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Systemy i uktady odniesienia oraz uktady wspotrzednych w geodezji, cz. V
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Dzieki postepowi w zakresie technik obserwacyjnych oraz mode-
lowania zjawisk geofizycznych zachodzacych zaré6wno w bryle
Ziemi, jak i jej otoczeniu (w hydrosferze i atmosferze) nastapi-

o udoskonalenie ziemskiego i niebieskiego uktadu odniesienia.
A to sprawilo, Ze w ciagu ostatniego stulecia doktadnos¢ wyzna-
czenia pozycji na powierzchni Ziemi wzrosta az o cztery rzedy!

JAN KRYNISKI
a podstawie pierwszych reali-
I\I zacji systemu ITRS przekona-
no sie, iz stosowanie go jako
systemu odniesienia dla potrzeb geo-
dezyjnych poszczegdlnych krajéw lub
regionéw nie jest wygodne w prakty-
ce, z uwagi na znaczace réznice pomie-
dzy kolejnymi uktadami odniesienia
ITRF. W wyniku inicjatywy podjetej na
XIX Zgromadzeniu Generalnym IUGG
w Vancouver w 1987 roku opracowano
podstawy teoretyczne sieci kontynental-
nych, ktére postuzytyby za oparcie dla
regionalnych uktadéw odniesienia. Sys-
temy takie, zwigzane ze sztywng plyta
tektoniczna, dzieki wyeliminowaniu lub
istotnemu zmniejszeniu wplywu pred-
kosci ruchéw stacji zapewniaja doktad-
niejsze wyznaczanie pozycji.

® EUROPEJSKI ZIEMSKI SYSTEM
ODNIESIENIA ETRS89

Dla kontynentu europejskiego regional-
nym systemem odniesienia jest Europejski
Ziemski System Odniesienia ETRS89 (Eu-
ropean Terrestrial Reference System 89),
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ktérego realizacje powierzono powotanej
w tym celu podkomisji EUREF (European
Reference Frame) Miedzynarodowej Aso-
cjacji Geodezji IAG. ETRS89 zdefiniowa-
no jako system pokrywajacy sie z ITRS
na epoke 1989.0 i sztywno zwigzany ze
stabilng czescig plyty euroazjatyckie;j.
Dla zapewnienia zgodnosci realizacji te-
go systemu, tj. Europejskiego Ziemskiego
Uktadu Odniesienia ETRF89 (European
Terrestrial Reference Frame 89), z odpo-
wiednig realizacja systemu ITRS do jego
zdefiniowania wykorzystano sie¢ lezg-
cych w Europie stacji SLR i VLBI, wyko-
rzystanych do realizacji uktadu ITRF89.
W ten sposéb ETRF89 stal sie podzbio-
rem ukladu ITRF89. W wyniku ciggtle-
go, wzajemnego ruchu ptyt tektonicznych
uklad ETRF przemieszcza si¢ w odnie-
sieniu do uktadu ITRF z predkoscig
1-3 cm/rok. Jednocze$nie prawie nie ulega
on deformacji wewnetrznej, poza lokal-
nymi ruchami tektonicznymi (Rogowski
i Figurski, 2004).

® FTRF8Y NA TERENIE POLSKI

W wyniku przeprowadzonej w 1992 r.
kampanii GPS EUREF-POL92 do uktadu
ETRF89 dowigzano 11 stacji na terenie

Polski. Z kolei kampanie GPS przeprowa-
dzone od lipca 1994 do maja 1995 roku
dostarczyly materiatu obserwacyjnego
umozliwiajacego wyznaczenie w ukta-
dzie ETRF89 pozycji 360 stacji sieci POL-
REF - zageszczajacej punkty EUREF-
-POL92. Stosujgc punkty POLREF jako
punkty odniesienia, przeliczono do ukla-
du ETRF89 pozycje punktéw panistwowej
osnowy geodezyjnej I klasy (1996 1.), a na-
stepnie II klasy (1997 r.). Na podstawie
rozporzadzenia Rady Ministréw z 8 sierp-
nia 2000 r. ETRF89 jest obowigzujacym
w Polsce geodezyjnym uktadem odniesie-
nia wchodzacym w sktad panstwowego
systemu odniesien przestrzennych.
ETRF, podobnie jak ITRF, jest ukta-
dem kinematycznym. Jego realizacja
iutrzymanie wymaga cigglego monito-
rowania za posrednictwem odpowiednio
rozmieszczonych permanentnych stacji
GPS tworzacych sie¢ EPN (EUREF Per-
manent GPS Network). Doktadne okres-
lenie zmian w czasie wspélrzednych
stacji wymaganych do nawigzania wy-
konanych w dowolnej epoce obserwacji
GPS do obowigzujacego ukladu ETRF89
mozliwe jest jedynie wtedy, gdy odpo-
wiednio blisko polozZone stacje perma-



