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Satelita GOCE

Orbita: ok. 260 km

Czas mis;ji: listopad — grudzien 2009

Pierwszy globalny model grawitacji (30-06-2010)
Przyspieszenie: 9,788 m/s? — 9,838 m/s?

Metres _mu______

zrodto: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the Earth/GOCE




W celu ujednolicenia wynikdw pomiarow geodezyjnych, a co za
tym idzie - umozliwienia tworzenia definicji odwzorowan
kartograficznych — wprowadza sie pojecie dwoch powierzchni
odniesienia: geoida i elipsoida.



Geoida to w przyblizeniu powierzchnia, ktorg utworzytyby wody
morz otwartych rozciggniete nad Igdami wirujgcej Ziemi, z
uwzglednieniem sit grawitacyjnych otaczajgcych je,
niejednorodnych pod wzgledem gestosci mas.

Przemieszczajgc sie po powierzchni geoidy, przyspieszenie
ztemskie potencjat sity ciezkosci miatby statg wartosc, niezaleznie
od szerokosci geograficzne.

Gdyby zrzutowaC wszystkie szczegoty sytuacyjne po liniach
pionu na takg wiasnie powierzchnie, powstaty obraz byitby
wiernym odwzorowaniem fizycznej powierzchni Ziemi.



1. Ocean 2. Elipsoida 3. Pion lokalny
4. Kontynent 5. Geoida

zrodto: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geoida.svg



Ze wzgledu na roznorodnos¢ mas otaczajgcych geoide oraz ich
wptyw na je] przebieg w danym obszarze, okreslenie
matematyczne te] powierzchni (wyznaczenie je] rownania
matematycznego) jest rzeczg niemozliwg, a jest to wymaganym
warunkiem w przypadku odwzorowan kartograficznych.

W zamian jako zastepczg powierzchnie odniesienia wprowadza
sie pojecie elipsoidy obrotowe] (powierzchni powstatej w wyniku
obrdécenia elipsy wokot jednej z osi).

Powierzchnia ta nie spetnia warunku statego przyspieszenia
ziemskiego. Jest jednak stosunkowo prosta do okreslenia
analitycznego oraz w wystarczajgco duzym stopniu przybliza
ksztatt | wymiary globu ziemskiego.



W celu zminimalizowania znieksztatcen obrazu rzeczywistego
wymiary | ksztat elipsoidy sg tak dobierane, aby na danym
obszarze powierzchnia elipsoidy najlepiej przylegata do
powierzchni geoidy. Istnieje wiele elipsoid, ktorych parametry
zostaty wyznaczone z uwzglednieniem potozenia obszaru
dopasowania oraz ich przeznaczenia.

Na uwage zastuguje elipsoida WGS 84, ktora jest elipsoidg
geocentryczng (je] srodek geometryczny pokrywa sie ze srodkiem
mas Ziemi), stanowigcg uniwersalny model dla catej bryty Ziemi.
Elipsoida ta wykorzystywana jest miedzy innymi jako podstawowa
powierzchnia odniesienia wspotrzednych GPS.



Parametry wybranych elipsoid stosowanych w kartografii polskiegj

Nazwa Rok okreslenia Potos a [m] Potos b[m]  Sptaszczenie f
Bessela 1841 6 377 397 6 356 079 1:299,2
Hayforda 1910 6 378 388 6 356 912 1:297,0
Krasowskiego 1940 6 378 245 6 356 863 1:298,3
WGS '84 1984 6 378 137 6 356 749 1:298,257

f

~a-b
a




Uktad wspotrzednych — funkcja przypisujgca kazdemu punktowi
danej przestrzeni (w szczegolnosci przestrzeni dwuwymiarowej —
ptaszczyzny, powierzchni kuli itp.) skonczony cigg (krotke) liczb
rzeczywistych zwanych wspotrzednymi punktu.

Z definicji  funkcji takie przyporzgdkowanie pozwala
jednoznacznie okreslic punkt na podstawie znajomosci jego
wspotrzednych, jednak bywa, ze danemu punktowi odpowiadac
moze kilka wspotrzednych.

Zrodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Uklad_wspétrzednych



1. Uktad wspodtrzednych kartezjanskich (prostokgtnych)
2. Uktad wspotrzednych biegunowych (polarnych)
3. Uktad wspotrzednych walcowych (cylindrycznych)
4. Uktad wspotrzednych sferycznych
4.1. Uktad wspotrzednych astronomicznych
4.1.1. Uktad wspotrzednych horyzontalnych
4.1.2. Uktad wspotrzednych rownikowych
4.1.2.1. Uktad wspotrzednych rownikowych godzinnych
4.1.2.2. Uktad wspotrzednych rownikowych rownonocnych
4.1.3. Uktad wspotrzednych galaktycznych
4.1.4. Uktad wspotrzednych supergalaktycznych
4.2. Uktad wspotrzednych geograficznych
4.3. Uktad wspotrzednych geodezyjnych
4.3.1. Uktad wspotrzednych Borowa Gora
4.3.2. Uktad wspotrzednych 1942
4.3.3. Uktad wspotrzednych 1965
4.3.4. Uktad wspotrzednych GUGIK 80
4.3.5. Uktad wspotrzednych 1992
4.3.6. Uktad wspotrzednych 2000



