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Systemy i uktady odniesienia oraz uktady wspotrzednych w geodezji, cz. |
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W geodezji pojecia uktadéw odniesienia i uktadéw wspétrzednych
nalezg do fundamentalnych. Od uktadéw odniesienia, do ktérych
maja by¢ odniesione obserwacje geodezyjne, nalezy oczekiwac,

iz beda one stabilne w czasie lub Ze mogg by¢ matematycznie prze-
ksztalcone do ukitadéw stabilnych na okreslong epoke.

——
JAN KRYNSKI

Pomiar powtérzony po pewnym cza-
sie powinien prowadzi¢ do tego samego
wyniku, jesli nie bra¢ pod uwage bledow
obserwacji. Zmiany geometryczne (np.
w polozeniu punktéw) o charakterze lo-
kalnym lub regionalnym zazwyczaj wy-
znacza sie w procesie opracowania ob-
serwacji odniesionych do globalnego
systemu odniesienia. Zmiany geome-
tryczne o charakterze globalnym moga
by¢ wyznaczone jedynie z obserwacji od-
niesionych do obiektéw pozaziemskich,
takich jak wybrane zbiory gwiazd czy
odlegte radiozrédta, lub do stabilnego sys-
temu satelitéw. W praktyce geodezyjnej
uklady odniesienia i uklady wspéirzed-
nych stuzg do matematycznego mode-
lowania obserwacji geodezyjnych i ich
opracowywania (wyréwnywania). Spo-
ziomowanie narzedzia pomiarowego
oraz zorientowanie jego kota poziome-
go na stanowisku odpowiada realiza-
cji obserwacyjnego uktadu odniesienia.
W ukladzie tym wyrazane sg obserwacje
katowe i liniowe wykonane na danym
stanowisku. Na kazdym stanowisku re-
alizowany jest inny uktad odniesienia.
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® GEODEZJA NA PtASZCZYZNIE

W przypadku wykonywania pomia-
réw szczegbélowych, a w ogélnosci w pra-
cach mierniczych, przyjmuje sie, ze kie-
runek linii pionu realizowany poprzez
spoziomowanie instrumentu jest prosto-
padly do plaszczyzny ,,poziomu morza”
oraz ze uklady odniesienia uzyskane
za pomocg odpowiedniej orientacji kota
poziomego na poszczegdlnych stanowis-
kach sa jedynie wzajemnie przesuniete
réownolegle. Opracowanie obserwacji od-
bywa sie wéwczas w dwuwymiarowej
przestrzeni euklidesowej z wykorzysta-
niem elementarnej geometrii.

® GEODEZJA W PRZESTRZENI
TROJWYMIAROWE]

Definicja obserwacyjnych ukladéw
odniesienia wykorzystywanych w pra-
cach geodezyjnych, w ktérych uwzgled-
nia sig zakrzywiona figure Ziemi, opar-
ta jest na rzeczywistym kierunku linii
pionu oraz kierunku pélnocy, ktérego
okreslenie wymaga znajomosci polo-
zenia osi obrotu Ziemi. Zakrzywienie
i wzajemna nier6wnoleglto$¢ linii pionu
powoduja, iz w relacji pomiedzy obser-
wacyjnymi uktadami odniesienia wy-
razonej w tréojwymiarowej przestrzeni

euklidesowej, obok sktadowej przesu-
niecia poczatkéw ukladéw, wystepuja
sktadowe obrotu woké? trzech osi uktla-
du. Co wiecej, do okreslenia parametréw
tej relacji potrzebne sa nie tylko wielko-
§ci geometryczne, ale takze wielkosci fi-
zyczne wynikajgce ze struktury pola si-
ly cigzkosci Ziemi wplywajace miedzy
innymi na ksztalt linii pionu. Pojawia
sig jednoczesnie potrzeba wprowadzenia
globalnego ziemskiego lub regionalnego
uktadu odniesienia, w ktérym wyrazo-
ne bylyby obserwacje wykonane na r6z-
nych stanowiskach. Podstawowa o§ ta-
kiego ukladu pokrywa sig z osig obrotu
Ziemi (w przypadku uktadu ziemskiego)
lub pozostaje do niej réwnolegla (w przy-
padku uktadu regionalnego). Ostateczne
opracowanie zredukowanych obserwacji
przeprowadza sie na powierzchni elipso-
idy, wykorzystujac jej geometrie.

