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z tym systemem i z korzyœciami wyni kaj¹cymi z jego zasto-
sowania do sporz¹dzania map.

2. System odniesienia WGS84
Pocz¹tek systemu (0,0,0) jest umieszczony w œrodku ciê¿koœci
mas Ziemi i przyjmuje siê, ¿e oœ Z prawie pokrywa siê z osi¹
obrotu Ziemi. Oœ obrotu Ziemi zmienia nieznacznie swe
po³o¿enie w bryle ziemskiej. Zjawisko to jest znane pod nazw¹
ruchu bieguna. Kierunek osi Z bêdzie jednoznacznie zdefi-
niowany, jeœli zostanie odniesiony do pewnego œredniego
po³o¿enia bieguna. Po raz pierwszy wyznaczono œrednie
po³o¿enie bieguna w pocz¹tkach XX wieku. Wówczas to
z zaobserwowanych w latach 1900-1905 ruchów bieguna
wyznaczono jego œrednie po³o¿enie, znane pod nazw¹ CIO
(Conventional International Origin). Ostatnio uœciœlono definicjê
œredniego bieguna i przyjête jego œrednie po³o¿enie znane jest
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1. Wstêp
Poznawanie i kartowanie kszta³tu Ziemi odbywa³o siê stopniowo
w ci¹gu wielu stuleci. Ka¿da nowa mapa jest syntez¹ naszej
wiedzy z zakresu geodezji i kartografii w danym okresie. Mapy
zazwyczaj s¹ sporz¹dzane w lokalnych uk³adach wspó³rzêdnych
(np. w uk³adzie „42”, European 1979, North American 1983).
Liczebnoœæ lokalnych uk³adów w skali œwiatowej jest znaczna
(kilkaset). Uk³ady te s¹ lepiej lub gorzej zdefiniowane w klasy-
czny sposób. Pomijaj¹c ich czêsto s³ab¹ definicjê, to wskutek
ruchów skorupy ziemskiej i innych zjawisk przyrodniczych
uk³ady te ulegaj¹ zniekszta³ceniom. Krótko mówi¹c, lokalne
uk³ady wspó³rzêdnych maj¹ „swoje lata”. Dlatego te¿ z pra-
ktycznego punktu widzenia pojawi³a siê koniecznoœæ stworzenia
jednolitego globalnego uk³adu wspó³rzêdnych dla celów kar-
tograficznych i geodezyjnych.

W ostatnim trzydziestoleciu zmagania nad powi¹zaniem lokal-
nych systemów w jeden globalny geodezyjny system odniesienia
zosta³y zrealizowane dziêki powa¿nemu rozwojowi geode-
zyjnych technik satelitarnych. Jednym z pierwszych globalnych
geocentrycznych systemów odniesienia by³ system WGS (World
Geodetic System) opracowany przez Departament Obrony
Stanów Zjednoczonych (Defence Mapping Agency, DMA) w
1960 r. W pierwszych latach po wprowadzeniu WGS60 nast¹pi³
powa¿ny wzrost liczby i dok³adnoœci obserwacji satelitarnych,
co spowodowa³o opracowanie dalszych dok³adniejszych wersji
systemu WGS60, a mianowicie: WGS66, WGS72, a nastêpnie
WGS84, który obecnie jest stosowany w praktyce. Odbiorniki
GPS (Global Positioning System) po odebraniu sygna³ów od
satelitów kr¹¿¹cych po orbitach wokó³ Ziemi wyznaczaj¹
pozycjê punktu na powierzchni Ziemi w tym to w³aœnie sys-
temie. Celem niniejszej pracy jest zaznajomienie czytelnika
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odniesienia. Pierwsza definicja geoidy ma istotne znaczenie
praktyczne. Hipotetyczne przed³u¿enie œredniego poziomu mórz
i oceanów pod l¹dami umo¿liwia skonstruowanie uk³adu
wysokoœciowego dla obszarów, gdzie tradycyjna niwelacja
geometryczna jeszcze nie istnieje. Dodatkowo, znajomoœæ geoidy
wraz z pomiarami satelitarnymi (zazwyczaj GPS) umo¿liwia
wyznaczenie wysokoœci nad œredni poziom morza ze znanej
zale¿noœci

H = h – N,

gdzie H jest wysokoœci¹ (ortometryczn¹) wzglêdem œredniego
poziomu morza, h jest wysokoœci¹ elipsoidaln¹ z pomiarów
GPS, a N jest odstêpem geoidy od elipsoidy.