Wspotrzedne geodezyjne na elipsoidzie obrotowej (B, L) to miary kgtowe:

« L (dtugos¢ geodezyjna) — kgt zawarty pomiedzy ptaszczyzng zawierajgca
potudnik zerowy LO a ptaszczyzng zawierajgcg potudnik wyznaczanego
punktu P — LP,

* B (szerokosc geodezyjna) — kgt zawarty pomiedzy ptaszczyzng rownika
elipsoidy a normalng (prostopadtg) do powierzchni elipsoidy w punkcie P.

X = f(B,L)
Y=gBL) x
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Linie statych wartosci B i L na elipsoidzie tworzg siatke
geograficzng.

Jej obraz na ptaszczyznie mapy to siatka kartograficzna, ktore;
linie z reguty sg krzywymi.

Dla utatwienia postugiwania sie mapami kazdy arkusz mapy
oprocz siatki kartograficznej posiada linie statych wspotrzednych
X1Y.

Siatka utworzona przez te linie to siatka topograficzna
(kilometrowa).



Kazda mapa jest wykonana w pewnym odwzorowaniu, przyjetym dla
danego obszaru | typu mapy. Przeksztatcenie ,,obtej” powierzchni elipsoidy
na ptaszczyzne mapy powoduje zmiane relacji geometrycznych
odwzorowywanego obrazu.

Zmianom mogag ulegac: katy, kierunki, odlegtosci, powierzchnie.

Istniejg odwzorowania kartograficzne, ktoére zachowujg w niezmienionej
postaci wymienione wielkosci:

Konforemne — zachowujg w niezmienionej postaci wartosci kgtow pomiedzy
dwoma kierunkami. Odwzorowania tego typu stosowane sg do
opracowania map wielko- i srednioskalowych oraz map nawigacyjnych.
Linie siatki kartograficznej przecinajg sie na mapie pod katem prostym.

Rownopolowe — odwzorowanie zachowujgce wartosci pol powierzchni.
Stosowane do kartograficznych opracowan drobnoskalowych (gtownie do
sporzadzania map szkolnych i matoskalowych map
ogolnogeograficznych).



Rownoodlegtosciowe — zachowujg niezmienione wartosci
odlegtosci pomiedzy punktami potozonymi np. na tym samym
rownolezniku, na tym samym potudniku itp. Nie ma takiego
odwzorowania, ktore zachowywatoby te samg skale diugosci
pomiedzy dwoma dowolnymi punktami odwzorowywanego
obszaru;

Azymutalne — zachowujgce kierunki.



Ze wzgledu na geometryczng interpretacje odwzorowania
kartograficzne mozna podzieli¢ na:

— azymutalne — powierzchnia odwzorowujgca jest ptaszczyzna,

— walcowe — odwzorowanie na poboczng powierzchnie walca,

— stozkowe — odwzorowanie na ptaszczyzne stozka.

Kazde z wyzej wymienionych, ze wzgledu na sposob rzutowania,
mozna podzieli¢ na:

— Srodkowe,

— stereograficzne,

— ortograficzne.



Aby w sposob jednoznaczny zidentyfikowac sposob ukazania
fizycznej powierzchni Ziemi na mapie, nalezy okresli¢ ponizej
wymienione parametry:

— wymiary elipsoidy,

— orientacje elipsoidy wzgledem bryty Ziemi, to znaczy wzgledem
geocentrycznego uktadu wspotrzednych X, y, z lub wzgledem
elipsoidy geocentrycznej (np.: WGS'84),

— typ odwzorowania kartograficznego.



Uktad ,Borowa Gora” zostat opracowany przez Wojskowy Instytut
Geograficzny (WIG) w 1936 roku | obowigzywat do lat 50. - czyli
do wprowadzenia uktadu ,,1942".

Podstawe do obliczen geodezyjnych 1 prac kartograficznych
stanowita elipsoida Bessela z punktem odniesienia Borowa
Gora.

Do sporzadzania map topograficznych dla obszaru Polski w
uktadzie "Borowa Goéra" zastosowane zostato odwzorowanie
M.H. Roussilhe’'a. Jest to siatka azymutalna rownokatna,
uwzgledniajgca elipsoidalny ksztatt Ziemi.

Zrodto: http://lwww.gisplay.pl/geodezja/uklady-wspolrzednych.html
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Zrodto: http://www.gisplay.pl/geodezja/uklady-wspolrzednych.html




W 1952 roku uktad wspotrzednych geodezyjnych ,1942" zostat
wprowadzony we wszystkich krajach socjalistycznych (w tym i w
Polsce) jako podstawa do wszystkich prac geodezyjnych |
kartograficznych.

