
NAUK A

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY NR 11 (126) LISTOPAD 2005

24

JAN KRYŃSKI

N a podstawie pierwszych reali-
zacji systemu ITRS przekona-
no się, iż stosowanie go jako 

systemu odniesienia dla potrzeb geo-
dezyjnych poszczególnych krajów lub 
regionów nie jest wygodne w prakty-
ce, z uwagi na znaczące różnice pomię-
dzy kolejnymi układami odniesienia 
ITRF. W wyniku inicjatywy podjętej na 
XIX Zgromadzeniu Generalnym IUGG 
w Vancouver w 1987 roku opracowano 
podstawy teoretyczne sieci kontynental-
nych, które posłużyłyby za oparcie dla 
regionalnych układów odniesienia. Sys-
temy takie, związane ze sztywną płytą 
tektoniczną, dzięki wyeliminowaniu lub 
istotnemu zmniejszeniu wpływu pręd-
kości ruchów stacji zapewniają dokład-
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), 

Systemy i układy odniesienia oraz układy współrzędnych w geodezji, cz. V

REGIONALNIE, 
LOKALNIE I ZNÓW 
GLOBALNIE
Dzięki postępowi w zakresie technik obserwacyjnych oraz mode-
lowania zjawisk geofizycznych zachodzących zarówno w bryle 
Ziemi, jak i jej otoczeniu (w hydrosferze i atmosferze) nastąpi-
ło udoskonalenie ziemskiego i niebieskiego układu odniesienia. 
A to sprawiło, że w ciągu ostatniego stulecia dokładność wyzna-
czenia pozycji na powierzchni Ziemi wzrosła aż o cztery rzędy!

którego realizację powierzono powołanej 
w tym celu podkomisji EUREF (European 
Reference Frame) Międzynarodowej Aso-
cjacji Geodezji IAG. ETRS89 zdefiniowa-
no jako system pokrywający się z ITRS 
na epokę 1989.0 i sztywno związany ze 
stabilną częścią płyty euroazjatyckiej. 
Dla zapewnienia zgodności realizacji te-
go systemu, tj. Europejskiego Ziemskiego 
Układu Odniesienia ETRF89 (European 
Terrestrial Reference Frame 89), z odpo-
wiednią realizacją systemu ITRS do jego 
zdefiniowania wykorzystano sieć leżą-
cych w Europie stacji SLR i VLBI, wyko-
rzystanych do realizacji układu ITRF89. 
W ten sposób ETRF89 stał się podzbio-
rem układu ITRF89. W wyniku ciągłe-
go, wzajemnego ruchu płyt tektonicznych 
układ ETRF przemieszcza się w odnie-
sieniu do układu ITRF z prędkością  
1-3 cm/rok. Jednocześnie prawie nie ulega 
on deformacji wewnętrznej, poza lokal-
nymi ruchami tektonicznymi (Rogowski 
i Figurski, 2004). 

 ETRF89 NA TERENIE POLSKI
W wyniku przeprowadzonej w 1992 r. 

kampanii GPS EUREF-POL92 do układu 
ETRF89 dowiązano 11 stacji na terenie 

Polski. Z kolei kampanie GPS przeprowa-
dzone od lipca 1994 do maja 1995 roku 
dostarczyły materiału obserwacyjnego 
umożliwiającego wyznaczenie w ukła-
dzie ETRF89 pozycji 360 stacji sieci POL-
REF – zagęszczającej punkty EUREF-
-POL92. Stosując punkty POLREF jako 
punkty odniesienia, przeliczono do ukła-
du ETRF89 pozycje punktów państwowej 
osnowy geodezyjnej I klasy (1996 r.), a na-
stępnie II klasy (1997 r.). Na podstawie 
rozporządzenia Rady Ministrów z 8 sierp-
nia 2000 r. ETRF89 jest obowiązującym 
w Polsce geodezyjnym układem odniesie-
nia wchodzącym w skład państwowego 
systemu odniesień przestrzennych.