GEo

SLAMA
BORI
o BOGO,, BOGI
WROC
(]
KATO, SKRAW
OZYWI

Rys. 1. Stacje permanentne sieci

IGS/EUREF w Polsce (2004 .

nentne prowadzg obserwacje w sposéb
ciagly. Dopiero wieloletnie ciagi obser-
wacji z danej stacji permanentnej, opra-
cowywane wraz z danymi z innych stacji
EPN, dostarczaja dostatecznej informa-
¢ji o zmiennosci wspéirzednych stacji.
Spoéréd 10 funkcjonujacych w Polsce
stacji EPN takimi wieloletnimi ciggami
dysponujg: BOGO (Borowa Goéra), BOR1
(Borowiec), JOZE (J6zefostaw), LAMA
(Lamkéwko) i WROC (Wroctaw). Odpo-
wiednio rozmieszczone i sprawnie funk-
cjonujace stacje sieci EPN sg niezbedne
do wyrazenia w obowiazujgcym ukta-
dzie ETRF89 wynikéw obserwacji wy-
konanych w aktualnie uzywane;j reali-
zacji systemu globalnego ITRS (obecnie
ITRF2000). Rozmieszczenie stacji per-
manentnych IGS/EUREF w Polsce przed-
stawiono narys. 1.

® POMIARY GPS:
PRZEJSCIE OD ITRF DO ETRF89
Opracowanie orbit satelitéw GPS oraz
obliczanie efemeryd zaréwno poklado-
wych, jak i precyzyjnych, odbywa sie
przy wykorzystaniu nie tylko niebie-
skich, ale takze i ziemskich systeméw
odniesienia wraz z uwzglednieniem za-
chodzacych miedzy nimi relacji. Orbi-
ty satelitow GPS udostepniane sg uzyt-
kownikom w aktualnym uktadzie ITRF.
W ITRF wyznaczane sg zatem wspol-
rzedne punktéw z obserwacji GPS. Wy-
razenie pozycji w obowigzujgcym ukla-
dzie regionalnym, np. ETRF89, wymaga

Virer opracowanie
Xinee(t) Xirge(fop) obserwacii
(a priori) GPS
w ITRF (t,.)

Rys. 2. Schemat strategii prowadzqcej do wyznaczenia pozycji w ukladzie ETRF89 na epoke 1989.0

zastosowania odpowiedniej strategii i al-
gorytmu z uzyciem parametréw opraco-
wanych przez stuzby miedzynarodowe.
Schemat strategii (Boucher, 1994) przej-
$cia od aktualnej realizacji ITRF do uktla-
du ETRF89 pokazany jest na rys. 2.

Opracowanie obserwacji GPS poprze-
dza obliczenie a priori wspéirzednych
stacji w ITRF na epoke obserwacji ¢,
na podstawie wspéirzednych katalo-
gowych tych stacji w ITRF na epoke £,
katalogu oraz wektora V, . sktadowych
predkosci tych stacji w ITRF. Sktadowe
tego wektora mozna uzyskac z raportéw
IERS, za$ dla stacji nieumieszczonych
w katalogach korzysta sig do ich oblicze-
nia z modelu geofizycznego ruchu plyt
tektonicznych NNR-NUVEL-1A. Otrzy-
mane w wyniku opracowania pomiaréw
GPS wspblirzedne stacji w ITRF na epo-
ke obserwacji sg nastepnie przeliczane
do uktadu ETRF89 na epoke obserwacji
przy uzyciu 6-parametrowej transforma-
cji obejmujacej obroty wokot 3 osi oraz
skladowe przesunigcia wzdtuz tych osi,
wywolane ruchem plyt tektonicznych.
Parametry tej transformacji dla kazdej
kolejnej realizacji uktadu ITRF sg dostep-
ne w publikacjach podkomisji EUREF.
Przejscie od uktadu ETRF89 na epoke
obserwacji do uktadu ETRF89 na epo-
ke 1989.0 wymaga znajomosci wektoréw
V. skladowych predkoéci tych stacji
w ETRF. Dla stacji europejskich (za wy-
jatkiem stacji skandynawskich), rejestro-
wane zmiany ich polozenia wzgledem
plyty euroazjatyckiej sa na poziomie bte-
déw obserwacji; w praktyce przyjmuje
sie, ze sa one réwne zeru. Opis algoryt-
mu wyznaczania pozycji stacji w ETR-
F89 na epoke 1989.0 wraz z przykladem
obliczeniowym podano w pracy (Rogow-
ski i Figurski, 2004).