Za matematyczng powierzchnie odniesienia przyjeto elipsoide
obrotowg Krasowskiego z punktem przytozenia do geoidy w
obserwatorium  astronomicznym w  Putkowie (dzielnica
Leningradu), z azymutem orientacji Putkowo-Bugry.



W celu odwzorowania powierzchni elipsoidy na ptaszczyzne mapy
przyjeto metode Gaussa-Krugera (1912 r.).

Jest to odwzorowanie stosowane do przedstawienia na ptaszczyznie
waskich pasow potudnikowych, spetniajgce nastepujgce warunki:

 potudnik srodkowy pasa odwzorowuje sie na odcinek linii prostej,

« elementarna skala dtugosci na potudniku srodkowym jest stata i
rowna sie jednosci.

Pozostate linie siatki kartograficzne] (poza obrazem rownika) sg
linlami krzywoliniowymi 1 symetrycznymi wzgledem potudnika
osiowego (pozostate potudniki strefy) oraz wzgledem réwnika
(pozostate rownolezniki).

Definicja ptaskiego uktadu wspotrzednych geodezyjnych przyjmuje,
ze 0S X skierowana jest wzdtuz potudnika osiowego strefy na

potnoc, os Y pokrywa sie z obrazem rownika | jest skierowana na
wschaod.



Ogolne zatozenia odwzorowania Gaussa-Krugera



Pasy potudnikowe 3-stopniowe w odwzorowaniu Gaussa-
Krugera dla obszaru Polski



Podziat map na arkusze w odwzorowaniu Gaussa-Krugera oparty
jest na podziale Miedzynarodowej Mapy Swiata 1 : 1 000 000.
Szesciostopniowe strefy odwzorowawcze pokrywajg sie ze
stupami podziatu tej mapy.

Na terytorium Polski przypadajg dwa stupy: 33, 34 oraz dwa pasy
Mi N.

CzesC wspodlna pasa 1| stupa daje w odwzorowaniu Gaussa-
Krugera arkusz mapy 1 : 1 000 000 i stanowi baze do podziatu
na arkusze map w skalach 1 : 500 000, 1 : 200 000 oraz 1 : 100
000.

Podziat na arkusze map w skalach 1 : 50 000, 1 :250001 1 : 10
000 oraz 1 : 5 000 opiera sie na arkuszu mapy 1 : 100 000.



Rozmiar arkusza

Przyktad oznaczenia

Liczba arkuszy

Skala mapy arkuszy mieszczgca sie
wzdiuz potudnika wzdiuz rownoleznika na arkuszu mapy
1:1000 000 4° 6° N-34 § —
1: 500 000 2° 3° N=34-D ‘_:E o 4
1: 200000 40' 1° N-34-XXXV| ;‘?_ 36
1: 100 000 20' 30 N-34-144 . 144
1: 50000 10' 15' N=34-144-D = 4
1: 25000 5 7' 30" N-34-144-D-d b= 10
1. 10000 2' 30" 3 45" N=34=144-D=d=4 = g 65
1: 5000 115" 1'52"5 N-34-144-(256) ﬁ = 256
1: 2 000 30" 56" 25 N-34-144-D-d-4/20 * o 1280







W latach 70. wydano rozporzgdzenie w sprawie opracowania
edycji map topograficznych dla celow cywilnych (mapy uktadu
,1942" byty tajne) | udostepnienia ich uzytkownikom gospodarki
narodowej. Osnowa matematyczna tych map opiera sie ha
opracowanym ukfadzie wspotrzednych geodezyjnych ,1965".

Za powierzchnie odniesienia obliczen geodezyjnych przyjeto
elipsoide Krasowskiego.



W celu zminimalizowania znieksztatcen odwzorowawczych
terytorium Polski zostato podzielone na pieC niezaleznych stref.
W czterech strefach zastosowano konforemne odwzorowanie
ptaszczyznowe, skosne, obejmujgce obszary Polski:

| strefa — czesc¢ potudniowo-wschodnia,

Il strefa — czesc¢ potnocno-wschodnia,

Il strefa — czesc¢ potnocno-zachodnia,

IV strefa — czes¢ potudniowo-zachodnia.

V strefa — obejmuje dawne wojewodztwa czestochowskie |
katowickie.

W V strefie przyjeto odwzorowanie Gaussa-Krugera w pasach 3-
stopniowych.

W literaturze brak doktadnych formut matematycznych
zastosowanych w tym systemie odwzorowan.



Podziat terytorium Polski na strefy odwzorowawcze w uktadzie ,1965”

—— Granica strefy odwzorowania
o Liniowe znieksztalcenia
odwzorowawcze [mm/km]

zrodto: http://www.geoforum.pl/
za: Instrukcja O-1/0-2 z 2001 r.



