wymiana znakéw naziemnych. Przy stabilizacji pun-
ktéw nowej sieci brano pod uwagg fakt, ze poza obserwacjami
GPS beda na nich wykonywane pomiary niwelacyjne oraz
pomiary grawimetryczne.

Zaktad Geodezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych
PAN przeprowadzit dwie kampanie obserwacyjne zwiazane
z tworzeniem pierwszego etapu sieci POLREF. W pocza-
tkach lipca 1994 roku pomiarami obj¢to 103 punkty potu-
dniowo-wschodniej czgsci sieci POLREF, a w pazdzierniku
1994 roku wykonano obserwacje GPS na potnocno-wschod-
niej czesci sieci (75 punkt 6w, wtym 8 tacznych). Latem
1995 roku Instytut Geodezji iKartografii przeprowadzit trze-
cia i ostatnia kampanig zwiazana z realizacja sieci POLREF
na obszarze Polski. Obecnie w Zaktadzie Geodezji Planetar-
nej trwaja prace obliczeniowe nad tacznym wyréwnaniem
348 punktow, z jakich sktada si¢ obecnie sie¢ POLREF. Lacz-
ne wyréwnanie powinno by¢ ukonczone wiosng 199 6 roku.

GEOSPRZET

Teresa Spychalska
60-178 Poznan
ul. Dziewinska 67a
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Oczekuje si¢ (Baran, 1995), ze doktadnos¢ sieci POLREF
bedzie okoto 15 mm dla AB i AL oraz okoto 20 mm dla Ah.

7. Transformacja vkiadéw

Jednym z typowych i czgsto wystepujacych zadan geodezyj-
nych jest transformacja wspotrzgdnych punktow geodezyjnych.
Zagadnienie to pojawia si¢ zawsze, gdy wspotrzedne punktow
nalezace do jednego uktadu musza by¢ przeliczone na wspot-
rzgdne nowego uktadu i sprowadza si¢ do wyznaczenia pewnej
liczby parametrow transformacji. Dlatego tez kolejnym etapem,
po zakonczeniu wyréwnania sieci EUREF-POL bedzie wyzna-
czenie siedmiu parametréw transformacji sieci SAG. Przelicza-
nie sieci SAG do uktadu EUREF i odwrotnie jest stosunkowo
proste z punktu widzenia obliczen matematycznych. Proble-
mem jest dalsze utrzymywanie tajnosci ukfadu ,,1942” w Pol-
sce. Uktad ten w wyniku zjednoczenia Niemiec definitywnie
utracit swoja tajnosé. Jedynym efektem utrzymywania statusu
jego tajnosci w Polsce beda utrudnienia w prowadzeniu krajo-
wych prac geodezyjnych.

W celu zilustrowania czytelnikowi réznic wspoirzednych po-
migdzy nowym polskim geocentrycznym uktadem EUREF *89
a uktadem ,,42” podajemy uproszczona zalezno$¢, jaka zostata
opublikowana w pracy (Ihde, 1993), a mianowicie

BEUREFi B42 ~ _1,4"
LEUREF _ L42 —~ _6’7"

Oznacza to, ze poczatki uktadow sg przesunigte wzgledem sie-
bie o okoto 160 metréw. Réznice pomigdzy geocentrycznymi
uktadami WGS84 a EUREF 89 sg znacznie mniejsze i wyraza-
ja si¢ przesunigciem poczatkow uktadow rzedu 0,55 metra.

Instytut Drég i Mostow PW
Zaktad Inzynieryjnych Pomiarow Geodezyjnych
Warszawa, ul. Armii Ludowej 16
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* co jest rtownowazne blgdowi wzglgdnemu rzedu 0,03x10 . Oznacza to, Ze sie¢
EUREF-POL jest okoto 10 razy doktadniejsza niz sie¢ JSSAG.
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