® UKtADY BOROWA GORA
| PULKOWO 42

Tradycyjnie stosowanym w pracach
geodezyjnych regionalnym systemem od-
niesienia byl tzw. geodezyjny system od-
niesienia (geodetic datum). Ten statyczny
system jest zdefiniowany poprzez elipso-
ide obrotowa, ktérej 0§ obrotu jest réwno-
leglta do sredniej osi obrotu Ziemi. Usy-

6-parametrowa
transformacja

XITRF(fobs) XETRFB?(fobs)

Veree
Xergrsol 1989.0)

StOWNICZEK SKROTOW
® BCRS (Barycentric Celesfial Reference
System) - Barycentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia

® BIH (Bureau International de 'Heure)

- Miedzynarodowe Biuro Czasu

® BIPM (Bureau International des Poids et
Mesures) - Migedzynarodowe Biuro Wag
i Miar w Paryzu

® CEO (Celestial Ephemeris Origin) -
Niebieski Efemerydalny Punkt Poczgtkowy
® CEP (Celestial Ephemeris Pole) - Efeme-
rydalny Biegun Niebieski

® CIO (Conventional International Ori-
gin) - miedzynarodowy konwencjonalny
(umowny) $redni biegun pétnocny Ziemi
® CIP (Celestial Intermediate Pole) - Po-
$redni Biegun Niebieski

® CRP (Conventional Reference Pole)

- Konwencjonalny (Umowny) Biegun Od-
niesienia

® CTRS (Conventional Terrestrial Referen-
ce Sysfem) - Konwencjonalny (Umowny)
Ziemski System Odniesienia

® CTS (Conventional Terrestrial System) -
Umowny (Konwencjonalny) System Ziemski
® EOP (Earth Orientation Parameters) -
parametry ruchu obrotowego Ziemi

® EPN (EUREF Permanent GPS Network)
- sie¢ EUREF permanentnych stacji GPS
® ERA (Earth Rotation Angle) - Kat Ob-
rotu Ziemi

O ET (Ephemeris Time) - Czas Efemeryd
® ETRF89 (European Terrestrial Reference
Frame 89) - Europeiski Ziemski Uktad Od-
niesienia 89

® ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 89) - Europejski Ziemski System
Odhiesienia 89

®EUREF-POL92 - sie¢ 11 stacji

na terenie Polski dowigzanych do ukfadu
ETRF89

® GCRS (Geocentric Celestial Reference
System) - Geocentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia

® GMST (Greenwich Mean Sidereal Ti-
me) - $redni czas gwiazdowy Greenwich
® GPST (GPS Time) - czas GPS

® GRS67 (Geodetic Reference System
1967) - Geodezyiny System Odniesie-
nia 1967

® GRS80 (Geodetfic Reference System
1980) - Geodezyiny System Odniesie-
nia 1980

® GST (Greenwich Sidereal Time) -
prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich
® |AG (International Association of Ge-
odesy) - Migdzynarodowa Asocjacja
Geodezji

® |AU (International Astronomical Union)

- Migdzynarodowa Unia Astronomiczna
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StOWNICZEK SKROTOW

® |CRF (International Celestial Referen-
ce Frame) - Miedzynarodowy Niebieski
Uktad Odniesienia

® |CRS (International Celestial Reference
System) - Miedzynarodowy Niebieski
System Odniesienia

® |ERS (International Earth Rotation and
Reference Systems Service) - Migdzyna-
rodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi
i Systeméw Odniesienia Miedzynarodo-
wej Asocjaciji Geodezji

@GS (International GNSS Service) -
Miedzynarodowa Stuzba GNSS

® [PMS (International Polar Motion Ser-
vice) - Miedzynarodowa Stuzba Ruchu
Bieguna