Linie siatki topograficznej (kilometrowej) dzielg kazdg strefe
odwzorowania na stupy o szerokosci 64 km oraz pasy o
szerokosci 40 km. Jest to zasieg jednego arkusza mapy 1 : 100
000.

Arkusz ten jest oznaczony trzema cyframi: np. 343 (pierwsza cyfra
oznacza numer strefy, druga — numer pasa, a trzecia — numer
stupa).

Arkusz 1 : 50 000 stanowi czwartg czesc arkusza mapy 1 : 100
000.

Arkusz mapy 1 : 25 000 to jedna czwarta arkusza 1 : 50 000,
arkusz 1 : 10 000 to jedna czwarta arkusza 1 : 25 000, arkusz 1 :
5 000 to jedna czwarta arkusza 1 : 10 000.



Sposob podziatu

strefy odwzorowawcze]
na arkusze mapy

w skali 1 : 50 000



zasada tworzenia
arkuszy map

w skalach

1 : 50 000,

1 : 25 000,

1:10 000

oraz 1 :5 000



Najwazniejsze cechy:

 elipsoida: Krasowskiego

* punkt przytozenia: Putkowo

« azymut orientacji: Putkowo-
Bugry

« odwzorowanie quasi-
stereograficzne (Roussilhe'a)

Zrodio: http://www.gisplay.pl/geodezja/uklady-wspolrzednych.html

A X

x=m°.x+xo
Y=mey+y,

» Y

punkt gtéwny:
X,= 500 000 m
Y, = 500 000 m
B,=52°10"
L,=19°10°
m, = 0,999714




Od 1992 roku prowadzone sg prace nad wprowadzeniem do uzytku cywilnego nowego
uktadu odniesien przestrzennych, ktory zastgpitby uktad ,1965". Instytucje
gromadzgce | przetwarzajgce dane przestrzenne sg zobligowane do stosowania
nowego uktadu odniesien przestrzennych.

Nowy uktad posiada dwa warianty:

« dla map wielkoskalowych (skale 1 : 500 — 1 : 5 000) — cztery strefy odwzorowawcze,

» dla map srednio- i drobnoskalowych (skale 1 : 10 000 i drobniejsze) — jedna strefa
odwzorowawcza.

Powierzchnig odniesienia jest geocentryczna, globalna elipsoida GRS 80, przyjeta
przez podkomisje EUREF (IAG) w 1992 roku na sympozjum w Bernie do stosowania
w pracach geodezyjnych i kartograficznych.

Parametry elipsoidy zostaty wyznaczone za pomocg technik satelitarnych (pomiary
dopplerowskie i GPS).

Podstawowym arkuszem mapy w uktadzie ,1992/19” jest arkusz Miedzynarodowej
Mapy Swiata 1 : 1 000 000.

Granicami arkuszy sg obrazy potudnikow i rownoleznikow. Zasady podziatu i oznaczen
arkuszy map sg analogiczne do uktadu ,1942",



Uktad 1942 Uktad 1965 Uktad 1992 (10°) Uktad 1992 (3°)
Elipsoida Krasowskiego ‘40 Krasowskiego '40 GRS "80 GRS '80
Gaussa-Krugera Strefy | - IV: Gaussa-Krugera Gaussa-Krugera
Odwzorowanie rownokgtne pjfaszczyznuwe rownokatne rownokatne
walcowe rownokatne walcowe walcowe
poprzeczne ukosne poprzeczne poprzeczne
Strefa V:
Gaussa-Krugera
rownokatne
walcowe
poprzeczne
1 : 500 000
1: 200 000
Skale npracnwa!n},rch 1: 100 000 1 >0 000 {1 : 50 ﬂﬂﬂ} Brak upra[l_]waﬁ
map (w Nawliasie = 1 50 000 125000 kartograficznych.
takze o niepetnym {1:10 000)
pokryciu kraju) 1:25 000 (1 : 5 000) (1:10 000)
{(1:10000)
(1:5000)
ksztatt arkusza mapy trapez krzywoliniowy prostokat trapez krzywoliniowy prostokat
kartograficznej i kartograficznej i kartograficznej i

Linie siatki

kilometrowe]

kilometrowe|

kilometrowe)

kilometrowe)




1. Uktad wysokosci tworzg wartosci geopotencjalne podzielone
przez przecietne wartosci przyspieszenia normalnego sity
ciezkosci, zwane dalej "wysokosciami normalnymi”, odniesione
do sredniego poziomu Morza Bafltyckiego w Zatoce Finskiej,
wyznaczonego dla mareografu w Kronsztadzie koto Sankt
Petersburga (Federacja Rosyjska).