ETRF, podobnie jak ITRF, jest ukła-
dem kinematycznym. Jego realizacja 
i utrzymanie wymaga ciągłego monito-
rowania za pośrednictwem odpowiednio 
rozmieszczonych permanentnych stacji 
GPS tworzących sieć EPN (EUREF Per-
manent GPS Network). Dokładne okreś-
lenie zmian w czasie współrzędnych 
stacji wymaganych do nawiązania wy-
konanych w dowolnej epoce obserwacji 
GPS do obowiązującego układu ETRF89 
możliwe jest jedynie wtedy, gdy odpo-
wiednio blisko położone stacje perma-
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nentne prowadzą obserwacje w sposób 
ciągły. Dopiero wieloletnie ciągi obser-
wacji z danej stacji permanentnej, opra-
cowywane wraz z danymi z innych stacji 
EPN, dostarczają dostatecznej informa-
cji o zmienności współrzędnych stacji. 
Spośród 10 funkcjonujących w Polsce 
stacji EPN takimi wieloletnimi ciągami 
dysponują: BOGO (Borowa Góra), BOR1 
(Borowiec), JOZE (Józefosław), LAMA 
(Lamkówko) i WROC (Wrocław). Odpo-
wiednio rozmieszczone i sprawnie funk-
cjonujące stacje sieci EPN są niezbędne 
do wyrażenia w obowiązującym ukła-
dzie ETRF89 wyników obserwacji wy-
konanych w aktualnie używanej reali-
zacji systemu globalnego ITRS (obecnie 
ITRF2000). Rozmieszczenie stacji per-
manentnych IGS/EUREF w Polsce przed-
stawiono na rys. 1.

 POMIARY GPS:  
PRZEJŚCIE OD ITRF DO ETRF89 

Opracowanie orbit satelitów GPS oraz 
obliczanie efemeryd zarówno pokłado-
wych, jak i precyzyjnych, odbywa się 
przy wykorzystaniu nie tylko niebie-
skich, ale także i ziemskich systemów 
odniesienia wraz z uwzględnieniem za-
chodzących między nimi relacji. Orbi-
ty satelitów GPS udostępniane są użyt-
kownikom w aktualnym układzie ITRF. 
W ITRF wyznaczane są zatem współ-
rzędne punktów z obserwacji GPS. Wy-
rażenie pozycji w obowiązującym ukła-
dzie regionalnym, np. ETRF89, wymaga 

zastosowania odpowiedniej strategii i al-
gorytmu z użyciem parametrów opraco-
wanych przez służby międzynarodowe. 
Schemat strategii (Boucher, 1994) przej-
ścia od aktualnej realizacji ITRF do ukła-
du ETRF89 pokazany jest na rys. 2. 

Opracowanie obserwacji GPS poprze-
dza obliczenie a priori współrzędnych 
stacji w ITRF na epokę obserwacji tobs 
na podstawie współrzędnych katalo-
gowych tych stacji w ITRF na epokę tk 
katalogu oraz wektora VITRF składowych 
prędkości tych stacji w ITRF. Składowe 
tego wektora można uzyskać z raportów 
IERS, zaś dla stacji nieumieszczonych 
w katalogach korzysta się do ich oblicze-
nia z modelu geofizycznego ruchu płyt 
tektonicznych NNR-NUVEL-1A. Otrzy-
mane w wyniku opracowania pomiarów 
GPS współrzędne stacji w ITRF na epo-
kę obserwacji są następnie przeliczane 
do układu ETRF89 na epokę obserwacji 
przy użyciu 6-parametrowej transforma-
cji obejmującej obroty wokół 3 osi oraz 
składowe przesunięcia wzdłuż tych osi, 
wywołane ruchem płyt tektonicznych. 
Parametry tej transformacji dla każdej 
kolejnej realizacji układu ITRF są dostęp-
ne w publikacjach podkomisji EUREF. 
Przejście od układu ETRF89 na epokę 
obserwacji do układu ETRF89 na epo-
kę 1989.0 wymaga znajomości wektorów 
VETRF składowych prędkości tych stacji 
w ETRF. Dla stacji europejskich (za wy-
jątkiem stacji skandynawskich), rejestro-
wane zmiany ich położenia względem 
płyty euroazjatyckiej są na poziomie błę-
dów obserwacji; w praktyce przyjmuje 
się, że są one równe zeru. Opis algoryt-
mu wyznaczania pozycji stacji w ETR-
F89 na epokę 1989.0 wraz z przykładem 
obliczeniowym podano w pracy (Rogow-
ski i Figurski, 2004).

