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Streszczenie. Gtoéwnym zadaniem, jakie stawia sie wspolczesnej osnowie geodezyjnej, jest realizacja
w sposdb jednorodny ukladu odniesienia obowigzujacego na objetym nia obszarze. Przeniesienie
ukladu odniesienia w Polsce odbywa si¢ poprzez punkty sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN, a takze
stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS. W przypadku stacji ASG-EUPOS poprawna realizacja
ukladu odniesienia jest niezmiernie istotna, ze wzgledu na to, Ze uzytkownicy systemu wyznaczaja
wspolrzedne punktéow w czasie rzeczywistym. Koniecznym dziataniem zwigzanym z realizacja
ukladu odniesienia jest zatem integracja punktéw sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN i stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS. Pozwoli to na zwigzanie osnéw nizszych klas z systemem
ASG-EUPOS, a co za tym idzie realizacj¢ prac geodezyjno-kartograficznych w panstwowym syste-
mie odniesien przestrzennych. W artykule zostaly oméwione aspekty realizacji ukladu odniesienia
zwigzane z uruchomieniem systemu ASG-EUPOS oraz wyniki kampanii kalibracyjnej.

Stowa kluczowe: geodezja i kartografia, osnowa geodezyjna, GPS, GNSS, geodezyjny uklad odnie-
sienia
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1. Wprowadzenie

W dniu 2 czerwca 2008 r. Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii w Warszawie
(GUGIK) udostepnit do uzytku wielofunkcyjny system precyzyjnego pozycjonowa-
nia satelitarnego na obszarze Polski ASG-EUPOS. System ten zostal zrealizowany
przy udziale srodkow unijnych, w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego
Wzrost konkurencyjnosci przedsigbiorstw, lata 2004-2006. Priorytet 1.: Rozwdj
przedsigbiorczosci i wzrost innowacyjnosci poprzez wzmocnienie instytucji otoczenia
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biznesu. Dzialanie 1.5.: Rozwdj systemu dostepu przedsiebiorcow do informacji
i ustug publicznych on-line.

Stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS zostaly sklasyfikowane jako punkty
podstawowej osnowy geodezyjnej zgodnie z ustawg z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo
geodezyjne i kartograficzne (Dz U z 2005 r. nr 240, poz. 2027 z p6zn. zm.). Jako osnowa
tréjwymiarowa pozwalaja uzytkownikom systemu na realizacje prac geodezyjno-kar-
tograficznych w panstwowym systemie odniesien przestrzennych, okreslonym w roz-
porzadzeniu Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych (Dz U nr 70, poz. 821). Ich odpowiednikiem w istniejacej
osnowie podstawowej kraju s3 punkty sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN.

Realizacja prac geodezyjno-kartograficznych w jednolitym ukladzie odniesienia
jest mozliwa tylko po integracji sieci stacji referencyjnych ASG-EUPOS z sieciami
EUREF-POL, POLREF i EUVN. W tym celu w 2008 roku na zlecenie GUGIK zostata
przeprowadzona kampania kalibracyjna.

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z realizacja ukladu od-
niesienia. Nastepnie opisano sposdb realizacji, kontroli i przenoszenia ukladu
odniesienia w systemie ASG-EUPOS. W dalszej czgsci omoéwiono integracje
systemu ASG-EUPOS z osnowg podstawowg kraju reprezentowang przez punkty
sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN. Ostatnia cz¢$¢ opracowania poswiecona jest
analizom wynikéw kampanii kalibracyjnej.

2. Realizacja geodezyjnego ukladu odniesienia w Polsce

Zgodnie z przywolanym powyzej rozporzadzeniem Rady Ministréow z dnia
8 sierpnia 2000 r. panstwowy system odniesien przestrzennych tworza:

1. geodezyjny uklad odniesienia, zwany dalej ,EUREF-89”, to rozszerzenie
europejskiego ukfadu odniesienia ETRF na obszar Polski w wyniku kam-
panii pomiarowej EUREF-POL 92, ktorej rezultaty zostaly zatwierdzo-
ne przez Podkomisje¢ dla Europejskiego Ukladu Odniesienia (EUREF)
Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji w 1994 r. W EUREF-89 stosuje sie
Geodezyjny System Odniesienia 1980 (GRS 80), przyjety na XVII Zgroma-
dzeniu Generalnym Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (MUGG)
w Canberze, w grudniu 1979 r.;