2. Wysokosci normalne okresla sie z pomiarow geodezyjnych
nawigzanych do punktow podstawowe] osnowy geodezyjne]
Kraju.



§ 3. Panstwowy system odniesien przestrzennych tworza:

1) geodezyjny uktad odniesienia, okreslony w zatgczniku nr 1 do
rozporzadzenia,

2) ukfad wysokosci, w ktorym wyznacza sig¢ wysokosci punktow
wzgledem przyjetego poziomu powierzchni odniesienia, stosowany w
pracach geodezyjnych i kartograficznych,

3) uktad wspotrzednych ptaskich prostokatnych, oznaczony symbolem
"2000", stosowany w pracach geodezyjnych 1 kartograficznych,
ZW|azanych z wykonywaniem mapy zasadniczej,

4) uktad wspotrzednych ptaskich prostokagtnych, oznaczony symbolem
"1992", stosowany w mapach urzedowych o skali mapy 1:10.000 |
skalach mniejszych.

§ 4. Uktad wspodtrzednych ptaskich prostokatnych, oznaczony
symbolem "1965", oraz lokalne uktady wspotrzednych mogg byc
stosowane do dnia 31 grudnia 2009 r.



1. Uktad wspotrzednych ptaskich prostokatnych "2000" jest
utworzony na podstawie matematycznie jednoznacznego
przyporzgdkowania punktow powierzchni Ziemi odpowiednim
punktom na ptaszczyznie wedlug teorii odwzorowania
kartograficznego Gaussa-Krugera.

2. Obszar kraju dzieli sie na cztery pasy potudnikowe o
szerokosci 3° dlugosci geograficzne] kazdy | o potudnikach
osiowych: 15° 18°, 21° | 24° dtugosci geograficznej
wschodniej, ponumerowane odpowiednio numerami: 5, 6, 71 8.
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zrodto: http://www.geoforum.pl/
7a: Instrukcja O-1/0-2 z 2001 r.



Ustala sie, ze uktadami odniesien przestrzennych w standardzie
LMN beda:

* uktad wspotrzednych ptaskich prostokatnych ,19927,
* uktad wysokosci ,Kronsztad 19867,

0 ktérych mowa w Rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 8
sierpnia 2000 roku w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych (Dz.U. nr 70 z dn. 24.08.2000 r., poz. 821).



SPUTNIK 1 (4 pazdziernika 1957, ZSRR) — pierwszy sztuczny satelita.



MINITRACK (1958, NAVSPASUR - 1961; USA) — pasywny system
Sledzgcy satelity, wykorzystujgcy emitowane przez nie sygnaty.

TRANSIT (17.09.1959; USA) — pierwszy satelita nawigacyjny
umozliwiajgcy okresienie pozycji obiektow (np. rakiet balistycznych) w
dwoch wymiarach (dtugosc i szerokos¢ geograficzna). Od 1964 .
system 4 satelitow umozliwiaj precyzyjne pozycjonowanie (m.in. todzi
podwodnych).

CYKLON (15.05.1967; ZSRR) — reakcja na system TRANSIT;
poczatkowo doktadnos¢ wynosita ok. 3 km; w 1969 — juz 100 m; petna
operacyjnos¢ — od 27.02.1978.

Zrodio: http://geoforum.pl/



GPS (Global Positioning System) — Globalny System Wyznaczania
Pozycji lub System Globalnego Pozycjonowania, to system
umozliwiajgcy wyznaczenie pozycji dowolnego punktu na globie
ziemskim.,

Systemy nawigacji satelitarne] (NSS - Navigation Satellite Systems) — to
systemy umozliwiajgce wyznaczanie pozycji oraz nawigacje (z punktu
do punktu). Ze wzgledu na zasieg mozna je podzieli¢ na:

 globalne,
* regionalne.



Globalne systemy nawigacji satelitarnej (GNSS - Global Navigation
Satellite Systems) — za poczatek jego ,istnienia” przyjmuje sie date 15
pazdziernika 1993 roku, gdy 68 delegatéw z 11 panstw (w tym Polski)
zawarto wstepne porozumienie w sprawie uruchomienia GNSS.

Obecnie GNSS stanowig gtéwnie satelity z systemow:
« Navstar GPS (USA) — 24 satelity
« GLONASS (Rosja) — 24 satelity

ktore obejmujg swoim zasiegiem catg Ziemie; okrgzajgc glob na
srednich orbitach (MEO - Medium Earth Orbit).

Zrodio: http://geoforum.pl/



Regionalne systemy nawigacji satelitarne] (RNSS - Regional Navigation
Satellite Systems) — obejmujg swoim zasiegiem tylko ograniczony
obszar, z reguty fragment kontynentu.

lch gtdwnym zadaniem jest lokalne zwiekszanie dostepnosci i
doktadnosci systemow GNSS; zazwyczaj nie sg systemami
samodzielnymi.