UKŁADY BOROWA GÓRA 
I PUŁKOWO ’42

Tradycyjnie stosowanym w pracach 
geodezyjnych regionalnym systemem od-
niesienia był tzw. geodezyjny system od-
niesienia (geodetic datum). Ten statyczny 
system jest zdefiniowany poprzez elipso-
idę obrotową, której oś obrotu jest równo-
legła do średniej osi obrotu Ziemi. Usy-

Rys. 1. Stacje permanentne sieci 
IGS/EUREF w Polsce (2004 r.)
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Rys. 2. Schemat strategii prowadzącej do wyznaczenia pozycji w układzie ETRF89 na epokę 1989.0

SŁOWNICZEK SKRÓTÓW
BCRS (Barycentric Celestial Reference 
System) – Barycentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia 
BIH (Bureau International de l’Heure) 
– Międzynarodowe Biuro Czasu 
BIPM (Bureau International des Poids et 
Mesures) – Międzynarodowe Biuro Wag 
i Miar w Paryżu
CEO (Celestial Ephemeris Origin) – 
Niebieski Efemerydalny Punkt Początkowy 
CEP (Celestial Ephemeris Pole) – Efeme-
rydalny Biegun Niebieski
CIO (Conventional International Ori-
gin) – międzynarodowy konwencjonalny 
(umowny) średni biegun północny Ziemi 
CIP (Celestial Intermediate Pole) – Po-
średni Biegun Niebieski 
CRP (Conventional Reference Pole) 
– Konwencjonalny (Umowny) Biegun Od-
niesienia 
CTRS (Conventional Terrestrial Referen-
ce System) – 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) 
– sieć EUREF permanentnych stacji GPS 
ERA (Earth Rotation Angle) – Kąt Ob-
rotu Ziemi 
ET (Ephemeris Time) – Czas Efemeryd
ETRF89 (European Terrestrial Reference 
Frame 89) – Europejski Ziemski Układ Od-
niesienia 89
ETRS89 (European Terrestrial Reference 
System 89) – Europejski Ziemski System 
Odniesienia 89
EUREF-POL92 – sieć 11 stacji 
na terenie Polski dowiązanych do układu 
ETRF89 
GCRS (Geocentric Celestial Reference 
System) – Geocentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia 
GMST (Greenwich Mean Sidereal Ti-
me) – średni czas gwiazdowy Greenwich 
GPST (GPS Time) – czas GPS
GRS67 (Geodetic Reference System 
1967) – Geodezyjny System Odniesie-
nia 1967
GRS80 (Geodetic Reference System 
1980) – Geodezyjny System Odniesie-
nia 1980 
GST (Greenwich Sidereal Time) – 
prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich 
 IAG (International Association of Ge-
odesy) – Międzynarodowa Asocjacja 
Geodezji 
 IAU (International Astronomical Union) 
– Międzynarodowa Unia Astronomiczna
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tuowanie tej elipsoidy względem figury 
Ziemi określone jest poprzez jej odstęp od 
geoidy w punkcie przyłożenia elipsoidy. 
Początek układu współrzędnych (x1, x2, 
x3) lub (w, λ) na elipsoidzie tego systemu 
(Torge, 1980) pokrywa się ze środkiem 
geometrycznym elipsoidy, podstawowa 
oś x3 pokrywa się z osią obrotu elipso-
idy, zaś oś x1 leży w płaszczyźnie połu-
dnika zerowego (południka Greenwich). 
Realizacją geodezyjnego systemu odnie-
sienia jest zbiór punktów osnowy geode-
zyjnej o współrzędnych wyznaczonych 
w układzie współrzędnych związanym 
z elipsoidą o ustalonych parametrach geo-
metrycznych (np. duża półoś i spłaszcze-
nie), przyłożoną w odpowiedni sposób do 
geoidy w wybranym punkcie przyłożenia 
i zorientowaną względem średniej osi ob-
rotu Ziemi oraz południka zerowego na 
podstawie obserwacji astronomicznych 
wykonanych na punktach Laplace’a tej 
osnowy. Na przestrzeni ostatnich 60 lat 
w Polsce stosowane były dwa regionalne 
geodezyjne układy odniesienia:
„Borowa Góra” oparty na elipsoidzie 

