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Po drugiej wojnie œwiatowej przyst¹pio-
no w Europie do ³¹czenia krajowych sieci
triangulacyjnych w sieci o zasiêgu regio-
nalnym. Wówczas to powsta³y dwie re-
gionalne sieci, a mianowicie: Jednolita
Sieæ Astronomiczno-Geodezyjna (JSAG)
obejmuj¹ca swym zasiêgiem Europê
Centraln¹ i Wschodni¹ oraz sieæ Euro-
pean Datum (ED) obejmuj¹ca Europê
Zachodni¹.
Sieæ JSAG zosta³a odniesiona do eli-
psoidy Krasowskiego o parametrach
a=6 378 245 m; f=1:298,3. Elipsoida ta
zosta³a obliczona w 1940 roku z danych
pochodz¹cych z obszaru ZSRR, Euro-
py Zachodniej i Stanów Zjednoczonych.
Wyznaczone w 1942 roku dla central-
nego punktu w obserwatorium w Pu³-
kowie parametry orientuj¹ce elipsoidê
Krasowskiego wzglêdem bry³y ziem-
skiej da³y pocz¹tek uk³adowi „42”.
W tym to uk³adzie przeprowadzono dwa wyrównania sieci
JSAG: pierwsze w 1957, a drugie w 1983 roku.

Europejski uk³ad wspó³rzêdnych ED powsta³ wkrótce po drugiej
wojnie œwiatowej pod nazw¹ European Datum 1950. By³ on
oparty na pomiarach naziemnych i zosta³ odniesiony do elipsoidy
Hayforda o parametrach a=6 378 388 m; f=1:297,0. Punkt g³ów-
ny sieci znajdowa³ siê w s³ynnej wie¿y Helmerta w Poczdamie,
który to zreszt¹ Poczdam wraz z ca³¹ NRD znalaz³ siê wkrótce
poza obszarem ED50. Przez nastêpne lata trwa³y ci¹g³e prace nad
ulepszaniem i modernizacj¹ systemu ED50, koordynowane przez
komisjê Miêdzynarodowej Asocjacji Geodezji o nazwie RETrig
(Réseaux Européens de la Triangulation). Ostatnia wersja tego
uk³adu pojawi³a siê w 1987 roku ju¿ z wykorzystaniem danych
satelitarnych. Tak ujednolicona kontynentalna sieæ triangulacyj-
na ED87 charakteryzuje siê dok³adnoœci¹ rzêdu 1×10-6, co odpo-
wiada b³êdowi bezwzglêdnemu po³o¿enia skrajnych punktów
Europy Zachodniej rzêdu ±2 m.

Tymczasem pojawi³a siê nowa technika – Global Positio-
ning System (GPS), a wraz z ni¹ geocentryczny uk³ad wspó³-
rzêdnych geodezyjnych – World Geodetic System 1984
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(WGS84). Odbiorniki GPS po odebra-
niu sygna³ów od satelitów kr¹¿¹cych
po orbitach wokó³ Ziemi wyznaczaj¹
pozycje punktu na powierzchni Ziemi
w uk³adzie WGS84. Dok³adnoœæ tak
wyznaczonej pozycji jest ograniczona
dok³adnoœci¹ realizacji tego uk³adu,
która waha siê w granicach 1 metra
dla ka¿dej z trzech sk³adowych, a sta-
bilnoœæ ca³ego systemu nie przekracza
±1-2 metrów. Taka dok³adnoœæ uk³adu
WGS84 jest wystarczaj¹ca tylko dla
opracowañ kartograficznych œrednio-
i ma³oskalowych. Badania geodyna-
miczne oraz wspó³czesne pomiary ka-
tastralne wymagaj¹ znajomoœci po³o-
¿enia punktów z dok³adnoœci¹ rzêdu
centymetrów. Oznacza to, ¿e uk³ad
WGS84 nie spe³nia oczekiwañ obec-
nie stawianym precyzyjnym pomiarom
geodezyjnym w Europie.

