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Doktadne, stabilne czasowo i prawdziwie globalne ziemskie uktady odniesienia sa kluczowe do realizacji
naukowych zadan dotyczacych monitorowania ciagle zmieniajacego si¢ systemu ziemskiego, np. ruchu ptyt
tektonicznych, trzesien Ziemi, zmian poziomu moérz i oceandéw, topnienia lodowcéw i1 wielu innych.
W zwigzku z tym realizacje ziemskiego ukladu odniesienia powinny charakteryzowaé¢ si¢ doktadnoscia,
stabilno$cia, ciaglta dostepnoscig oraz aktualizacjami. Ostatnio wykorzystywane globalne realizacje tzw.
Miegdzynarodowego Ziemskiego Uktadu Odniesienia (ITRF) to ITRF2014 i najnowszy ITRF2020. Techniki
globalnej geodezji kosmicznej, ktore przyczyniaja si¢ do realizacji ITRF to laserowe pomiary odlegtosci
(Satellite Laser Ranging, SLR), interferometria wielkobazowa (Very Long Baseline Interferometry, VLBI),
globalne nawigacyjne systemy satelitarne (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) oraz satelitarny
system oparty na zjawisku Dopplera (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite,
DORIS). Obecne realizacje ITRF nadal nie spelniajg wymagan doktadnosciowych Migdzynarodowej Unii
Geodezyjnej (International Association of Geodesy, IAG), wynoszacych 1-mm lub mniejszych dla
wspotrzednych stacji. Technika SLR przyczynia si¢ do realizacji ITRF poprzez definiowanie poczatku i skali
uktadu odniesienia, zapewnianie doktadnych danych opisujacych wspotrzedne globalnie rozlokowanej sieci
stacji pomiarowych i innych. Dane SLR wykorzystywane do realizacji ITRF opieraja si¢ wytacznie o pomiary
do dedykowanych kulistych satelitow geodezyjnych, tj. LAGEOS-1/2 i Etalon-1/2.

Aktywne satelity na niskich orbitach (LEO) to satelity misji obserwacyjnych Ziemi orbitujace na wysokosci
ponizej 2000 km. Satelity tego typow maja zroznicowanie cele misji i zastosowania, takie jak monitorowanie
zmian wysokos$ci i temperatury morz i oceanoéw, np., Sentinel-3A/B, wyznaczenie pola grawitacyjnego Ziemi,
np., GRACE i GRACE-FO, pomiar pola magnetycznego, np. SWARM-A/B/C, generowanie numerycznych
modeli terenu, np. TanDEM-X i TerraSAR-X. Wiele satelitow LEO jest wyposazonych w instrumenty technik
geodezji satelitarnej, tj. odbiorniki GNSS, retroreflektory SLR, czy odbiorniki DORIS. Obecne zastosowanie
danych LEO do realizacji ITRF jest niewielkie i dotyczy tylko pomiaréw techniki DORIS. Z drugiej strony
pomiary SLR do LEO stanowia 81% wszystkich pomiarow SLR, gdzie pozostate 9% i 10% dotyczy
odpowiednio satelitow kulistych geodezyjnych i nawigacyjnych GNSS. Co wigcej, pomiary SLR do LEO nie
sa uwzglednianie w obecnych realizacjach ITRF.

W projekcie po raz pierwszy dostarczona zostanie dlugookresowa realizacja ziemskiego uktadu odniesienia
oparta o zintegrowane pomiary SLR i mikrofalowe orbity satelitow LEO. Dane dotyczy¢ beda trzech technik
geodezji satelitarnej (SLR, GNSS, DORIS), 14 satelitow LEO dla okresu ponad dziesi¢ciu lat w celu
przeprowadzenia kombinacji wielu LEO do wyznaczenia doktadnych wspotrzednych stacji SLR i ruchu
geocentrum. W ciggu ostatniej dekady obserwuje si¢ znaczny wzrost liczby satelitow LEO wyposazonych w
instrumenty technik geodezyjnych, ktore dostarczaja precyzyjnych danych geodezji globalnej oraz
precyzyjnych orbit satelitow z doktadno$cia pozycji siegajaca ponizej 1-cm. Te dane moga stanowié
potencjalne zastosowanie do realizacji uktadéw odniesienia i w tym realizacji ITRF.

Kombinacja oparta 0 LEO dotyczy¢ bedzie satelitow, ktorych precyzyjne orbity dostarczane sa przez techniki
GNSS i DORIS oraz do ktorych stacje techniki SLR wykonuja pomiary odlegtosci. Podczas, analiz
sprawdzona zostanie jako$¢ orbit wykorzystujac niezalezng walidacje przy uzyciu techniki SLR.
Zidentyfikowane i zredukowane zostang systematyczne efekty wptywajace na jako$¢ pomiaréw SLR, tj.
opodznienia sprz¢towe (range bias) czy btedu modelowania opdéznienia troposferycznego przy uzyciu dtugich
okresow danych. Kombinacje LEO dla wyliczenia wspotrzednych stacji poprzedzone zostang testami roznych
strategii obliczeniowych, np., rozwigzan opartych o pojedyncze satelity, wagowania obserwacji, czy analizach
trendow 1 sygnatow sezonowych w wyznaczanych parametrach. Wyznaczony zostanie ziemski uktad
odniesienia oparty 0 SLR, ktorego jako$¢ zostanie zweryfikowana poprzez poréwnanie z nhiezaleznymi
realizacjami uktadow odniesienia.

Wyniki przyczynia si¢ do rozwoju technik geodezji satelitarnej, realizacji ITRF, oraz wyznaczenia globalnych
parametréw geodezyjnych. Obserwacje SLR do LEO uzyskaja nowe zastosowania poprzez wyznaczenie
precyzyjnych wspétrzednych stacji SLR i mogg przyczyni¢ sie do zwiekszenia wktadu techniki SLR do
przysztych realizacji ITRF. Misje LEO i ich operatorzy uzyskaja kolejne, nowe zastosowania dotyczace
monitoringu i zrozumienia zmian zachodzacych z ciggle zmieniajacym si¢ systemie ziemskim. Dzigki temu
zjawiska i procesy geodynamiczne monitorowane przez globalne parametry geodezyjne i precyzyjne uktady
odniesienia beda lepiej poznane. Doktadniejszy uktad odniesienia to lepsze dane geodezji satelitarnej dla
srodowiska naukowego, instytucji, firm i spoteczenstw i poprawa takich dziedzin zycia jak: monitorowanie
zjawisk naturalnych i antropogenicznych oraz zagrozen dla systemu ziemskiego, np. monitoring trzesien
ziemi, tsunami, topnienia lodu, gornictwo i budownictwo, np. precyzyjne uktady odniesienia dla pomiaréw
inzynierskich, rolnictwo, np., monitorowanie jakosci wegetacji, ilosci wody w glebie, erozji gleby, czy
transportu, np. nawigacja pojazdow.