2. uklad wysokosci w postaci wartosci geopotencjalnych podzielonych przez
przecietne wartosci przyspieszenia normalnego sity cigzkosci, zwane dalej
»wysoko$ciami normalnymi’, odniesione do $redniego poziomu Morza
Baltyckiego w Zatoce Finskiej, wyznaczonego dla mareografu w Kronsz-
tadzie koto Sankt Petersburga (Federacja Rosyjska), przy czym wysokosci
normalne okresla si¢ z pomiaréw geodezyjnych nawigzanych do punktow
podstawowej osnowy geodezyjnej kraju;
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3. uklad wspétrzednych plaskich prostokatnych, oznaczony symbolem ,,20007,
stosowany w pracach geodezyjnych i kartograficznych zwiazanych z wy-
konywaniem mapy zasadniczej;

4. uklad wspotrzednych plaskich prostokatnych, oznaczony symbolem ,,1992”
stosowany w mapach urzedowych o skali mapy 1:10000 i skalach mniej-
szych.

Rozporzadzenie stanowi ponadto, ze uktad wspdtrzednych plaskich prosto-
katnych, oznaczony symbolem ,,1965”, oraz lokalne uktady wspdtrzednych moga
by¢ stosowane do dnia 31 grudnia 2009 r.

Dostepne w zasobie geodezyjno-kartograficznym rodzaje wspdtrzednych,
punktéw osnowy poziomej, w tym realizowanej z wykorzystaniem techniki sa-
telitarnej GPS zgodnie z klasyfikacja zaproponowana w zalecanej instrukeji G-2
z 2001 roku, przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Dostepne w zasobie geodezyjno-kartograficznym wspotrzedne punktow osnowy geodezyjnej

Dostepne wspotrzedne,

Klasa Technika pomiaréw [poziom dokladnosci]

Osnowa podstawowa

GPS: EUREF-POL (11 pkt.), XYZ [ecm], BLh(pAh) [em], xy92 [cm],

Is POLREF (348 pkt.), EUVN (62 pkt.) | xy2000 [cm], xy65 [em], Hy [mm)]

BL(¢@A) [cm], xy92 [cm], xy2000 [cm],

1 Klasycznie: ok 6,5 tys. punktow
Y P xy65 [om], Hycq) [dm]

Osnowa szczegotowa

BL(¢pA) [cm], xy92 [cm], xy2000 [cm],

11 Klasycznie ok. 65 tys. punktow
y ys-p xy65 [em], Hyreq) [dm]

XYZ [ecm], BLh(pAh) [em], xy92 [cm],

Ils w tym GPS xy2000 [em], xy65 [em], Hy;eq) [dm]

BL(¢@A) [cm], xy92 [cm], xy2000 [cm],

111 Klasycznie ok. 1200 tys. punktow
Y P xy65 [em], Hygeq) [dm]

XYZ [em], BLh(pAh) [em], xy92 [cm],

s | GPS xy2000 [em], xy65 [cm], Hyyeq) [dm]

Wprowadzenie jako punktéw osnowy podstawowej stacji referencyjnych systemu
ASG-EUPOS i wyznaczanie pozycji punktéw w czasie rzeczywistym i postprocessingu
w nawigzaniu bezposrednio do nich spowodowato koniecznos¢ nowelizacji przepiséw
prawnych i standardow technicznych zwigzanych z realizacjg panstwowego systemu
odniesien przestrzennych. W zwiazku z powyzszym GUGIK w roku 2007 przedstawit
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projekt nowelizacji rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia 2000 . w sprawie
panstwowego systemu odniesien przestrzennych, ktéra ma na celu:

— wprowadzenie definicji pojeé, ktére nie wystepuja w ustawie ,,Prawo
geodezyjne i kartograficzne”, rozporzadzeniach oraz normach miedzyna-
rodowych i europejskich,

— uszczegotowienie przepisow dotyczacych przyjecia na obszarze Polski i utrzy-
mywania w aktualnosci geodezyjnego systemu odniesienia ETRS89,

— zastosowanie modelu odstepdw quasi-geoidy 2001 od elipsoidy odnie-
sienia GRS 80 i dopuszczenie do stosowania wysokosci otrzymywanych
z pomiaréw satelitarnych,

— dopuszczenie do stosowania systemow odniesienia i systemdéw wspot-
rzednych wykorzystywanych w pracach geodezyjnych i kartograficznych
wykonywanych w ramach uméw miedzynarodowych.