1. Pierwsze decyzje
Koncepcja stworzenia nowego precyzyjnego systemu odniesie-
nia dla Europy powsta³a w 1987 roku na Kongresie Miêdzyna-
rodowej Unii Geodezyjno-Geofizycznej w Vancouver. Utwo-
rzono tam wówczas odpowiedni¹ Podkomisjê „EUREF”, która
zajê³a siê aspektami naukowymi tego przedsiêwziêcia. Jedno-
czeœnie profesjonalna organizacja CERCO (Comité Européen
des Responsables de la Cartographie Officielle) zajê³a siê aspek-
tami praktycznymi w œwietle potrzeb geodezji i kartografii i pod-
jê³a decyzje realizacyjne. Celem prac obu organizacji by³o utwo-
rzenie europejskiego systemu odniesienia – European Terre-
strial Reference System (ETRS).

2. Podstawowe wiadomoœci
o istniej¹cych uk³adach

Obecnie najdok³adniejsze pomiary geodezyjne d³ugich (trans-
kontynentalnych, transoceanicznych) linii s¹ realizowane meto-
dami geodezji satelitarnej. Obserwacje laserowe, zwane SLR
(Satellite Laser Ranging) oraz interferometria d³ugich baz VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) gwarantuj¹ wyznaczenie

Podstawowe sieci geodezyjne odgrywa-
j¹ kluczow¹ rolê w procesie poznawa-
nia i kartowania fizycznej powierzchni
Ziemi. Do najstarszych podstawowych sie-
ci zaliczana jest triangulacja, a historia
jej powstawania jest dobrze znana. Wia-
domo, ¿e oko³o 1600 roku Tycho de Bra-
he i Snellius wynaleŸli metodê wyzna-
czania pozycji punktu zwan¹ triangulac-
j¹, a polegaj¹c¹ na pomiarze k¹tów i co
najmniej jednego boku. Metoda ta zo-
sta³a wykorzystana przez s³ynnych fran-
cuskich geodetów XVIII wieku do wyzna-
czenia kszta³tu Ziemi przez pomiar ³uku
po³udnika. Pocz¹wszy od tego momentu
krajowe sieci triangulacyjne s³u¿¹ za
podstawê (osnowê) dla wszystkich ro-
dzajów prac geodezyjnych i mierniczych.
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linii rzêdu 5 000 km z dok³adnoœci¹ ±1-2 cm. Istniej¹ca obecnie
globalna sieæ oko³o 70 stacji SLR i 20 stacji VLBI prowadzi
systematyczne obserwacje wyznaczaj¹c na bie¿¹co swoje po-
zycje. Wspomniana sieæ stacji SLR i VLBI tworzy globalny
Miêdzynarodowy System Odniesienia zwany ITRF (Internatio-
nal Terrestrial Reference Frame), który jest najdok³adniejsz¹
realizacj¹ geocentrycznego globalnego uk³adu wspó³rzêdnych.
Dlatego te¿ obie europejskie organizacje (CERCO i EUREF)
zgodzi³y siê, ¿e uk³ad EUREF powinien bazowaæ na systemie
ITRS. W tym celu wybrano pozycje 35 europejskich stacji SLR
i VLBI (wchodz¹cych w sk³ad ITRF) wyznaczone na epokê
1989.0. Zbiór ten uznano jako zbiór wspó³rzêdnych definiuj¹cy
europejski uk³ad wspó³rzêdnych ETRF. Tak wiêc ETRF jest
podzbiorem globalnego rozwi¹zania ITRF dla epoki 1989.0.

Z powodu ruchów tektonicznych, jakim podlegaj¹ kontynenty
uk³ad ETRF powoli zmienia swoje po³o¿enie w stosunku do
ITRF z prêdkoœci¹ oko³o 1-3 cm na rok, jednak nie ulega pra-
wie wewnêtrznej deformacji. W zwi¹zku z tym mo¿na mu przy-
pisaæ epokê, a nastêpnie wyznaczaæ regularnie (raz na 10 lat)
parametry transformacji w stosunku do WGS84 i ITRF.
Tak zdefiniowany kontynentalny uk³ad wspó³rzêdnych
EUREF ’89 zaspokaja wymagania pojawiaj¹ce siê w takich
dziedzinach jak:
■ kartografia klasyczna i cyfrowa,
■  nawigacja morska, powietrzna i l¹dowa,
■  miêdzynarodowe projekty in¿ynierskie (np. budowa tuneli).