® RS, IRS, o s RS ems [ Intermediate
Reference System) - Posredni System Od-
niesienia

® |TRF (International Terrestrial Referen-
ce Frame) - Miedzynarodowy Ziemski
Uktad Odniesienia

® |TRS (International Terrestrial Reference
System) - Miedzynarodowy Ziemski Sys-
tem Odniesienia

® |UGG (International Union of Geode-
sy and Geophysics) - Miedzynarodowa
Unia Geodezji i Geofizyki

® LAF (Local Astronomic Frame) - lokalny
uktad astronomiczny

® LAS (Local Astronomic System| - lokal-
ny system astronomiczny

® NRO (Non-Rotating Origin) - Nieobra-
cajqcy sie Punkt Poczgtkowy

® POLREF - 360 stacii sieci zageszcza-
iacej punkty EUREF-POL92 (w uktadzie
ETRF89)

O TAI (Infernational Atomic Time, Le femps
afomique international) - Miedzynarodo-
wy Czas Afomowy

®TCB (Barycentric Coordinate Time) -
czas wspdtrzednych barycentrycznych
®TCG (Geocentric Coordinate Time) -
czas wspdirzednych geocentrycznych

® TDB (Barycentric Dynamical Time) - Ba-

rycentryczny Czas Dynamiczny

O TEO (Terrestrial Ephemeris Origin) -
Ziemski Efemerydalny Punkt Poczgtkowy
O TT (Terrestrial Time) - Czas Ziemski

® UT (Universal Time) - czas uniwersalny
® UT1 (Mean Universal Time) - czas uni-
wersalny $redni

® UTC (Universal Time Coordinated) -
Czas Uniwersalny Koordynowany

O WGS72 (World Geodetic System
1972) - Swiatowy System Geodezyjny
1972

® WGS80 (World Geodetic System 1980)
- Swiatowy System Geodezyjny 1980

O ZT (Zonal Time) - czas strefowy
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tuowanie tej elipsoidy wzgledem figury
Ziemi okreslone jest poprzez jej odstep od
geoidy w punkcie przylozenia elipsoidy.
Poczatek uktadu wspéirzednych (x!, x?,
x°) lub (¢, M) na elipsoidzie tego systemu
(Torge, 1980) pokrywa sie ze §rodkiem
geometrycznym elipsoidy, podstawowa
0§ x° pokrywa sig z osig obrotu elipso-
idy, za$ o$ x' lezy w plaszczyznie potu-
dnika zerowego (poludnika Greenwich).
Realizacjg geodezyjnego systemu odnie-
sienia jest zbiér punktéw osnowy geode-
zyjnej o wspélrzednych wyznaczonych
w uktadzie wspéirzednych zwigzanym
z elipsoidg o ustalonych parametrach geo-
metrycznych (np. duza pélos i splaszcze-
nie), przylozona w odpowiedni sposéb do
geoidy w wybranym punkcie przylozenia
i zorientowang wzgledem $redniej osi ob-
rotu Ziemi oraz potudnika zerowego na
podstawie obserwacji astronomicznych
wykonanych na punktach Laplace’a tej
osnowy. Na przestrzeni ostatnich 60 lat
w Polsce stosowane byly dwa regionalne
geodezyjne uktady odniesienia:

® Borowa Goéra” oparty na elipsoidzie
Bessela z punktem przylozenia w obec-
nym Obserwatorium Geodezyjno-Geofi-
zycznym IGiK w Borowej Goérze,

® Putkowo '42” oparty na elipsoidzie
Krasowskiego z punktem przylozenia
w Gléwnym Obserwatorium Rosyjskiej
Akademii Nauk w Putkowie.