Bessela z punktem przyłożenia w obec-
nym Obserwatorium Geodezyjno-Geofi-
zycznym IGiK w Borowej Górze, 
„Pułkowo ’42” oparty na elipsoidzie 

Krasowskiego z punktem przyłożenia 
w Głównym Obserwatorium Rosyjskiej 
Akademii Nauk w Pułkowie. 

Współrzędne (w, λ) punktów osnowy 
geodezyjnej wyrażone w określonym 
układzie odniesienia stanowią podsta-
wową informację w krajowych zaso-
bach geodezyjnych. Współrzędne płas-
kie (X, Y) obliczone ze współrzędnych 
geodezyjnych (w, λ) przy użyciu określo-
nego odwzorowania mapowego wyko-
rzystywane są bezpośrednio w pracach 
związanych z wykonywaniem mapy za-
sadniczej i map urzędowych. Rodzaj od-
wzorowania i jego parametry określają 
jednoznacznie wzajemne przyporządko-
wanie parze liczb (w, λ) pary liczb (X, Y). 
W przeszłości układy tak zdefiniowa-
nych współrzędnych płaskich (X, Y) 
nazywano „państwowym układem”, 
lub poprawniej „państwowym układem 
współrzędnych płaskich” (Jarosiński, 
1980). Od 2000 r. obowiązują w Polsce 
dwa układy współrzędnych płaskich:
1992 –  stosowany w mapach urzędo-

wych o skali 1:10 000 i mniejszych,
2000 –  stosowany w pracach zwią-

zanych z wykonywaniem mapy zasad-
niczej. 

Oba wymienione układy współrzęd-
nych odniesione są do układu ETRF89 
z geocentryczną elipsoidą odniesienia 

GRS80. Lokalne układy współrzędnych 
płaskich dowiązywane są do obowią-
zujących układów współrzędnych płas-
kich i relacje pomiędzy współrzędnymi 
w obu układach określane są za pomocą 
odpowiednich transformacji. 

 LOKALNE SYSTEMY 
ASTRONOMICZNE (LAS)