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

Europejska sieæ SLR i VLBI. W 1989 roku w Europie Za-
chodniej dzia³a³o osiem stacji laserowych i piêæ stacji VLBI
(rys. na str. 6). W rejonie Morza Œródziemnego w ramach pro-
gramu naukowego badaj¹cego trzêsienia skorupy ziemskiej na
tym obszarze istnieje 11 stacji laserowych obserwuj¹cych co
drugi rok. Do listy tej nale¿y do³¹czyæ jeszcze kilkanaœcie pun-
któw, których pozycje wyznaczane s¹ za pomoc¹ mobilnych
systemów SLR i VLBI.

Zagêszczenie sieci ETRF ’89. Transformacja lokalnych krajowych
systemów odniesienia do geocentrycznego systemu ETRF ’89 w y-
maga znajomoœci co najmniej trzech punktów wspólnych.
W praktyce minimalna liczba punktów wspólnych nie powinna
byæ mniejsza ni¿ 6-8. Liczba stacji SLR i VLBI w poszczegól-
nych pañstwach Europy nie spe³nia tego warunku i sieæ ETRF ’89
musia³a byæ zagêszczona. W paŸdzierniku 1988 roku zaakcep-
towano projekt sieci zagêszczaj¹cej o nazwie EUREF ’89,
sk³adaj¹cej siê z 93 punktów rozmieszczonych wzglêdem sie-
bie w odleg³oœciach oko³o 300-500 km (rys. na str. 6). Kampa-
nia obserwacyjna GPS nast¹pi³a w maju 1989 roku w dwóch
etapach, gdy¿ liczba odbiorników GPS wówczas dostêpnych
w Europie by³a zbyt niska (69 sztuk), aby obserwacje na wszyst-
kich punktach wykonaæ jednoczeœnie.
Nale¿y pamiêtaæ, ¿e w roku 1989 konstelacja satelitów GPS nie
by³a jeszcze kompletna, okno obserwacyjne trwa³o zaledwie
5 godzin dziennie (obecnie 24 godziny dziennie), odbiorniki
GPS nie by³y najlepiej dopracowane, a poza tym, wbrew zasa-
dom sztuki, u¿ywano czterech ró¿nych rodzajów odbiorników.

Koñcowe wyrównanie ca³ej sieci zosta³o przeprowadzone przez
grupê naukowców z Astronomisches Institut w Bernie, Institut

Géographique National we Francji, Bayerische Kommission für
die Internationale Erdmessung w Monachium i Institut für Age-
wandte Geodäsie we Frankfurcie. Po wyrównaniu obserwacji
lista wspó³rzêdnych punktów sieci zosta³a opublikowana i w ten
sposób system EUREF ’89 zaistnia³ w Europie Zachodniej.

Ocena dok³adnoœci tej sieci nie jest zbyt oczywista. Formalne
b³êdy œrednie s¹ na poziomie kilku milimetrów i jest to niereali-
styczne. Inne oceny wskazuj¹, ¿e dok³adnoœæ sk³adowych po-
ziomych jest rzêdu ±3-4 cm, a sk³adowej pionowej oko³o 6 cm.
W sieci jest jednak szereg stacji, które zanotowa³y problemy
w czasie obserwacji i mog¹ one mieæ dok³adnoœæ nawet paro-
krotnie gorsz¹. Pionierskoœæ prac zwi¹zanych z utworzeniem
sieci EUREF ’89 sprawi³a, ¿e jakoœæ tej sieci nadaje siê do
poprawy w przysz³oœci.

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

W lipcu 1990 roku sieæ zosta³a rozszerzona na pó³noc: Islandia,
Grenlandia, Spitzbergen. W tym celu 12 punktów  ³¹cznych
zosta³o u¿ytych na kontynencie europejskim i dodatkowo 10
punktów ³¹cznych na obszarze Ameryki Pó³nocnej. Na prze³o-
mie sierpnia i wrzeœnia 1990 roku przeprowadzono kampaniê
obserwacyjn¹ GPS na 16 wybranych punktach tureckiej sieci
triangulacyjnej pierwszego rzêdu.

Zmiany polityczne w Europie umo¿liwi³y wielu pañstwom daw-
nego bloku wschodniego wst¹pienie do organizacji CERCO
i podjêcie prac nad w³¹czeniem swoich krajowych sieci trian-
gulacyjnych do systemu EUREF ’89. Ju¿ w paŸdzierniku 1992
przeprowadzono kampaniê obserwacyjn¹ na obszarze by³ego
NRD (na 11 punktach). Pod koniec paŸdziernika 1991 zorgani-
zowano kampaniê obserwacyjn¹ na obszarze Republiki Cze-
skiej (5 punktów) i na obszarze Wêgier (4 punkty).