Wspélrzedne (¢, A) punktéw osnowy
geodezyjnej wyrazone w okreslonym
uktadzie odniesienia stanowia podsta-
wowg informacje w krajowych zaso-
bach geodezyjnych. Wspélrzedne plas-
kie (X, Y) obliczone ze wspéirzednych
geodezyjnych (¢, A) przy uzyciu okreslo-
nego odwzorowania mapowego wyko-
rzystywane sg bezposrednio w pracach
zwiazanych z wykonywaniem mapy za-
sadniczej i map urzedowych. Rodzaj od-
wzorowania i jego parametry okreslajg
jednoznacznie wzajemne przyporzadko-
wanie parze liczb (¢, A) pary liczb (X, Y).
W przesztosci uktady tak zdefiniowa-
nych wspéirzednych ptaskich (X, Y)
nazywano ,panstwowym ukladem”,
lub poprawniej ,panstwowym ukladem
wspolrzednych ptaskich” (Jarosinski,
1980). Od 2000 r. obowiazuja w Polsce
dwa uktady wspélrzednych ptaskich:

1992 — stosowany w mapach urzedo-
wych o skali 1:10 000 i mniejszych,

©2000 - stosowany w pracach zwia-
zanych z wykonywaniem mapy zasad-
niczej.

Oba wymienione uktady wspoirzed-
nych odniesione sa do ukladu ETRF89
z geocentryczng elipsoidg odniesienia

GRS80. Lokalne uktady wspétrzednych
plaskich dowigzywane sg do obowia-
zujacych uktadéw wspéirzednych plas-
kich i relacje pomigdzy wspélrzednymi
w obu uktadach okreslane sg za pomoca
odpowiednich transformac;ji.

® [OKALINE SYSTEMY
ASTRONOMICZNE (LAS)

Terminologia i formalizm zastosowa-
ne do zdefiniowania niebieskich i ziem-
skich systeméw i uktadéw odniesienia
moga by¢ réwniez wykorzystane w defi-
nicji systeméw obserwacyjnych. Trady-
cyjne obserwacje geodezyjne oraz obser-
wacje astronomiczne odniesione sg do
lokalnych systeméw astronomicznych
(Local Astronomic System —LAS), z kt6-
rych kazdy jest oddzielnym systemem
odniesienia (Schwarz i Krynski, 1991;
Torge, 2001). LAS jest systemem statycz-
nym zdefiniowanym w tréjwymiarowej
przestrzeni euklidesowej z uzyciem
kartezjaniskiego uktadu wspétrzednych
(x, x%, x%). Poczatek P lokalnego systemu
astronomicznego odpowiada stanowisku
obserwatora. O$ podstawowa x* uktadu
wsp6irzednych tego systemu pokrywa sie
z kierunkiem stycznej do linii pionu w P
(kierunek wektora przyspieszenia sity
cigzkosci) i skierowana jest na zewnatrz
Ziemi. O§ ta wyznacza plaszczyzne ho-
ryzontu w punkcie P, ktéra jest styczna
do powierzchni statego potencjatu sily
ciezkosci przechodzacej przez P. O§ dru-
gorzedna x! okreslona jest przez prosta
powstala w wyniku przeciecia ptaszczy-
zny horyzontu punktu P z plaszczyzna
poludnika astronomicznego w punkcie
P i skierowana jest ku péinocy. Plaszczy-
zna poludnika astronomicznego w punk-
cie Prozpieta jest na kierunku linii pionu
w P (wektor przyspieszenia sity ciezko-
§ci) 1 kierunku przesunigtej réwnolegle
do P éredniej osi obrotu Ziemi (kierunek
wektora $redniej predkosci katowej Zie-
mi). O$ trzeciorzedna x?, uzupelniajaca
lewoskretny system kartezjanski, skiero-
wana jest na wschéd.

® |[OKALNE UKtADY
ASTRONOMICZNE (LAF)
Praktyczna realizacjg lokalnego syste-
mu astronomicznego jest lokalny uktad
astronomiczny (Local Astronomic Fra-
me — LAF). Poczatek uktadu zrealizo-
wany jest poprzez scentrowanie instru-
mentu na stanowisku P obserwatora.
Kierunek osi podstawowej x* zrealizo-
wany jest poprzez spoziomowanie in-
strumentu zachowujacego jednoczesénie
wymagane warunki geometryczne. Kie-
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runek osi drugorzednej x* (w plaszczyz-
nie prostopadlej do osi x°) zrealizowany
jest poprzez obserwacje kierunku celu
0 znanym azymucie astronomicznym.
0§ trzeciorzedna x%, uzupelniajagca lewo-
skretny system kartezjanski, skierowana
jest na wschéd. W praktyce pomiary na
stanowisku P w uktadzie LAF wykony-
wane sg w uktadzie wspétrzednych sfe-
rycznych (A, Z, s), gdzie A jest azymutem
astronomicznym, Z - astronomiczna od-
legloscia zenitalna, zas s — odlegtoscia
mierzong wzdluz linii prostej.

