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Geocentryczny uktad wspétrzednych geodezyjnych (WGS84)

World Geodetic
System 1984

SABINA LYSZKOWICZ

Jednym 1z pierwszych globalnych geocentrycznych systemow odniesienia byt system WGS (W

orld

Geodetic System) opracowany przez Departament Obrony Stanow Zjednoczonych w 1960.\W pierwszych

latach po wprowadzenivu WGS60 nastqpit powainy wzrost liczhy i doktadnosci obserwacii satelitarnych,

co spowodowato opracowanie dalszych doktadniejszych wersji systemu.

1. Wstep

Poznawanie i kartowanie ksztattu Ziemi odbywalo si¢ stopniowo
w ciagu wielu stuleci. Kazda nowa mapa jest synteza naszej
wiedzy z zakresu geodezji i kartografii w danym okresie. Mapy
zazwyczaj sg sporzadzane w lokalnych uktadach wspotrzednych
(np. w uktadzie ,,42”, European 1979, North American 1983).
Liczebnos¢ lokalnych uktadow w skali §wiatowej jest znaczna
(kilkaset). Uktady te sa lepiej lub gorzej zdefiniowane w klasy-
czny sposéb. Pomijajac ich czgsto staba definicje, to wskutek
ruchéw skorupy ziemskiej i innych zjawisk przyrodniczych
uktady te ulegaja znieksztatceniom. Krétko mowiac, lokalne
uktady wspotrzednych maja ,,swoje lata”. Dlatego tez z pra-
ktycznego punktu widzenia pojawita si¢ koniecznos$c stworzenia
jednolitego globalnego uktadu wspotrzednych dla celow kar-
tograficznych i geodezyjnych.

W ostatnim trzydziestoleciu zmagania nad powigzaniem lokal-
nych systeméw w jeden globalny geodezyjny system odniesienia
zostaty zrealizowane dzigki powaznemu rozwojowi geode-
zyjnych technik satelitarnych. Jednym z pierwszych globalnych
geocentrycznych systemdw odniesienia byt system WGS (World
Geodetic System) opracowany przez Departament Obrony
Standéw Zjednoczonych (Defence Mapping Agency, DMA) w
1960 r. W pierwszych latach po wprowadzeniu WGS60 nastapit
powazny wzrost liczby i doktadnosci obserwacji satelitarnych,
co spowodowato opracowanie dalszych doktadniejszych wersji
systemu WGS60, a mianowicie: WGS66, WGS72, a nastepnie
WGS84, ktdry obecnie jest stosowany w praktyce. Odbiorniki
GPS (Global Positioning System) po odebraniu sygnatéow od
satelitow krazacych po orbitach wokét  Ziemi wyznaczaja
pozycj¢ punktu na powierzchni Ziemi w tym to wlasnie sys-
temie. Celem niniejszej pracy jest zaznajomienie czytelnika

z tym systemem i z korzy$ciami wyni kajacymi z jego zasto-
sowania do sporzadzania map.

2. System odniesienia WGS84

Poczatek systemu (0,0,0) jest umieszczony w srodku cigzkosci
mas Ziemi i przyjmuje si¢, ze 0§ Z prawie pokrywa si¢ z osia
obrotu Ziemi. O$ obrotu Ziemi zmienia nieznacznie swe
potozenie w bryle ziemskiej. Zjawisko to jest znane pod nazwa
ruchu bieguna. Kierunek osi Z bgdzie jednoznacznie zdefi-
niowany, jesli zostanie odniesiony do pewnego $redniego
potozenia bieguna. Po raz pierwszy wyznaczono $rednie
potozenie bieguna w poczatkach XX wieku. Woweczas to

z zaobserwowanych w latach 1900-1905 ruchéw bieguna
wyznaczono jego Srednie potozenie, znane pod nazwa CIO
(Conventional International Origin). Ostatnio usci$lono definicje
$redniego bieguna i przyjete jego $rednie potozenie znane jest

CTP (1984.0)
N Z WGS84 $rodek mas

potudnik Ziemi

Greenwich
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pod nazwa CTP (Conventional Terrestrial Pole) . Osie X, Y
uktadu WGS84 sa prostopadte do osi Z, z tym ze 0§ X przechodzi
przez punkt przecigcia potudnika Greenwich z ptaszczyzna
rownika (rys. na str. 5). Polozenie potudnika Greenwich tra-
dycyjnie jest definiowane przez znak wycigty = na stupie w
Starym Obserwatorium Greenwich w Londynie. Obecnie poto-
zenie potudnika jest zdefiniowane przez Migdzynarodowa Stuz-
be Bieguna (International Earth Rota tion Service) w Paryzu,
poprzez wspolrzedne wybranych stacji laserowych i inter-
ferometrycznych.