Terminologia i formalizm zastosowa-
ne do zdefiniowania niebieskich i ziem-
skich systemów i układów odniesienia 
mogą być również wykorzystane w defi-
nicji systemów obserwacyjnych. Trady-
cyjne obserwacje geodezyjne oraz obser-
wacje astronomiczne odniesione są do 
lokalnych systemów astronomicznych 
(Local Astronomic System – LAS), z któ-
rych każdy jest oddzielnym systemem 
odniesienia (Schwarz i Kryński, 1991; 
Torge, 2001). LAS jest systemem statycz-
nym zdefiniowanym w trójwymiarowej 
przestrzeni euklidesowej z użyciem 
kartezjańskiego układu współrzędnych 
(x1, x2, x3). Początek P lokalnego systemu 
astronomicznego odpowiada stanowisku 
obserwatora. Oś podstawowa x3 układu 
współrzędnych tego systemu pokrywa się 
z kierunkiem stycznej do linii pionu w P 
(kierunek wektora przyspieszenia siły 
ciężkości) i skierowana jest na zewnątrz 
Ziemi. Oś ta wyznacza płaszczyznę ho-
ryzontu w punkcie P, która jest styczna 
do powierzchni stałego potencjału siły 
ciężkości przechodzącej przez P. Oś dru-
gorzędna x1 określona jest przez prostą 
powstałą w wyniku przecięcia płaszczy-
zny horyzontu punktu P z płaszczyzną 
południka astronomicznego w punkcie 
P i skierowana jest ku północy. Płaszczy-
zna południka astronomicznego w punk-
cie P rozpięta jest na kierunku linii pionu 
w P (wektor przyspieszenia siły ciężko-
ści) i kierunku przesuniętej równolegle 
do P średniej osi obrotu Ziemi (kierunek 
wektora średniej prędkości kątowej Zie-
mi). Oś trzeciorzędna x2, uzupełniająca 
lewoskrętny system kartezjański, skiero-
wana jest na wschód.

 LOKALNE UKŁADY 
ASTRONOMICZNE (LAF)

Praktyczną realizacją lokalnego syste-
mu astronomicznego jest lokalny układ 
astronomiczny (Local Astronomic Fra-
me – LAF). Początek układu zrealizo-
wany jest poprzez scentrowanie instru-
mentu na stanowisku P obserwatora. 
Kierunek osi podstawowej x3 zrealizo-
wany jest poprzez spoziomowanie in-
strumentu zachowującego jednocześnie 
wymagane warunki geometryczne. Kie-

SŁOWNICZEK SKRÓTÓW
 ICRF (International Celestial Referen-
ce Frame) – Międzynarodowy Niebieski 
Układ Odniesienia
 ICRS (International Celestial Reference 
System)  – Międzynarodowy Niebieski 
System Odniesienia
 IERS (International Earth Rotation and 
Reference Systems Service) – Międzyna-
rodowa Służba Ruchu Obrotowego Ziemi 
i Systemów Odniesienia Międzynarodo-
wej Asocjacji Geodezji
 IGS (International GNSS Service) – 
Międzynarodowa Służba GNSS
 IPMS (International Polar Motion Ser-
vice) – Międzynarodowa Służba Ruchu 
Bieguna
 IRS, IRSNIEBIESKI, IRSZIEMSKI (Intermediate 
Reference System) – Pośredni System Od-
niesienia 
 ITRF (International Terrestrial Referen-
ce Frame) – Międzynarodowy Ziemski 
Układ Odniesienia 
 ITRS (International Terrestrial Reference 
System) – Międzynarodowy Ziemski Sys-
tem Odniesienia
 IUGG (International Union of Geode-
sy and Geophysics) – Międzynarodowa 
Unia Geodezji i Geofizyki 
LAF (Local Astronomic Frame) – lokalny 
układ astronomiczny 
LAS (Local Astronomic System) – lokal-
ny system astronomiczny 
NRO (Non-Rotating Origin) – Nieobra-
cający się Punkt Początkowy 
POLREF – 360 stacji sieci zagęszcza-
jącej punkty EUREF-POL92 (w układzie 
ETRF89) 
TAI (International Atomic Time, Le temps 
atomique international) – Międzynarodo-
wy Czas Atomowy 
TCB (Barycentric Coordinate Time)  – 
czas współrzędnych barycentrycznych 
TCG (Geocentric Coordinate Time) – 
czas współrzędnych geocentrycznych 
TDB (Barycentric Dynamical Time) – Ba-
rycentryczny Czas Dynamiczny 
TEO (Terrestrial Ephemeris Origin) – 
Ziemski Efemerydalny Punkt Początkowy 
TT (Terrestrial Time) – Czas Ziemski 
UT (Universal Time) – czas uniwersalny 
UT1 (Mean Universal Time) – czas uni-
wersalny średni
UTC (Universal Time Coordinated) – 
Czas Uniwersalny Koordynowany 
WGS72 (World Geodetic System 
1972) – Światowy System Geodezyjny 
1972
WGS80 (World Geodetic System 1980) 
– Światowy System Geodezyjny 1980
ZT (Zonal Time) – czas strefowy 
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runek osi drugorzędnej x1 (w płaszczyź-
nie prostopadłej do osi x3) zrealizowany 
jest poprzez obserwację kierunku celu 
o znanym azymucie astronomicznym. 
Oś trzeciorzędna x2, uzupełniająca lewo-
skrętny system kartezjański, skierowana 
jest na wschód. W praktyce pomiary na 
stanowisku P w układzie LAF wykony-
wane są w układzie współrzędnych sfe-
rycznych (A, Z, s), gdzie A jest azymutem 
astronomicznym, Z –  astronomiczną od-
ległością zenitalną, zaś s – odległością 
mierzoną wzdłuż linii prostej.