® OD LAS DO ZIEMSKIEGO
SYSTEMU ODNIESIENIA

Do zorientowania osi lokalnego sys-
temu astronomicznego wymagana jest
znajomo$¢ kierunku Sredniej osi obro-
tu Ziemi oraz kierunku linii pionu za-
leznego od lokalizacji punktu P, bedg-
cego poczatkiem systemu. Ze wzgledu
na wzajemng nieré6wnoleglo$¢ linii pio-
nu zmianie punktu poczatkowego sys-
temu towarzyszy zmiana orientacji osi
systemu. Relacje pomigdzy systemami
LAS o réznych poczatkach okreéla sig
za posrednictwem relacji pomiedzy kaz-
dym LAS i ziemskim systemem odnie-
sienia. Parametrami transformacji LAS
do ziemskiego systemu odniesienia sg
szeroko$¢ @ i dlugos¢ astronomiczna A
punktu poczatkowego P systemu, kt6-
re okre$lajg kierunek linii pionu w P
oraz wspoirzedne P w ziemskim syste-
mie odniesienia. Wsp6irzedne astrono-
miczne P wyznaczane sa z obserwacji
astronomicznych lub obliczane jako su-
ma wspoéirzednych geodezyjnych odnie-
sionych do elipsoidy ziemskiego systemu
odniesienia i odpowiednich sktadowych
odchylenia pionu w sensie Helmerta.
Wspoélrzedne P w ziemskim systemie
odniesienia obliczane sg na podstawie
wspotrzednych geodezyjnych i wyso-
kosci tego punktu. Odpowiednie wzory

opisujace te relacje mozna znalez¢ w li-
teraturze (np. Schwarz i Krynski, 1991;
Czarnecki, 1995).

® PODSUMOWANIE

Cwieré¢ wieku temu Migdzynarodowa
Unia Astronomiczna IAU oraz Miedzyna-
rodowa Unia Geodezji i Geofizyki IUGG
zainicjowaly dziatania w kierunku opra-
cowania podstaw teoretycznych definicji
system6w odniesienia odpowiadajacych
wsp6lczesnym wymaganiom doktadno-
$ci. W ramach obu unii powolane zostaly
wspolpracujace wzajemnie grupy robo-
cze, ktérych dziatania materializowaty
sie we wprowadzaniu kolejnych udosko-
nalen w definicjach systeméw odniesie-
nia i realizacji tych systeméw.

®W pierwszym rzedzie wprowadzo-
no nowa definicje niebieskiego systemu
odniesienia. Miejsce uzywanych do-
tychczas naprzemiennie definicji dyna-
micznych i kinematycznych niebieskich
systeméw odniesienia IAU zajeta precy-
zyjna i jednoznaczna kinematyczna de-
finicja niebieskiego systemu odniesienia.
Co wiecej, wprowadzono zmiany w pod-
stawach teoretycznych definicji tego sys-
temu odniesienia. W miejsce mechaniki
newtonowskiej zastosowano mechanike
relatywistyczna. Jednoczeénie z uwagi
na wysokie wymagania doktadnoséciowe
stawiane nowoczesnej definicji niebie-
skiego systemu odniesienia uniezalez-
niono jg od precesji. Polozenie nowego
niebieskiego systemu odniesienia jest ki-
nematycznie ustalone wzgledem syste-
mu inercjalnego, a nie — jak dotychczas
— okreslone na epoke, w odniesieniu do
$redniego réwnika i sredniej réwnonocy,
jak to mialo miejsce w systemach kata-
logéw fundamentalnych, np. FK5 (Kota-
czek 2004a; Krynski 2004a).

®W istotny sposéb zmodernizowa-
no definicje ziemskiego systemu odnie-
sienia. Miejsce statycznego ziemskiego

systemu odniesienia zajely systemy ki-
nematyczne. W wyniku dzialan zainicjo-
wanych przez IUGG okreélono podstawy
teoretyczne kinematycznego ziemskiego
systemu odniesienia oraz stworzono ba-
z¢ do jego realizacji (Rogowski i Figur-
ski 2004).

®Wprowadzanie nowych definicji nie-
bieskiego i ziemskiego systemu odnie-
sienia wymagato dokonania sp6jnych
zmian w definicji posredniego systemu
odniesienia, zmian w opisie relacji po-
miedzy systemami odniesienia oraz udo-
skonalenia definicji systeméw czasu.