3. Parametry opisujace uktad WGS84

Geodezja w pierwszej kolejnosci zajmuje sig fizyczng powierz-
chnig Ziemi, geometryczng (lub matematyczng) powierzchnia
odniesienia, jaka jest elipsoida, i powierzchnia ekwipotencjalna
(pozioma), jaka jest geoida.

Elipsoida odniesienia systemu WGS84 jest elipsoida ziemska
GRS80 (Geodetic Reference System 1980) zaakceptowana przez
Migdzynarodowa Uni¢ Geodezji i Geofizyki w 1979 roku w
Canberze w Australii. Tak wigc elipsoida WGS84, ktdra okresla
geometryczng powierzchnig i teoretyczne przyspieszenie sity
cigzkosdci Ziemi, jest geocentryczna, ekwipotencjalng elipsoida
obrotowa. Podane w tabeli ponizej cztery parametry elipsoidy
WGS84 s identyczne z parametrami opisujacymi elipsoidg GRS80,
ale z matym wyjatkiem. System WGS84 jest zdefiniowanypoprzez
stalg 6_'2 (znormalizowany wspotczynnik zonalny drugiego
stopnia), podczas gdy elipsoida GRS80 jest zdefiniowana przez
splaszczenie statyczne J, . Wartos¢ liczbowa wspotczynnika C,
zostata obliczona z zaleznosci 52 = fJZ\/ 5 z doktadnoscia o$miu
cyfr znaczacych.

Parametry definiujgce elipsoide WGS84

odniesienia. Pierwsza definicja geoidy ma istotne znaczenie
praktyczne. Hipotetyczne przedtuzenie sredniego poziomu morz
i oceanow pod ladami umozliwia skonstruowanie uktadu
wysokosciowego dla obszaréw, gdzie tradycyjna niwelacja
geometryczna jeszcze nie istnieje. Dodatkowo, znajomos¢ geoidy
wraz z pomiarami satelitarnymi (zazwyczaj GPS) umozliwia
wyznaczenie wysoko$ci nad sredni poziom morza ze znanej
zaleznosci

H=h-N,

gdzie H jest wysokoscia (ortometryczna) wzgledem $redniego
poziomu morza, h jest wysokoscia elipsoidalng z pomiaréw
GPS, a N jest odstegpem geoidy od elipsoidy.

Odstepy geoidy WGS84 moga by¢ obliczone z modelu EGM za
pomoca znanych programéw komputerowych i moga by¢ podane
w weztach siatki geograficznej o zadanej ggstosci lub w postaci
izolinii. Przyktadowy rysunek globalnej geoidy podany jest na
rys. 6.8. we wspomnianej publikacji DMA, 1991.

Ocenia sig, ze odstepy geoidy WGS84 sa obarczone btedem
rzedu +2 do 6 m i ze sa znane z doktadnoscia £2 do £3 m na
55% obszaru globu ziemskiego.

6. Uktad WGS84 a satelitarne wyznaczania
pozycji metotq GPS

Globalny system pozycyjny GPS (Global Positioning System)
zostal stworzony przez Departament Obrony Standw Zjed-
noczonych dla celéw nawigacji wojskowej. Caly system sktada
si¢ z trzech cze$ci, a mianowicie z pewnej liczby satelitow
krazacych wokot Ziemi, kilku stacji
naziemnych kontrolujacych ruch
satelitow oraz licznej rzeszy uzy t-

Inne stale przyjgte do opisania uktadu WGS84 zainteresowany
czytelnik moze znalez¢ w pracy DMA, 1991.