W pierwszych dniach lipca 1992 roku zorganizowano kampa-
niê obserwacyjn¹ na obszarze Polski (11 punktów). Nastêpnie
we wrzeœniu 1992 roku przeprowadzono kampaniê obserwacyj-
n¹ na terytorium Bu³garii (7 punktów). W tym samym czasie
zorganizowano kampaniê obserwacyjn¹ w republikach ba³tyc-
kich. Na prze³omie stycznia i lutego 1993 roku zorganizowano
kampaniê obserwacyjn¹ na Cyprze (6 punktów), (Seeger
i Franke, 1994).

Na prze³omie maja i czerwca zrealizowano kampaniê obserwa-
cyjn¹ na obszarze Chorwacji (10 punktów) i S³owenii (6 pun-
ków). We wrzeœniu 1993 roku poprzez obserwacje GPS na
7 punktach na terytorium Rumunii kraj ten zosta³ w³¹czony do
systemu EUREF ’89. Latem 1995 roku próbowano przeprowa-
dziæ kampaniê GPS na obszarze Ukrainy. Kampania ta zosta³a
przerwana przez s³u¿by specjalne i jak do tej pory nie zosta³a
ukoñczona (Seeger i Franke, 1995).

5. Sieæ EUREF w Polsce
W Polsce ju¿ w 1990 roku Sekcja Sieci Geodezyjnych Komitetu
Geodezji PAN podjê³a starania w sprawie w³¹czenia Polski do
uk³adu EUREF. Powo³any przez tê sekcjê zespó³ pod kierownic-
twem prof. Lubomira Barana opracowa³ raport mówi¹cy O potrze-
bie i zasadach za³o¿enia zintegrowanej podstawowej sieci geode-
zyjnej Polski w uk³adzie EUREF (Baran i inni, 1991). Raport ten
zawiera m.in. projekt sieci EUREF na terytorium Polski. Sieæ ta,



MAGAZYN GEODEZYJNY nr 5 (12) MAJ 1996

8

NAUKA



9
MAGAZYN GEODEZYJNY nr 5 (12) MAJ 1996

NAUKA

zwana sieci¹ rzêdu zerowego, sk³ada siê z 11 punktów. W 1992
roku G³ówny Geodeta Kraju dr R. Piotrowski po konsultacjach
zaakceptowa³ przedstawione propozycje i skierowa³ projekt do re-
alizacji. Organizacjê pomiarów i opracowanie wyników powierzo-
no instytucji maj¹cej w kraju najwiêksze doœwiadczenie w prowa-
dzeniu du¿ych projektów miêdzynarodowych i kampanii pomiaro-
wych GPS, a mianowicie Zak³adowi Geodezji Planetarnej Cen-
trum Badañ Kosmicznych PAN (Zieliñski i Jaworski, 1993). Kam-
pania obserwacyjna o nazwie EUREF-POL 1992, mia³a miejsce

w dniach 4-8 lipca 1992 roku. Wraz z 11 punktami na terenie
Polski w kampanii uczestniczy³o 19 stacji i obserwatoriów z in-
nych krajów Europy, zapewniaj¹c dowi¹zanie do istniej¹cej ju¿
czêœci sieci EUREF (rys. 2). Ostatecznie otrzymano wspó³rzêdne
11 punktów z dok³adnoœci¹ rzêdu 2 cm dla sk³adowych poziomych
i oko³o 3 cm dla sk³adowej pionowej *. Wyniki wyrównania sieci
przedstawiono i zaakceptowano na sympozjum EUREF 1994 roku
w Warszawie (Zieliñski i inni, 1994). W ten sposób europejski
system odniesienia EUREF ’89 zaistnia³ w Polsce.
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6. Krajowa zintegrowana
sieæ podstawowa – POLREF

Prace zwi¹zane z tworzeniem nowej osnowy podstawowej kraju
zosta³y rozpoczête w 1993 roku od opracowania projektu i wy-
konania stabilizacji punktów, zlokalizowanych w po³udnio-
wo-wschodniej czêœci kraju (rys. na str. 9). Wszêdzie tam,
gdzie by³o mo¿liwe spe³nienie warunków wymaganych przy
wykonywaniu obserwacji GPS, lokalizacja punktów sieci
POLREF pokry³a siê z usytuowaniem punktów klasycznej sieci
poziomej I klasy. W ka¿dym takim przypadku musia³a jednak
nast¹piæ wymiana znaków naziemnych. Przy stabilizacji pun-
któw nowej sieci brano pod uwagê fakt, ¿e poza obserwacjami
GPS bêd¹ na nich wykonywane pomiary niwelacyjne oraz
pomiary grawimetryczne.