W projekcie nowelizacji rozporzadzenia zostal uscislony opis geodezyjnego
ukladu odniesienia ETRF89, ktory jest praktyczng realizacja systemu ETRS89.
Wprowadzono zapis, ze ,,przenoszenie na obszar Polski geodezyjnego ukla-
du odniesienia ETRF89 odbywa sie poprzez sie¢ stacji referencyjnych systemu
ASG-EUPOS i punktow podstawowej osnowy geodezyjnej EUREF-POL i POLREF
za posrednictwem obserwacji satelitarnych GNSS (Global Navigation Satellite
Systems)”. Zostaly opisane takze procedury zwigzane z konserwacjg ukladu oraz
mozliwo$cig zmiany realizacji systemu ETRS89.

3. Integracja systemu ASG-EUPOS z podstawowa osnowa
geodezyjna kraju

W maju 2008 na zlecenie GUGIK przeprowadzono pomiary na potrzeby inte-
gracji sieci stacji ASG-EUPOS z podstawowa osnowa geodezyjng obejmujacg punkty
EUREF-POL, POLREF i EUVN. Pomiary zostaly zrealizowane przez konsorcjum:
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie (lider konsorcjum), Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu, Politechnike Rzeszowska, Akademi¢ Goérniczo-Hut-
nicza w Krakowie, Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie, Centrum Badan
Kosmicznych PAN, OPGK Olsztyn Sp. z o.0., OPGK Elblag Sp. z o.0. i Gokart
International Sp. z 0.0. Pomierzone punkty EUREF-POL (11 punktéw), POLREF
(102 punkty) i EUVN (41 punktéw) przedstawiono na rysunku 1.

Do opracowania zostaly wlaczone takze stacje permanentne EPN/IGS
(18 punktow), stacje referencyjne EUPOS (18 punktéw), dwie stacje ASG-PL
i stacje ASG-EUPOS (98 punktéw). Lacznie opracowanie obejmowato 289 punk-
tow. Wyrdwnanie sieci zostalo zrealizowane w ramach konsorcjum przez zespot
Centrum Badan Kosmicznych PAN. Zgodnie z zalozeniami wyréwnanie zostato
zrealizowane w uktadzie ITRF2005 na $rednig epoke obserwacji (¢, = 2008,33).
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Rys. 1. Punkty osnowy podstawowej pomierzone w ramach kampanii kalibracyjnej 2008

(EUREF-POL, POLREF, EUVN)

Wyniki zostaly nastepnie przeliczone do ukltadéw ITRF2000 (na epoke obserwacji
ty it,=2000,0), ETRF2000 (na epoke obserwacji t, it,=2000,0). Przeliczenia
zostaly zrealizowane zgodnie z obowigzujacymi w ITRS/ETRS89 formutami
MEMO (Boucher i Altamimi, 2007):

gdzie:

XB XA TXA,B SA,B _wZA,B wYA,B XA
Yo |=| Ya [T TYA,B + sz,B SA’B _wa,B 1 Ya |
Zg Z, TZ,s —0Yyg 0X,g Sas Z,

Xg, Yp, Zg — wspoOlrzedne wyznaczane;

X4, Yy, Z, — wspolrzedne dane;

TX, , TY, , TZ, g — przesuniecie pomiedzy $rodkami ukladéw;
S4.p — WspOlczynnik zmiany skali;

wX, g WY, g, wZ, y — skladowe orientacji przestrzennej.

(1)
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W opracowaniu najwiekszy problem stanowito przejscie do ukladu ETRF89,
ktdre zostato zrealizowane na drodze transformacji 7-parametrowej z ETRF2000
(na epoke obserwacji £,) do EUREF-89 (katalog CODGIK) z wykorzystaniem jako
punktéw lacznych punktéw POLREE cho¢ naturalne wydaje si¢ wykorzystanie
w tym celu punktéow EUREF-POL.