@7 uwagi na potrzebe doktadnej orien-
tacji systemu posredniego wzgledem sys-
temu niebieskiego udoskonalono modele
opisujace precesje i nutacje. Model pre-
cesji i teoria nutacji opisuja ruch podsta-
wowej osi poSredniego systemu odnie-
sienia wzgledem niebieskiego systemu
odniesienia. W dotychczasowym mode-
lu precesji i teorii nutacji podstawowsg
osiag posredniego systemu odniesienia
byta chwilowa o$ obrotu Ziemi. Wyni-
ki badan teoretycznych (Guinot, 1979)
wykazatly, ze aby uzyska¢ wymagane
doktadnosci transformacji systemu nie-
bieskiego do systemu ziemskiego, nalezy
system poséredni odnie$¢ nie do chwilo-
wej osi obrotu Ziemi, lecz do osi, ktérej
chwilowe polozenie wzgledem niebie-
skiego systemu odniesienia dawaloby
sie bardziej precyzyjnie opisa¢ mode-
lem precesyjno-nutacyjnym, a jedno-
cze$nie jej ruch w odniesieniu do sys-
temu ziemskiego bylby przewidywalny
doktadniej i z wieksza rozdzielczoscia
czasowg (Brzezinski 2004). W ten sposéb
miejsce chwilowego bieguna okreslajace-
go kierunek osi podstawowej posrednie-
go systemu odniesienia zajal poczatko-
wo Efemerydalny Biegun Niebieski CEP,
a nastepnie Posredni Biegun Niebieski
CIP - oba bardzo bliskie chwilowemu
biegunowi.

SYSTEMY ODNIESIENIA, UKEADY ODNIESIENIA | UKEADY WSPOERZEDNYCH W ASTRONOMII | GEODEZJI

Systemy/uktady System odniesienia System/ Uktad odniesienia  Uktad wspétrzednych
uktad odn.
Niebieski ICRS ICRF 4D (1 x, y, z) lub (1, o, §, T); t - czas wspdtrzednych
BCRS BCRF 4D (1, x, y, z) lub (t, 0, &, T); t - czas wspdtrzednych
GCRS GCRF 4D (1, x, y, z) lub (t, 0, §, T); t - czas wspdtrzednych
FK 3D (o, § m) +1; t - epoka
Ziemski ITRS ITRF 3D (x,y, z) +tlub (@ A, h) +1;t - epoka
GRS80 3D (x,y, z) lub (@, A, h)
WGS84 3D (x, y, z) lub (@, A, h)
Regionalny np. ETRS np. ETRF 3D [x,y, z) +tlub (@ A, h) + 1t - epoka
geodezyjny (geodetic datum) np. Putkowo42 2D (¢, A)
Obserwacyijny LAS LAF 3D (x,y, z) +tlub (A, Z s +1; t - epoka
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®Zastapienie chwilowego bieguna naj-
pierw biegunem CEP, a nastepnie CIP
wigzato sig z koniecznoécia wprowadze-
nia zasadniczych zmian w definicjach
uzupelniajacych orientacje posredniego
systemu odniesienia wzgledem zar6wno
systemu niebieskiego, jak i ziemskiego.
Nowej definicji osi podstawowe;j systemu
poéredniego towarzyszy nowa definicja
poczatku liczenia rektascensji. Miejsce
punktu réwnonocy wiosennej, odgrywa-
jacego role takiego poczatku, zajat pocza-
tek efemerydalny systemu niebieskiego
CEO, miejsce zas chwilowego poludni-
ka Greenwich — poczatek efemerydalny
systemu ziemskiego TEO. Dalszg konse-
kwencjg zmian w definicji systemu po-
sredniego jest modyfikacja teorii ruchu
bieguna — opisujacej zmiennos¢ potoze-
nia systemu posredniego wzgledem sys-
temu ziemskiego, z zachowaniem spo6j-
nosci ze zmodyfikowanym modelem
precesji i teorig nutacji. Zgodnie z ni-
mi IERS wyznacza parametry przepro-
wadzajace odpowiednio system ziemski
w system posredni ziemski oraz system
posredni niebieski w system niebieski
(quasi-inercjalny).
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modelowania zjawisk geofizycznych za-
chodzacych zar6wno w bryle Ziemi, jak
ijej otoczeniu (w hydrosferze i atmosfe-
rze), umozliwilo podniesienie dokladno-
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ni Ziemi w ciggu ostatniego stulecia
o cztery rzedy. Mozliwe stalo sie takze
utworzenie z doktadnoscig 1-2 cm ki-
nematycznego ukladu wspéirzednych
ziemskich. Powstajace kolejne stuzby
monitorujace Ziemie jako planete i jej
zachowanie w przestrzeni pozwola za-
pewne w przyszlosci na zrealizowanie
uktadu wspélrzednych ziemskich z do-
ktadnoscig o rzad wyzsza (Krynski i Ro-
gowski, 2004).