Odstêpy geoidy WGS84 mog¹ byæ obliczone z modelu EGM za
pomoc¹ znanych programów komputerowych i mog¹ byæ podane
w wêz³ach siatki geograficznej o ¿¹danej gêstoœci lub w postaci
izolinii. Przyk³adowy rysunek globalnej geoidy podany jest na
rys. 6.8. we wspomnianej publikacji DMA, 1991.
Ocenia siê, ¿e odstêpy geoidy WGS84 s¹ obarczone b³êdem
rzêdu ±2 do 6 m  i ¿e s¹ znane z dok³adnoœci¹ ±2 do ±3 m na
55% obszaru globu ziemskiego.

6. Uk³ad WGS84 a satelitarne wyznaczania
pozycji metot¹ GPS

Globalny system pozycyjny GPS (Global Positioning System)
zosta³ stworzony przez Departament Obrony Stanów Zjed-
noczonych dla celów nawigacji wojskowej. Ca³y system sk³ada
siê z trzech czêœci, a mianowicie z pewnej liczby satelitów

kr¹¿¹cych wokó³ Ziemi, kilku stacji
naziemnych kontroluj¹cych ruch
satelitów oraz licznej rzeszy u¿y t-
kowników.

Satelity systemu GPS to w du¿ym
uproszczeniu kr¹¿¹ce po orbitach ra-
diowe stacje nadawcze. Ka¿dy satelita
wyposa¿ony jest w anteny nadawcze i
odbiorcze oraz w dwa du¿e skrzyd³a,
na których umieszczone s¹ baterie s³o-
neczne. Satelita wielkoœci¹ sw¹ dorów-
nuje terenowemu samochodowi typu
„Landrover” i wa¿y oko³o 800 kg.
„Sercem” ka¿dego satelity jest zegar
atomowy, którego praca jest stymu-

lowana poprzez drgania atomów. Zegary tego typu s¹ niezwykle
dok³adne, gubi¹ jedn¹ sekundê po up³ywie trzech milionów lat.
Pierwsze satelity systemu GPS – satelity eksperymentalne – zosta³y
skonstruowane w ten sposób, aby by³y odporne na dzia³anie
wszelkich przeciwnoœci przez co najmniej 7 lat. Obecnie jest
konstruowana nowa seria satelitów – operacyjnych – sukcesywnie
wprowadzanych na orbity. System GPS osi¹gn¹³ stan pe³nej
operacyjnoœci, co oznacza, ¿e po orbitach kr¹¿y       21 satelitów,
a trzy zapasowe przechowywane s¹ na Ziemi. Pozycje satelitów
systemu GPS s¹ wyznaczane w uk³adzie WGS84.

Wyznaczenie pozycji z sygna³ów GPS odbieranych przez od-
biornik jednoczeœnie od kilku satelitów umo¿liwia realizacjê
uk³adu WGS84 w dowolnym punkcie globu ziemskiego, na
l¹dzie, jak i na morzu. Ze wzglêdu na ³atwoœæ obs³ugi odbior-

pod nazw¹ CTP (Conventional Terrestrial Pole) . Osie X, Y
uk³adu WGS84 s¹ prostopad³e do osi Z, z tym ¿e oœ X przechodzi
przez punkt przeciêcia po³udnika Greenwich z p³aszczyzn¹
równika (rys. na str. 5). Po³o¿enie po³udnika Greenwich tra-
dycyjnie  jest definiowane przez znak wyciêty  na s³upie w
Starym Obserwatorium Greenwich w Londynie. Obecnie po³o-
¿enie po³udnika jest zdefiniowane przez  Miêdzynarodow¹ S³u¿-
bê Bieguna (International Earth Rota tion Service) w Pary¿u,
poprzez wspó³rzêdne wybranych stacji laserowych i inter-
ferometrycznych.