4. Model pola sily ciezkosci Ziemi

Model pola sity cigzkosci Ziemi EGM (Earth Gravitational

Model) uktadu WGS84 jest rozwinigciem potencjatu sity
cigzkosci w szereg funkcji kulistych do stopnia i rzgdu 180 i

zawiera 32 755 wspdtczynnikow. Wspdtczynniki modelu EGM
zostaly obecnie odtajnione i sa dostgpne.

Geoida jest definiowana jako ta szczegoélna powierzchnia
ekwipotencjalna, ktéra pokrywa sig ze Srednim poziomem mérz
1 oceandw przedtuzonym pod ladami. Z matematycznego punktu
widzenia geoida jest definiowana przez odstgp N od elipsoidy
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parametr oznaczenie wartosé liczhowa doldadnosé kownikow.
wyznaczenia ) )

- — Satelity systemu GPS to w duzym
wigksza pétos a 6378 137 m £2m | yproszezeniu krazace po orbitach ra-
znormalizowany wspétezynnik diowe stacje nadawcze. Kazdy satelita
zonalny drugiego stopnia C, -484,16685%10° +1,30x10° | Wyposazony jest w anteny nadawcze i

dkosé k brotu Ziemi " 0 " . odbiorcze oraz w dwa duze skrzydta,
predkos¢ katowa obrotu Ziemi 0] 7292 115%10" rad s +0,15x10" rad s na ktorych umieszczone s baterie sto-
stata grawitacyjna Ziemi' neczne. Satelita wielkoscia swa doréw-
(tgcznie z masq atmosfery) GM 3986 004,418x10° m’s” +0,6x10° mr's” | nuje terenowemu samochodowi typu
'Aktualnie przyigta wartos¢ (Malys i Slater, 1994) ,,Landroxer _1 wazy Ok(,)k) ,800 kg.
»Sercem kazdego satelity jest zegar

atomowy, ktdrego praca jest stymu-
lowana poprzez drgania atoméw. Zegary tego typu sa niezwykle
doktadne, gubia jedna sekundg po uptywie trzech milionéw lat.
Pierwsze satelity systemu GPS — satelity eksperymentalne — zostaty
skonstruowane w ten sposob, aby byty odporne na dziatanie
wszelkich przeciwnosci przez co najmniej 7 lat. Obecnie jest
konstruowana nowa seria satelitow — operacyjnych — sukcesywnie
wprowadzanych na orbity. System GPS osiagnat stan pelnej
operacyjnosci, co oznacza, ze po orbitach krazy 21 satelitow,
a trzy zapasowe przechowywane sa na Ziemi. Pozycje satelitow
systemu GPS s3 wyznaczane w uktadzie WGS84.

Wyznaczenie pozycji z sygnaléw GPS odbieranych przez od-
biornik jednoczesnie od kilku satelitow umozliwia realizacj¢
uktadu WGS84 w dowolnym punkcie globu ziemskiego, na

ladzie, jak i na morzu. Ze wzgledu na tatwosc obstugi odbior-



Grommr

nikow, krotki czas pomiaru, niskie koszty oraz wysoka doktad-
no$¢ wyznaczenia pozycji system ten znalazt szerokie zasto-
sowanie we wszystkich dziedzinach

dziatalnosci gospodarczej, poczynajac

od nawigacji ladowej, lotniczej i mor-

skiej, a konczac na geodezji i szeroko

pojetej inzynierii. W zwiazku z tym

pojawita si¢ koniecznosc¢ transfor-

macji réznych typéw lokalnych da-

nych geodezyjnych do uktadu

WGS84.

7. WGS84 a inne vkiady
geocentryczne

W 1983 roku po raz pierwszy geo-

centryczna elipsoida GRS80 zostata

przyjeta do zdefiniowania ukladu

wspotrzegdnych w Stanach Zjed noczonych. Nowy
geocentryczny uktad wspotrzednych otrzymat nazwe North
American Datum 1983. Obecne trendy wskazuja na to, ze
nowe geocentryczne uktady zostana przyjete w Ameryce
Potudniowej i Afryce. W Australii zdecydowano zmienié
istniejacy uktad wspdtrzednych, poprzez transformacjg do
WGS84, nie pozniej niz do 2000 roku. W Europie zostat
stworzony geocentryczny uktad o nazwie ETRF-89. Uktad
ten zaistniat rowniez w Polsce.