Obecnie funkcjonujg nastepujgce systemy regionalne:

* Beidou-2/Compass (Chiny): jest — 16 (stan na 2013/2014); plan — 35
satelitow (funkcjonuje, petna operacyjnosc¢ od 2012 — w Chlnach
2020 — na swiecie),

* QZSS (Japonia): jest — 1; plan — 3 satelity (planowany od 2013),
* IRNSS (Indie): jest — O; plan — 7 lub 11 satelitow (planowany od 2014)

Zrodio: http://geoforum.pl/



« BeiDou-2/Compass (Chiny) * QZSS (Japonia)

Obszar pokryty przez sygnat z BeiDou-1

Zrédio: http://en.wikipedia.org/wiki/Beidou_navigation_system Zrodio: http://geoforum.pl/



* IRNSS (Indie)

Zrodio: http://geoforum.pl/



W 1973 roku Departament Obrony USA podjgt decyzje o potgczeniu
istniejgcych programéw, w celu stworzenia ogolnoswiatowego,
odpornego na warunki pogodowe, trojwymiarowego systemu
nawigacyjnego, nazwanego Navstar GPS (Navigation System with
Time And Ranging).

Pierwszy, eksperymentalny blok satelitow (10 czynnych i 1 uszkodzony)
zostat byt umieszczony na orbicie | dziatat w latach 1978-1985
(pierwszy umieszczony na orbicie 22.02.1978).

17 stycznia 1994 na orbitach pojawita sie petna konstelacja — 24 czynne
satelity.

System w petni operacyjny (jako ogolnoswiatowy) stat sie w kwietniu
1995.

Zrodio: http://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System



System sktada sie z trzech grup elementow:

* czesc przekaznikowa - systemu 24 satelitow umieszczonych na 6
okotoziemskich orbitach na wysokosci 20200 km nad
powierzchnig Ziemi, z ktorych kazdy transmituje informacje
czasowag oraz dane nawigacyjne. Czas obiegu orbit wynosi okoto
12 godzin, przy czym sg one rozmieszczone w ten sposob, aby z
kazdego punktu na Ziemi byto widocznych co najmniej 5
nadajnikéw. Taka konfiguracja umozliwia, z matymi wyjgtkami,
wyznaczenie pozycji dowolnego miejsca na powierzchni Ziemi o
dowolnej porze dnia lub nocy.

* czesc naziemna - Gtownej Stacji Nadzoru (Master Control Station
w Bazie Sit Powietrznych Falcon w Colorado Springs) i lokalnych
stacji monitorujgcych,

» czesc odbiorcza - odbiornikow, ktorymi postugujg sie uzytkownicy
systemu GPS.



GPS zapewnia dwa poziomy doktadnosci:

« Doktadny Serwis Pozycyjny (PPS - Precise Positioning Service)
« Standardowy Serwis Pozycyjny (SPS - Standard Positioning Service).

Doktadny serwis pozycyjny - PPS dostepny jest tylko dla
autoryzowanych uzytkownikéw, zapewniajgc wysokg doktadnosc
danych o pozycji i czasie.

Do autoryzowanych uzytkownikow nalezg: Sity Zbrojne USA i NATO (o
autoryzacji uzytkownika decyduje Departament Obrony USA).



Zespot satelitow stanowi przestrzenny ruchomy uktad odniesienia
wspolny dla catego globu ziemskiego.

Specjalnie dobrane parametry orbit zapewniajg warunek widocznosci
minimum czterech satelitow ponad horyzontem w dowolnym
momencie | w kazdym miejscu na Ziemi, co jest niezbedne do
%eiréego (przestrzennego) wyznaczenia potozenia anteny odbiornika

PS.

Kazdy z satelitow emituje dwa sygnaty — o czasie i odlegtosci.



Satelitarne Systemy Wspomagajgce (SBAS - Satellite Based

Augmentation System) — rozwigzanie transmitujgce poprawki dla
sygnatbw GNSS za pomocg jednego Ilub kilku satelitow
geostacjonarnych (z reguty sg to wielofunkcyjne aparaty
telekomunikacyjne).

Korekty obliczane sg na podstawie danych z kilkunastu do
kilkudziesigciu stacji pomiarowo-obserwacyjnych, transmitowane do
satelity SBAS, a nastepnie retransmitowane na Ziemie.

Niektore rozwigzania SBAS oferujg takze informacje o wiarygodnosci
systemow nawigacji. Jest to szczegolnie przydatne np. w lotnictwie,
zegludze czy podczas operacji stuzb ratunkowych.