Zak³ad Geodezji Planetarnej Centrum Badañ Kosmicznych
PAN przeprowadzi³ dwie kampanie obserwacyjne zwi¹zane
z tworzeniem pierwszego etapu sieci POLREF. W pocz¹-
tkach lipca 1994 roku pomiarami objêto 103 punkty po³u-
dniowo-wschodniej czêœci sieci POLREF , a w paŸdzierniku
1994 roku wykonano obserwacje GPS na pó³nocno-wschod-
niej czêœci sieci (75 punkt ów, w tym 8 ³¹cznych). Latem
1995 roku Instytut Geodezji i Kartografii przeprowadzi³ trze-
ci¹ i ostatni¹ kampaniê zwi¹zan¹ z realizacj¹ sieci POLREF
na obszarze Polski. Obecnie w Zak³adzie Geodezji Planetar-
nej trwaj¹ prace obliczeniowe nad ³¹cznym wyrównaniem
348 punktów, z jakich sk³ada siê obecnie sieæ POLREF. £¹cz-
ne wyrównanie powinno byæ ukoñczone wiosn¹ 199 6 roku.

Oczekuje siê (Baran,  1995), ¿e dok³adnoœæ sieci POLREF
bêdzie oko³o 15 mm dla ∆B i ∆L oraz oko³o 20 mm dla ∆h.

7. Transformacja uk³adów

Jednym z typowych i czêsto wystêpuj¹cych zadañ geodezyj-
nych jest transformacja wspó³rzêdnych punktów geodezyjnych.
Zagadnienie to pojawia siê zawsze, gdy wspó³rzêdne punktów
nale¿¹ce do jednego uk³adu musz¹ byæ przeliczone na wspó³-
rzêdne nowego uk³adu i sprowadza siê do wyznaczenia pewnej
liczby parametrów transformacji. Dlatego te¿ kolejnym etapem,
po zakoñczeniu wyrównania sieci EUREF-POL bêdzie wyzna-
czenie siedmiu parametrów transformacji sieci SAG. Przelicza-
nie sieci SAG do uk³adu EUREF i odwrotnie jest stosunkowo
proste z punktu widzenia obliczeñ matematycznych. Proble-
mem jest dalsze utrzymywanie tajnoœci uk³adu „1942” w Pol-
sce. Uk³ad ten w wyniku zjednoczenia Niemiec definitywnie
utraci³ swoj¹ tajnoœæ. Jedynym efektem utrzymywania statusu
jego tajnoœci w Polsce bêd¹ utrudnienia w prowadzeniu krajo-
wych prac geodezyjnych.

W celu zilustrowania czytelnikowi ró¿nic wspó³rzêdnych po-
miêdzy nowym polskim geocentrycznym uk³adem EUREF ’89
a uk³adem „42” podajemy uproszczon¹ zale¿noœæ, jaka zosta³a
opublikowana w pracy (Ihde, 1993), a mianowicie

BEUREF – B42 ~ -1,4"
LEUREF – L42 ~ -6,7"

Oznacza to, ¿e pocz¹tki uk³adów s¹ przesuniête wzglêdem sie-
bie o oko³o 160 metrów. Ró¿nice pomiêdzy geocentrycznymi
uk³adami WGS84 a EUREF ’89 s¹ znacznie mniejsze i wyra¿a-
j¹ siê przesuniêciem pocz¹tków uk³adów rzêdu 0,55 metra.

Instytut Dróg i Mostów PW
Zak³ad In¿ynieryjnych Pomiarów Geodezyjnych

Warszawa, ul. Armii Ludowej 16
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* co jest równowa¿ne b³êdowi wzglêdnemu rzêdu 0,03×10 -6. Oznacza to, ¿e sieæ
EUREF-POL jest oko³o 10 razy dok³adniejsza ni¿ sieæ JSAG.
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