OD LAS DO ZIEMSKIEGO 
SYSTEMU ODNIESIENIA

Do zorientowania osi lokalnego sys-
temu astronomicznego wymagana jest 
znajomość kierunku średniej osi obro-
tu Ziemi oraz kierunku linii pionu za-
leżnego od lokalizacji punktu P, będą-
cego początkiem systemu. Ze względu 
na wzajemną nierównoległość linii pio-
nu zmianie punktu początkowego sys-
temu towarzyszy zmiana orientacji osi 
systemu. Relację pomiędzy systemami 
LAS o różnych początkach określa się 
za pośrednictwem relacji pomiędzy każ-
dym LAS i ziemskim systemem odnie-
sienia. Parametrami transformacji LAS 
do ziemskiego systemu odniesienia są 
szerokość Φ i długość astronomiczna Λ 
punktu początkowego P systemu, któ-
re określają kierunek linii pionu w P 
oraz  współrzędne P w ziemskim syste-
mie odniesienia. Współrzędne astrono-
miczne P wyznaczane są z obserwacji 
astronomicznych lub obliczane jako su-
ma współrzędnych geodezyjnych odnie-
sionych do elipsoidy ziemskiego systemu 
odniesienia i odpowiednich składowych 
odchylenia pionu w sensie Helmerta. 
Współrzędne P w ziemskim systemie 
odniesienia obliczane są na podstawie 
współrzędnych geodezyjnych i wyso-
kości tego punktu. Odpowiednie wzory 

opisujące te relacje można znaleźć w li-
teraturze (np. Schwarz i Kryński, 1991; 
Czarnecki, 1995).

 PODSUMOWANIE 
Ćwierć wieku temu Międzynarodowa 

Unia Astronomiczna IAU oraz Międzyna-
rodowa Unia Geodezji i Geofizyki IUGG 
zainicjowały działania w kierunku opra-
cowania podstaw teoretycznych definicji 
systemów odniesienia odpowiadających 
współczesnym wymaganiom dokładno-
ści. W ramach obu unii powołane zostały 
współpracujące wzajemnie grupy robo-
cze, których działania materializowały 
się we wprowadzaniu kolejnych udosko-
naleń w definicjach systemów odniesie-
nia i realizacji tych systemów. 
W pierwszym rzędzie wprowadzo-

no nową definicję niebieskiego systemu 
odniesienia. Miejsce używanych do-
tychczas naprzemiennie definicji dyna-
micznych i kinematycznych niebieskich 
systemów odniesienia IAU zajęła precy-
zyjna i jednoznaczna kinematyczna de-
finicja niebieskiego systemu odniesienia. 
Co więcej, wprowadzono zmiany w pod-
stawach teoretycznych definicji tego sys-
temu odniesienia. W miejsce mechaniki 
newtonowskiej zastosowano mechanikę 
relatywistyczną. Jednocześnie z uwagi 
na wysokie wymagania dokładnościowe 
stawiane nowoczesnej definicji niebie-
skiego systemu odniesienia uniezależ-
niono ją od precesji. Położenie nowego 
niebieskiego systemu odniesienia jest ki-
nematycznie ustalone względem syste-
mu inercjalnego, a nie – jak dotychczas 
– określone na epokę, w odniesieniu do 
średniego równika i średniej równonocy, 
jak to miało miejsce w systemach kata-
logów fundamentalnych, np. FK5 (Koła-
czek 2004a; Kryński 2004a). 
W istotny sposób zmodernizowa-