3. Parametry opisuj¹ce uk³ad WGS84
Geodezja w pierwszej kolejnoœci zajmuje siê fizyczn¹ powierz-
chni¹ Ziemi, geometryczn¹ (lub matematyczn¹) powierzchni¹
odniesienia, jak¹ jest elipsoida, i powierzchni¹ ekwipotencjaln¹
(poziom¹), jak¹ jest geoida.

Elipsoid¹ odniesienia systemu WGS84 jest elipsoida ziemska
GRS80 (Geodetic Reference System 1980)  zaakceptowana przez
Miêdzynarodow¹ Uniê Geodezji i Geofizyki w 1979 roku w
Canberze w Australii. Tak wiêc elipsoida WGS84, która okreœla
geometryczn¹ powierzchniê i teoretyczne przyspieszenie si³y
ciê¿koœci Ziemi, jest geocentryczn¹, ekwipotencjaln¹ elipsoid¹
obrotow¹. Podane w tabeli poni¿ej cztery parametry elipsoidy
WGS84 s¹ identyczne z parametrami opisuj¹cymi elipsoidê GRS80,
ale z ma³ym wyj¹tkiem. System WGS84 jest zdefiniowany poprzez
sta³¹ C

2
 (znormalizowany wspó³czynnik zonalny drugiego

stopnia), podczas gdy elipsoida GRS80  jest zdefiniowana przez
sp³aszczenie statyczne J

2
 . Wartoœæ liczbowa wspó³czynnika  C

2

zosta³a obliczona z zale¿noœci C
2
 = –J

2
√5  z dok³adnoœci¹ oœmiu

cyfr znacz¹cych.

Inne sta³e przyjête do opisania uk³adu WGS84 zainteresowany
czytelnik mo¿e znaleŸæ w pracy DMA, 1991.

4. Model pola si³y ciê¿koœci Ziemi
Model pola si³y ciê¿koœci Ziemi EGM (Earth Gravitational
Model) uk³adu WGS84 jest rozwiniêciem potencja³u si³y
ciê¿koœci w szereg funkcji kulistych do stopnia i rzêdu 180 i
zawiera 32 755 wspó³czynników. Wspó³czynniki modelu EGM
zosta³y obecnie odtajnione i s¹ dostêpne.

5. Geoida
Geoida jest definiowana jako ta szczególna powierzchnia
ekwipotencjalna, która pokrywa siê ze œrednim poziomem mórz
i oceanów przed³u¿onym pod l¹dami. Z matematycznego punktu
widzenia geoida jest definiowana przez odstêp N od elipsoidy
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ników, krótki czas pomiaru, niskie koszty oraz wysok¹ dok³ad-
noœæ wyznaczenia pozycji system ten znalaz³ szerokie zasto-
sowanie we wszystkich dziedzinach
dzia³alnoœci gospodarczej, poczynaj¹c
od nawigacji l¹dowej, lotniczej i mor-
skiej, a koñcz¹c na geodezji i szeroko
pojêtej in¿ynierii. W zwi¹zku z tym
pojawi³a siê koniecznoœæ transfor-
macji ró¿nych typów lokalnych da-
nych geodezyjnych do uk³adu
WGS84.

7. WGS84 a inne uk³ady
geocentryczne

W 1983 roku po raz pierwszy geo-
centryczna elipsoida GRS80 zosta³a
przyjêta do zdefiniowania uk³adu
wspó³rzêdnych w Stanach Zjed noczonych. Nowy
geocentryczny uk³ad wspó³rzêdnych otrzyma³ nazwê North
American Datum 1983. Obecne trendy wskazuj¹ na to, ¿e
nowe geocentryczne uk³ady zostan¹ przyjête w Ameryce
Po³udniowej i Afryce. W Australii zdecydowano zmieniæ
istniej¹cy uk³ad wspó³rzêdnych, poprzez transformacjê do
WGS84, nie póŸniej ni¿ do 2000 roku. W Europie zosta³
stworzony geocentryczny uk³ad o nazwie ETRF-89. Uk³ad
ten zaistnia³ równie¿ w Polsce1.