Istniejgce lub planowane systemy SBAS to obecnie:
« EGNOS (UE, 3 satelity, od 2005/2009)

« WAAS (USA, 1(2) satelity, od 1999/2003)
« MSAS (Japonia, 2 satelity, od 2007)

« OZSS (Japonia, 1(3) satelity, od 2013)
« GAGAN (Indie, 3 satelity, od 2014)

« SDCM (Rosja, 3 satelity, od 2013)

« OmMnISTAR (ogolnoswiatowy, F:T-JE
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Zrodio: http://geoforum.pl/



http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47140&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-egnos
http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47141&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-waas
http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47142&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-msas
http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47143&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-qzss
http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47144&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-gagan
http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47146&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-sdcm
http://geoforum.pl/?menu=46813,46834,47148,47147&link=gnss-systemy-nawigacyjne-sbas-omnistar

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)

» Kraje rozwijajgcy system: Unia Europejska

« Aktualna liczba satelitow: 3 (Inmarsat AOR-E, Inmarsat IOR-W,
Artemis)

* Docelowa liczba satelitow: bd. (w budowie: Sirius 5, Astra 5B)
* Typ orbity: geostacjonarna
« Dziatanie: od 1996 r. (pierwszy satelita)

« Ogtoszenie operacyjnosci: 2009 r. (dla ustugi otwartej), 2011 r. (dla
ustugi bezpieczenstwa zycia)

Zrodio: http://geoforum.pl/



Program budowy EGNOS zostat zatwierdzony przez Rade Unii Europejskiej w
1994 roku. Do 1998 r. na orbicie umieszczono dwa satelity
telekomunikacyjne, ktore pdzniej wykorzystano do emisji poprawek EGNOS.

EGNOS w wersji 1 ruszyt w lipcu 2005 roku. Rok pdézniej udostepniono wersje
2.1, ktoéra dawata dostep w czasie rzeczywistym do poprawek mierzonych na
tzw. stacjach RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Station).

W 2008 r. system w wersji 2.2 objgt swoim zasiegiem rowniez czescC Afryki.
Oficjalne ogtoszenie petnej operacyjnosci ustugi otwarte] (Open Service)
nastgpito 1 pazdziernika 2009 roku.

Obecnie (stan na 2010 r.) segment naziemny EGNOS sktada sie z 34 stacji
pomiarowo-obserwacyjnych RIMS (jedna z nich od 27 wrzesnia 2004 pracuje
w Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie), 4 stacji kontrolnych
(MCC), 6 stacji transmitujgcych (NLES) oraz 2 stacji kontrolno-testowych (w
Tuluzie i1 Torrejon).

Zgodnie z danymi publikowanymi przez administratorow systemu EGNOS
umozliwia wyznaczenie pozycji z dokfadnoscig 3 m w poziomie i 4 m w
pionie. Niezawodnosc¢ rozwigzania wynosi zas 99%.

Zrodio: http://geoforum.pl/



Dostepnos¢ EGNOS w Europie

Zrodio: http://geoforum.pl/



Firma rozwijajgca system: Fugro NV
Aktualna liczba satelitow: 7
Docelowa liczba satelitow: 7

Typ orbity: geostacjonarna

System opracowata firma Thales Geosolutions (czes¢ grupy Thales); pierwotnie
nazywat sie LandStar. Nazwe zmieniono z koncem 2004 roku, gdy spotke
kupito holenderskie przedsiebiorstwo Fugro NV.

OmniSTAR to pierwsze i jedyne — komercyjne rozwigzanie SBAS. Od 2010
roku jest to takze pierwszy tego typu system oferujgcy poprawki dla
GLONASS.

OmniSTAR ma rekordowy zasieg — poprawki dostepne sg dla wiekszosci
obszaréw lgdowych swiata.

Segment naziemny systemu skfada sie z okoto 100 stacji referencyjnych
(najblizej Polski znajdujg sie w Wiedniu i Charkowie) i dwoch stacii
kontrolnych.

Zrodio: http://geoforum.pl/



Mapa pokrycia sygnatu z OmniSTAR dla Afryki i Europy Zrodto: http://www.omnistar.com/



Naziemne systemy wspomagania satelitarnego (GBAS — Ground Based
Augmentation Systems) — charakteryzuje je duzo mniejszy zasieg dziatania
oraz wieksza doktadnos¢ pomiarow i elastycznosc.

Systemy te oferujg ustugi w czasie rzeczywistym lub w trybie postprocessingu.

Te pierwsze bazujg na obliczeniach DGNSS (Differential GNSS) lub bardziej
doktadnych RTK (Real-Time Kinematic). Transmisja danych odbywa sie przez
radio (fale UHF lub VHF) lub internet (takze przez sieci GSM).

Zrodio: http://geoforum.pl/



System, o nazwie GLONASS (I'TTOHACC, mobanbHas HaBurayuoHHas
cnyTHMKOBada cuctema), uruchomiony zostat w Zwigzku Radzieckim.
Petna konstelacja satelitow GLONASS miata sie skladaCc z 24
obiektow rozmieszczonych na 3 ptaszczyznach orbitalnych.

Na kazdej ptaszczyznie powinno znajdowacC sie 8 réwnomiernie
rozmieszczonych satelitow. Orbity sg kotowe | znajdujg sie na
wysokosci okoto 19100 km. Okres obiegu wynosi 11h15m.