no definicję ziemskiego systemu odnie-
sienia. Miejsce statycznego ziemskiego 

systemu odniesienia zajęły systemy ki-
nematyczne. W wyniku działań zainicjo-
wanych przez IUGG określono podstawy 
teoretyczne kinematycznego ziemskiego 
systemu odniesienia oraz stworzono ba-
zę do jego realizacji (Rogowski i Figur-
ski 2004).
Wprowadzanie nowych definicji nie-

bieskiego i ziemskiego systemu odnie-
sienia wymagało dokonania spójnych 
zmian w definicji pośredniego systemu 
odniesienia, zmian w opisie relacji po-
między systemami odniesienia oraz udo-
skonalenia definicji systemów czasu. 
Z uwagi na potrzebę dokładnej orien-

tacji systemu pośredniego względem sys-
temu niebieskiego udoskonalono modele 
opisujące precesję i nutację. Model pre-
cesji i teoria nutacji opisują ruch podsta-
wowej osi pośredniego systemu odnie-
sienia względem niebieskiego systemu 
odniesienia. W dotychczasowym mode-
lu precesji i teorii nutacji podstawową 
osią pośredniego systemu odniesienia 
była chwilowa oś obrotu Ziemi. Wyni-
ki badań teoretycznych (Guinot, 1979) 
wykazały, że aby uzyskać wymagane 
dokładności transformacji systemu nie-
bieskiego do systemu ziemskiego, należy 
system pośredni odnieść nie do chwilo-
wej osi obrotu Ziemi, lecz do osi, której 
chwilowe położenie względem niebie-
skiego systemu odniesienia dawałoby 
się bardziej precyzyjnie opisać mode-
lem precesyjno-nutacyjnym, a jedno-
cześnie jej ruch w odniesieniu do sys-
temu ziemskiego byłby przewidywalny 
dokładniej i z większą rozdzielczością 
czasową (Brzeziński 2004). W ten sposób 
miejsce chwilowego bieguna określające-
go kierunek osi podstawowej pośrednie-
go systemu odniesienia zajął początko-
wo Efemerydalny Biegun Niebieski CEP, 
a następnie Pośredni Biegun Niebieski 
CIP – oba bardzo bliskie chwilowemu 
biegunowi. 

SYSTEMY ODNIESIENIA, UKŁADY ODNIESIENIA I UKŁADY WSPÓŁRZĘDNYCH W ASTRONOMII I GEODEZJI
Systemy/układy System odniesienia System/

układ odn.
Układ odniesienia Układ współrzędnych

Niebieski ICRS ICRF 4D (t, x, y, z) lub (t, α, δ, π); t – czas współrzędnych
BCRS BCRF 4D (t, x, y, z) lub (t, α, δ, π); t – czas współrzędnych

GCRS GCRF 4D (t, x, y, z) lub (t, α, δ, π); t – czas współrzędnych
FK 3D (α, δ, π) + t; t – epoka

Ziemski ITRS ITRF 3D (x, y, z) + t lub (w, λ, h) + t; t – epoka
GRS80 3D (x, y, z) lub (w, λ, h)
WGS84 3D (x, y, z) lub (w, λ, h)

Regionalny np. ETRS np. ETRF 3D (x, y, z) + t lub (w, λ, h) + t; t – epoka
geodezyjny (geodetic datum) np. Pułkowo’42 2D (w, λ)