Zgodnie jednak z formulami MEMO (Boucher i Altamimi, 2007) przeliczenie
miedzy realizacjami ITRS wykonywane jest na drodze transformacji 7-parametro-
wej (1), natomiast miedzy realizacjami ETRS89 powinno si¢ odbywac¢ na drodze
transformacji 6-parametrowej (1), bez uwzglednienia zmiany skali (S, 5 = 0).

Autorzy niniejszej pracy wykonali niezalezne przeliczenia miedzy ukltadami
zgodnie z powyzszymi zaloZeniami, ich schemat przedstawiono na rysunku 2.

ITRF2005 (£)) ITRF2005 (t,) ETRF2005 (t,)

(stacje nawigzania) (opracowanie sieci) (przeliczenie)
ITRF2000 (t,) ETRF2000 (t,)
(przeliczenie) (przeliczenie)

ITRF2000 (fy) ETRF89 (t,)

(przeliczenie) (przeliczenie)

J 3

ITRF89 (t,) .. ETRF89 (t,) __ EUREF-89

(przeliczenie) ~ ~—  (przeliczenie) "~ (katalog)

Rys. 2. Schemat przeliczen z ukltadu ITRF2005 do uktadu ETRF89

ETRF89 (ep. t, = 2008,33) — otrzymano z wykorzystaniem MEMO (Boucher
i Altamimi, 2007) z przyjeciem, ze wspoirzedne w tym ukladzie nie podlegaja
ruchom wiasnym (ep. ¢, = 2008,33).

ITRF2005 (ep. t, = 1989) — obliczono redukujac ze sredniej predkosci stacji EPN
na terenie Polski (mniej wigcej jest to predkos¢ stacji BOR1) z epoki ¢, = 2008,33
na t, = 1989,0.

ITRF2000 (ep. t, = 1989) — obliczono z wykorzystaniem parametréw transfor-
magcji 7-parametrowe;j (1) ze strony WWW ITREF (http://itrf.ensg.ign.fr/trans_para.
php), redukujac te parametry na epoke ¢, = 1989,0.

ITRF1989 (ep. t, = 1989) — obliczono z wykorzystaniem parametréw transfor-
magcji 7-parametrowe;j (1) ze strony WWW ITREF (http://itrf.ensg.ign.fr/trans_para.
php), redukujac te parametry na epoke ¢, =1989,0 (redukcja z uktadu ITRF2000
na ITRF89).
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ETRF2000 (ep. t, = 1989) — obliczono z przesunigcia ukladéw ITRF2000
i ETRF2000 redukujac parametry z MEMO (Boucher i Altamimi, 2007) na epoke
t, = 1989,0.

Na rysunku 3 przedstawiono réznice miedzy wynikami otrzymanymi przez
zesp6t CBK ETRF89(CBK) i autoréw ITRF89(AO) i ETRF89(AO).

10

Heptprprepeer

'[em]]| [em]|[em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [em] [em] | [em]| [em]] [cm] |[em]
dX 1 dY |dZ | dX dY dZ | dX dY dz dX dY dzZ dX dy  dz

Réznice [cm]

AO (ITRF89- | ITRF89(AO)- |[ETRF89(AO)- ITRF89(AO)- | ETRF89(AO)-
ETRF89) | ETRF89(CBK) ETRF89(CBK) ETRF89(KAT) ETRF89(KAT)

mmin | .0,9 -58 -53|-12 | -11 -12 -6,5 -9,3 -9,3 -8,5 -54 -9,5 -5,4 -55 -8,0
mmax| 5338 16 1,733 1,9 39 27 03 -1,1 0,1 -02 07 05 0,7
mér |21 -02-1,6|-4,6 2,6 -5,7 | -2,5 -2,4 -4,1|-43 -24 -54 -22 -2,2|-3,8

Rys. 3. Réznice migdzy wynikami otrzymanymi przez zespét CBK ETRF89(CBK) i autoréw ITR-
F89(AO) i ETRF89(AO)

Jak wynika z rysunku, wskazane réznice nie dajg obiecujacych prognoz na za-
implementowanie ukladu ETRF89 do systemu ASG-EUPOS przez zastosowanie
transformacji 7-parametrowej (1), gdyz widoczny jest tutaj bad skali. Wprowadze-
nie tych wspdtrzednych do systemu ASG-EUPOS moze spowodowac rozbieznos$ci
miedzy wspdlrzednymi przyjetymi za stale ETRF89(CBK) a wyznaczanymi przez
system (modut Trimble GPSNet). Réznice miedzy ITRF89(AO) i ETRF89(AO)
wynikajg z uwzglednienia skali w przypadku przeliczen miedzy realizacjami ITRS,
czego nie ma w przypadku realizacji ETRS89.