8. Zwi¹zek uk³adu WGS84 z innymi lokalnymi
uk³adami

Jednym z podstawowych zadañ globalnego uk³adu geodezyjnego
jest umo¿liwienie ujednolicenia lokalnych uk³adów. Liczba
lokalnych uk³adów, jeœli zaliczyæ do tej grupy wszystkie uk³ady
znajduj¹ce siê na wyspach 2 i inne uk³ady lokalne bazuj¹ce na
obserwacjach astronomicznych, osi¹ga rz¹d kilku setek.
W celu odniesienia uk³adów lokalnych do uk³adu WGS84
niezbêdny jest zbiór w³aœciwie rozmieszczonych punktów
³¹cznych3. Zbiór taki znajduje siê w komputerowych bazach
Defence Mapping Agency.
Poniewa¿ klasyczne uk³ady poziome i pionowe wystêpuj¹
rozdzielnie, oznacza to, ¿e wysokoœci elipsoidalne w poziomych
uk³adach lokalnych s¹ niedostêpne. Wysokoœci te, niezbêdne w
celu prawid³owego wyznaczenia parametrów transformacji,
zosta³y obliczone za pomoc¹ metody podanej przez Kumara,
1989.

Obecnie publikacja DMA, 1991 zawiera informacje o para-
metrach transformacji miêdzy 105 lokalnymi lub regionalnymi
poziomymi uk³adami a uk³adem WGS84.

9. Dok³adnoœæ wspó³rzêdnych uk³adu WGS84
Dok³adnoœæ wspó³rzêdnych punktu w uk³adzie WGS84 zale¿y
od metody, jakiej u¿yto w celu ich wyznaczenia. W tabeli
powy¿ej podano cztery metody zazwyczaj stosowane w celu
wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów w uk³adzie WGS84 oraz
dok³adnoœci, jakie mo¿na osi¹gn¹æ w poszczególnych metodach.

Z tabeli tej wynika, ¿e pierwsza metoda (która umo¿liwia
wyznaczenie po³o¿enia punktu bezpoœrednio z obserwacji
satelitarnych GPS) daje najwy¿sz¹ dok³adnoœæ rzêdu 1-2 m.
Metoda czwarta jest metod¹ najmniej dok³adn¹, a dok³adnoœæ

jej ca³kowicie zale¿y od dok³adnoœci oraz deformacji lokalnych
i regionalnych uk³adów.

10. Podsumowanie
Uk³ad WGS84 jest uk³adem globalnym bazuj¹cym na danych,
technice i technologii dostêpnej przez DMA w pocz¹tkach
roku 1984. Uk³ad ten zast¹pi³ swego poprzednika WGS72. W
drugiej edycji uk³adu WGS84 parametry transformacji zosta³y
znacznie udok³adnione, a ich jakoœæ zosta³a poprawiona w
oparciu o materia³y zgromadzone do paŸdziernika 1991.
Obecnie zosta³a opracowana kolejna (trzecia) wersja tego
uk³adu o nazwie WGS84 (G730) i trwaj¹ dalsze prace nad
jego udok³adnieniem (Malys i Slater, 1994). Uk³ad WGS84
zosta³ zwi¹zany ze 105 lokalnymi uk³adami 4. Tak znaczny
wzrost powi¹zañ globalnego uk³adu WGS84 z lokalnymi
uk³adami powinien zaowocowaæ wydawaniem coraz
dok³adniejszch i coraz bardziej ujednoliconych map.
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1 Koncepcja utworzenia i sposób realizacji nowego geocentrycznego uk³adu
wspó³rzêdnych w Polsce zostanie opisana w odrêbnej publikacji.
2 Przyk³adowo na wyspie Trinidad obowi¹zuje uk³ad lokalny o nazwie Naparima
BWI.
3 Posiadaj¹cych wspó³rzêdne w obu uk³adach.
4 W pierwszej edycji wyznaczono parametry transformacji dla 90 uk³adów lokalnych,
uk³ad WGS72 mia³ powi¹zanie tylko z 27 uk³adami lokalnymi.
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