Obserwacyjny LAS LAF 3D (x, y, z) + t lub (A, Z, s) + t; t - epoka
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Zastąpienie chwilowego bieguna naj-
pierw biegunem CEP, a następnie CIP 
wiązało się z koniecznością wprowadze-
nia zasadniczych zmian w definicjach 
uzupełniających orientację pośredniego 
systemu odniesienia względem zarówno 
systemu niebieskiego, jak i ziemskiego. 
Nowej definicji osi podstawowej systemu 
pośredniego towarzyszy nowa definicja 
początku liczenia rektascensji. Miejsce 
punktu równonocy wiosennej, odgrywa-
jącego rolę takiego początku, zajął począ-
tek efemerydalny systemu niebieskiego 
CEO, miejsce zaś chwilowego południ-
ka Greenwich – początek efemerydalny 
systemu ziemskiego TEO. Dalszą konse-
kwencją zmian w definicji systemu po-
średniego jest modyfikacja teorii ruchu 
bieguna – opisującej zmienność położe-
nia systemu pośredniego względem sys-
temu ziemskiego, z zachowaniem spój-
ności ze zmodyfikowanym modelem 
precesji i teorią nutacji. Zgodnie z ni-
mi IERS wyznacza parametry przepro-
wadzające odpowiednio system ziemski 
w system pośredni ziemski oraz system 
pośredni niebieski w system niebieski 
(quasi-inercjalny). 

Zmianie uległ również parametr 
transformacji przeprowadzającej sys-
tem pośredni ziemski w system pośredni 
niebieski. Tradycyjnie parametrem tym 
był odniesiony do punktu równonocy 
wiosennej czas gwiazdowy prawdziwy  
Greenwich. Zgodnie ze zmodyfikowaną 
definicją pośredniego systemu odniesie-
nia miejsce czasu gwiazdowego prawdzi-
wego Greenwich (jako parametru opisu-
jącego ruch obrotowy Ziemi wokół osi) 
zajął tzw. Kąt Obrotu Ziemi ERA, okreś-
lający położenie TEO względem CEO 
w płaszczyźnie równika systemu po-
średniego (Kryński 2004a, 2004b).
Zdefiniowanie niebieskich systemów 

odniesienia na podstawie uogólnionej 
teorii względności wiązało się z koniecz-
nością wprowadzenia nowych systemów 
czasu, tzw. czasu współrzędnych oraz 
z uściśleniem definicji dotychczas sto-
sowanych systemów czasu, a także re-
lacji pomiędzy tymi systemami (Kryń-
ski 2004b). 
Udoskonalanie ziemskiego i nie-

bieskiego układu odniesienia, dzięki 
postępowi w zakresie technik obser-
wacyjnych oraz postępowi w zakresie 

modelowania zjawisk geofizycznych za-
chodzących zarówno w bryle Ziemi, jak 
i jej otoczeniu (w hydrosferze i atmosfe-
rze), umożliwiło podniesienie dokładno-
ści wyznaczenia pozycji na powierzch-
ni Ziemi w ciągu ostatniego stulecia 
o cztery rzędy. Możliwe stało się także 
utworzenie z dokładnością 1-2 cm ki-
nematycznego układu współrzędnych 
ziemskich. Powstające kolejne służby 
monitorujące Ziemię jako planetę i jej 
zachowanie w przestrzeni pozwolą za-
pewne w przyszłości na zrealizowanie 
układu współrzędnych ziemskich z do-
kładnością o rząd wyższą (Kryński i Ro-
gowski, 2004).
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w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warszawie

Niniejszą pracę [opublikowaną w numerach 
GEODETY 7-11/2005 – przyp. red.] wykonano 

w ramach badań statutowych IGiK objętych 
zadaniem „Problemy geodezji i geodynamiki”. 

Stanowi ona także kontynuację prac 
prowadzonych w IGiK,

 rozpoczętych w trakcie opracowywania 
„Rocznika Astronomicznego” na 2004 rok.
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