8. Zwigzek vkiudu WGS84 z innymi lokalnymi
vkltadami

Jednym z podstawowych zadan globalnego uktadu geodezyjnego
jest umozliwienie ujednolicenia lokalnych uktadow. Liczba
lokalnych uktadow, jesli zaliczy¢ do tej grupy wszystkie uktady
znajdujace sie na wyspach ? i inne uktady lokalne bazujace na
obserwacjach astronomicznych, osiaga rzad kilku setek.

W celu odniesienia uktadow lokalnych do uktadu WGS84
niezbedny jest zbidr wlasciwie rozmieszczonych punktéw
tacznych®. Zbior taki znajduje si¢ w komputerowych bazach
Defence Mapping Agency.

Poniewaz klasyczne uklady poziome i pionowe wystepuja
rozdzielnie, oznacza to, ze wysokosci elipsoidalne w poziomych
uktadach lokalnych sa niedostgpne. Wysokosci te, niezbedne w
celu prawidtowego wyznaczenia parametréw transformacji,
zostaly obliczone za pomoca metody podanej przez Kumara,
1989.

Obecnie publikacja DMA, 1991 zawiera informacje o para-
metrach transformacji migdzy 105 lokalnymi lub regionalnymi
poziomymi uktadami a uktadem WGS84.

9. Dokludnos¢ wspotrzednych vkiadv WGS84

Doktadnos¢ wspotrzednych punktu w uktadzie WGS84 zalezy
od metody, jakiej uzyto w celu ich wyznaczenia. W tabeli
powyzej podano cztery metody zazwyczaj stosowane w celu
wyznaczenia wspotrzednych punktéw w uktadzie WGS84 oraz
doktadnosci, jakie mozna osiagna¢ w poszczegdlnych metodach.

Z tabeli tej wynika, ze pierwsza metoda (ktora umozliwia
wyznaczenie potozenia punktu bezposrednio z obserwacji
satelitarnych GPS) daje najwyzsza doktadnosé rzedu 1-2 m.
Metoda czwarta jest metoda najmniej doktadna, a doktadnosé

jej calkowicie zalezy od doktadnosci oraz deformacji lokalnych
i regionalnych uktadow.

10. Podsumowanie

Uktad WGS84 jest uktadem globalnym bazujacym na danych,
technice i technologii dostgpnej przez DMA w poczatkach
roku 1984. Uktad ten zastapit swego poprzednika WGS72. W
drugiej edycji uktadu WGS84 parametry transformacji zostaty
znacznie udoktadnione, a ich jakos¢ zostala poprawiona w
oparciu o materiaty zgromadzone do pazdziernika 1991.
Obecnie zostata opracowana kolejna (trzecia) wersja tego
uktadu o nazwie WGS84 (G730) i trwaja dalsze prace nad
jego udoktadnieniem (Malys i Slater, 1994). Uktad WGS84
zostal zwigzany ze 105 lokalnymi uktadami “. Tak znaczny
wzrost powigzan globalnego uktadu WGS84 z lokalnymi
uktadami powinien zaowocowaé¢ wydawaniem coraz
doktadniejszch i coraz bardziej ujednoliconych map.

Autorka jest pracownikiem naukowym

Zaktadu Inzynieryjnych Pomiarow Geodezyjnych

w Instytucie Drog i Mostow Politechniki Warszawskiej,
Warszawa, ul. Armii Ludowej 16
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' Koncepcja utworzenia i sposob realizacji nowego geocentrycznego uktadu
wspotrzednych w Polsce zostanie opisana w odrgbnej publikacii.

? Przyktadowo na wyspie Trinidad obowiazuje uktad lokalny o nazwie Naparima
BWIL

3 Posiadajacych wspotrzedne w obu ukladach.

*W pierwszej edycji wyznaczono parametry transformacji dla 90 ukladéw lokalnych,
uktad WGS72 miat powiazanie tylko z 27 uktadami lokalnymi.
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