Po skompletowaniu, na poczatku 1996 roku, peten zestaw satelitow byt
dostepny przez okres okoto 40 dni. Pod koniec roku 1996 na orbicie
znajdowato sie 21 aktywnych obiektow. Na poczgtku 2002 roku
sktadat sie juz tylko z 6 satelitow, co czynito je praktycznie
bezuzytecznymi.

Na poczatku 2004 roku segment kosmiczny sktadat sie juz z 13
aparatow, w 2009 z 20. Rozpoczeto takze prace nad satelitami
Erzeciej) generacji (K) 1 systemem wspomagania satelitarnego
SDCM).



08.12.2011 administratorzy systemu po wigczeniu 24. aparatu generacji
M oficjalnie ogtosili petng operacyjnosc¢ systemu na catym swiecie.

Rosja pracuje obecnie nad nowg generacja satelitow oznaczong literg
K, ktorych czas zycia bedzie wynosit 10-12 lat, a waga 750 kg,

podczas gdy aparaty serii M wazg 1415 kg | sg zaprojektowane na 7
lat.

W(g stanu na 01.01.2012 to tgcznie 31 satelitdow, z czego 24 miato status
operacyjny, a 3 rezerwowy. W dalszej kolejnosci planowane jest
wystrzelenie kilku satelitow serii GLONASS-M jako rezerwa systemu
oraz satelitow trzecie] generacji GLONASS-K (od 26.02.2011 satelity
generacji K stopniowo zastepujg serie M).

GLONASS nie stosuje zadnych zaktécen!



PieC podstawowych kategorii sygnatow:

Open Service (Serwis Otwarty) - bezptatny, powszechnie dostepny
pomiar czasu i pozycji.

Safety of Life Service (Serwis Bezpieczenstwo Zycia) - jw.; gwarancja
jakosci i pewnosci sygnatu (doktadnosc¢ lokalizacji jak w OS)
odbiorniki z odpowiednim certyfikatem.

Commercial Service (Serwis Komercyjny) - ptatny, zwiekszona precyzja
(dwa dodatkowe kodowane sygnaty) i gwarancja jakosci sygnatu.

Public Regulated Service (Serwis Publiczny Regulowany) -
przeznaczony dla administracji panstwowej, sygnat kodowany
oddzielony od innych dla zapewnienia jakosci i pewnosci ustugi.

Search and Rescue Service (Serwis Poszukiwanie i Ratownictwo) — do
precyzyjnej lokalizacji i komunikacji pomiedzy wysytajgcym sygnat
ratunkowy a operatorem ustugi.



Od 1999 roku trwajg intensywne prace nad utworzeniem satelitarnego systemu
nawigacyjnego Galileo, ktory jest wspolnym przedsiewzigciem Unii
Europejskiej | Europejsklej Agencji Kosmiczne] (ESA). Budowe Galileo
podzielono na cztery fazy. Pierwsza, obejmujgca definiowanie systemu,
zostata zakonczona (1999-2001).

Druga, zaplanowana na lata 2002-06, zwigzana jest z opracowaniem ram
Instytucjonalnych systemu, ich zatwierdzeniem i umieszczeniem na orbicie
testowych satelitow. Zostata ona oszacowana na 1,1 mld euro, a kosztami
podzielg sie Komisja Europejska i ESA.

Faza kolejna obejmujgca budowe | wystrzelenie satelitow oraz rozwgj
infrastruktury naziemnej przewidziana jest na lata 2006-07. Jej koszty (2,1
mld euro) zostang pokryte gtéwnie przez przysztych koncesjobiorcow.

Pierwszego testowego satelite (GIOVE-A) wystrzelono 28 grudnia 2005 r.
Nastepny satelita (GIOVE-B), zostat wystrzelony 27 kwietnia 2008 .

Ostatni etap rozpocznie sig w 2008 r., kiedy system bedzie w petni
operaciyjny Zaktada sie, ze roczne vwdatkl na jego utrzymanie wyniosg ok.
220 min euro.

zrodto: http://qgalileo.kosmos.qov.pl oraz http://pl.wikipedia.org/wiki/Galileo (system nawigacyjny)



http://galileo.kosmos.gov.pl/
http://galileo.kosmos.gov.pl/
http://galileo.kosmos.gov.pl/
http://pl.wikipedia.org/wiki/Galileo_(system_nawigacyjny)

30 satelitow (w tym trzy rezerwowe, aktywne) — obecnie (2010) planuje sie
uruchomienie jedynie 22 satelitow,

* umieszczonych na wysokosci 23 222 km,

 na trzech orbitach kotowych (MEO - Medium Earth Orbits - Srednie
Orbity Ziemskie),

* nachylonych do ptaszczyzny rownika pod katem 56°,
sie€ stacji naziemnych,
centra regionalne.

Termin uruchomienia systemu Galileo:
zaktadany na etapie planowania systemu 2008 r.,
planowany: 2010 r. (plan z roku 2008),
planowany: 2017-18 r. (plan z roku 2010).