Nalezy dodac¢, ze kontrolne opracowanie powyzszej sieci zostalo wykonane
przez prof. Mariusza Figurskiego z Wojskowej Akademii Technicznej (WAT).
Na rysunku 4 przedstawiono réznice migdzy wynikami otrzymanymi przez zesp6t
CBK i autoréw (AO) i WAT dla uktadu ETRF2000 na epoke £, = 2008,33.
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[em] [cm] [cm] [cm] [em] [em]
dX dy dz dx dy dz
ETRF2000(A0O)-ETRF2000(CBK) ETRF2000(A0O)-ETRF2000(WAT)
B min -7.8 -4,7 -4,3 -4,4 -2,2 -3,4
B max 6,2 5,4 3,0 1,3 1,3 0,1
B ér -0,8 0,9 -0,5 -2,1 -0,4 -2,1

Rys. 4. Réznice miedzy wynikami otrzymanymi przez zespot CBK i autoréw (AO) i WAT dla uktadu
ETRF2000 na epoke £, = 2008,33

Powyzsze wyniki pokazujg niewielkie réznice miedzy wspotrzednymi ETRE2000
opracowanymi przez CBK i WAT. Réznice migdzy tymi wspolrzednymi a kata-
logiem EUREF-89 punktéw EUREF-POL, POLREF sg na podobnym poziomie.
Rekomenduje sie zatem wprowadzenie wspoirzednych ETRF2000 (CBK) na epoke
t, = 2008,33 jako katalogowych dla punktéw sieci ASG-EUPOS.

4. Podsumowanie

System ASG-EUPOS zapewni stabilny i jednolity uklad odniesien przestrzen-
nych na obszarze calego kraju. Powigzanie systemu ASG-EUPOS z podstawowa
osnowy kraju da mozliwo$¢ realizacji prac geodezyjnych w jednolitym ukladzie
odniesienia. Konieczna jest jednak odpowiedz na pytanie, jaka realizacja ETRS89
ma w Polsce obowigzywacé w odniesieniu do wspdtrzednych stacji referencyjnych
systemu ASG-EUPOS. Realizacja ukltadu ETRF89, jak wida¢ z przedstawionych
analiz, nie jest jednoznaczna, wystepuja istotne réznice w zaleznosci od przyjetego
sposobu przeliczenia wspoétrzednych. Nalezy przy odpowiedzi na powyzsze pytanie
uwzgledni¢ zaréwno realizacje ukladu odniesienia w Polsce, jak i krajach sasied-
nich. Najbardziej zasadna z punktu widzenia jednoznacznosci w przeliczeniach
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i rekomendowana przez podkomisje EUREEF jest realizacja uktadu ETRF2000.
Stad szybkie wprowadzenie nowelizacji rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia
8 sierpnia 2000 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych jest
zasadne ze wzgledu na dostosowanie przepisow prawnych do zmian zachodzacych
przy zakladaniu osnowy geodezyjne;j.

Artykut wplyngl do redakcji 11.03.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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ASG-EUPOS and Polish basic national geodetic control

Abstract. In modern geodesy, one of the main tasks set for geodetic control is the uniform realization
of reference frames. In Poland, the networks of EUREF-POL, POLREF and EUVN points along with
ASG-EUPOS reference stations constitute such a frame. In case of ASG-EUPOS stations, the proper
implementation of the reference frame is extremely important concerning the fact that the system’s
users conduct positioning in real-time with high precision. The essential measure to be taken into
account is the integration of ground control (EUREF-POL, POLREF, EUVN) with ASG-EUPOS.
It would enable further integration of lower-class geodetic control with the ASG-EUPOS system and
therefore realization of geodetic surveys in a uniform reference frame. This paper shows the aspects
of reference frame realization associated with ASG-EUPOS system implementation and the analyses
of results of the calibration campaign.
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