PROFESOR JAN KRYNISKI

jest kierownikiem Zaktadu Geodezji i Geodynamiki
w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warszawie
Niniejszq prace [opublikowang w numerach
GEODETY 7-11/2005 - przyp. red.] wykonano
w ramach badarn statutowych IGiK objetych
zadaniem ,Problemy geodezji i geodynamiki”.
Stanowi ona takze kontynuacije prac
prowadzonych w IGIK,

rozpoczetych w trakcie opracowywania
,Rocznika Astronomicznego” na 2004 rok.

[patrz Brzezifiski A., 2004]; ®@Krynski J., Rogowski J.B.,
2004, Systemy i uktady odniesienia w geodezjj,
geodynamice i astronomii, Nowe obowiqzujqce...
[patrz Brzezinski A., 2004]; @KrynskiJ., Sekowski M.,
2002, Rocznik Astronomiczny na rok 2003, IGK,
Warszawa, ed. J. Krynski; ®Kryriski J., Sekowski

M., 2003, Rocznik Astronomiczny na rok 2004,
IGiK, Warszawa, ed. J. Krynski; @Krynski .,
Sekowski M., 2004, Rocznik Astronomiczny

na rok 2005, IGIK Warszawa, ed. J. Kryrski;
®landau L.D,, Lifszyc E.M., 1980, Teoria pola, PWN,
Wydanie Ill, Warszawa; @Llieske J.H., lederle T.,
Fricke W., Morando B., 1977, Expression for the
Precession Quantities Based upon the IAU [1976)
System of Astronomical Constants, ,,As?ronomy

and Astrophysics’, Vol. 304; @ McCarthy D.D.,
Capitaine N., 2002, Compatibility with Past
Observations, ,Proceedings... [patrz Kovalevsky J.,
2002]; @Minster .B., Jordan T.H., 1978, Present-day
plate motions, ,Journal of Geophysical Research’,
Vol. 83; ®@Moritz H., 1984, Geodetic Reference
System 1980, The Geodesist's Handbook 1984,
,Bulletin Géodésique”, Vol. 58, No 3; @Perryman
M.A.C., lindegren L., Kovalevsky J. i inni, 1997,

The Hipparcos Catalogue, Letter to the Editor,
,Astronomy and Astrophysics”, Vol. 323; @Petit G.,
(2002): Comparison of “Old"” and “New" Concepts:
Coordinate Times and Time Transformations,
Proceedings... [patrz Kovalevsky J., 2002,]; ®Rogowski
J.B., Figurski M., 2004, Ziemskie globalne systemy
odniesienia i ich realizacje, ,Nowe... [patrz Brzezirski
A., 2004]; @Schutz B.F, 2002, Wstep do ogdlnej
teorii wzglednosci, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2002; @Schwarz K.P,, Krynski J., 1991,
Fundamentals of Geodesy, UCSE Report No. 10007,
Department of Surveying Engineering, The University
of Calgary, Alberta, Canada; @Seidelmann P.K.,
1982, 1980 IAU Theory of Nutation, the Final Report
of the IAU Working Group for Nutation, ,Celestial
Mechanics”, Vol. 27; @Torge W., 1980, Geodesy,
Walter de Gruyter, Berlin-New York; @Trajdos-
Wrébel T, 1966, Matematyka dla inzynieréw, WNT,
Warszawa; @ Wahr J.M., 1981, The Forced Nutations
of an Elliptical, Rotating, Elastic and Oceanless Earth,
Geophys. J., Roy. Astron. Soc., 64.



GEOZAWOD

GEODETA 29

MAGAZYN GEQINFORMACYINY NR 11 (126) LISTOPAD 2005