Aby mozliwe bylo przeliczenie po-
mierzonych wielko$ci z obserwacyjne-
go uktadu odniesienia do uktadu global-
nego, kierunek linii pionu powinien by¢
okreslony w tym globalnym, zwigzanym
z Ziemig, ukladzie odniesienia. Wyzna-
czenie kierunku linii pionu odbywa sig
za poSrednictwem pomiaréw astrono-
micznych. Na podstawie pomierzonych
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w obserwacyjnym ukladzie odniesie-
nia pozycji gwiazd (ktérych polozenie
okreslone jest w nieobracajgcym sie
z Ziemia niebieskim ukladzie odniesie-
nia zdefiniowanym na podstawie
pozycji gwiazd oraz ich zmienno-

§ci w czasie — reprezentowanym

np. przez katalog fundamentalny)
obliczane sg szeroko$¢ i dlugosé
astronomiczna obserwatora, ktére

w globalnym ukladzie odniesienia
jednoznacznie okreslajg kierunek

linii pionu na stanowisku obser-
wacyjnym.

® PARAMETRY RUCHU
OBROTOWEGO ZIEMI

W obliczeniach szerokosci i dtu-
gosci astronomicznej obserwato-
ra korzysta sie z relacji pomiedzy
globalnym ziemskim i niebieskim
uktadem odniesienia, ktérej pa-
rametrami sg wielko$ci opisujace
zmienno$¢ poltozenia osi obrotu
Ziemi w przestrzeni oraz zmien-
nos¢ jej predkosci obrotowej (zwa-
ne parametrami ruchu obrotowego
Ziemi).

Rzeczywista (chwilowa) 0§ ob-
rotu Ziemi podlega okresowemu
przemieszczaniu wzgledem bry-
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Parameters), zajmuje sige obecnie Mie-
dzynarodowa Stuzba Ruchu Obrotowe-
go Ziemi i System6w Odniesienia (IERS
—International Earth Rotation and Refe-

chwilowa o3
obrotu Ziemi

biegun ekliptyki

GPS (Navigation System with Time and
Ranging — Global Positioning System),
GLONASS (Global Navigation Satellite
System) i w niedalekiej przysztosci Ga-
lileo — jako technik wyznaczania
pozycji zastepujacych w znacz-
nym zakresie techniki tradycyj-
ne. Wtedy bowiem problematyka

v "Uffciu / ukladéw odniesienia weszla w za-

} (1874, ~18.6 lat), L . kres zainteresowan wykonawcow

‘ ¥, 7/ $rednia . ;

\ o¢ obrotu szczegblowych prac pomiarowych

} g Ziemi (w jezyku polskim réwniez zwa-
recesja | / nych pracami geodezyjnymi). Po-

osi obrotu Ziemi

ruch bieguna

(0.5, =435 dni)

Zmiennos¢ potozenia

zycje bezposrednio wyznaczane
z obserwacji satelitarnych odnie-
sione sg do aktualnego, globalne-
go uktadu odniesienia, ktéry jest
ukladem kinematycznym. Spro-
wadzenie tych pozycji do pan-
stwowego systemu odniesien
przestrzennych wymaga zastoso-
wania odpowiedniej transforma-
cji, ktérej parametry wyznacza-
ne sg na podstawie opracowania
ciagéw obserwacji wykonywa-
nych na krajowych stacjach per-
manentnych w ramach krajowych
i miedzynarodowych programéw
obserwacyjnych.

® NOWE,

ly Ziemi - znanemu pod nazwg
ruchu bieguna - o podstawowych okre-
sach rocznym i chandlerowskim (okoto
435 dni) oraz amplitudzie nieprzekra-
czajacej 0”.5. Jednoczeénie chwilowa
o$ obrotu Ziemi podlega okresowemu
przemieszczaniu wzgledem ustalone-
go w przestrzeni ukladu odniesienia
(a doktadniej wzgledem uktadu iner-
cjalnego, tzn. niepodlegajacego obrotom
i poruszajacego sie ruchem jednostaj-
nym). Skladowymi tego ruchu sa prece-
sja o okresie okoto 25 700 lat, ktéra wy-
woluje zmienno$¢ potozenia osi obrotu
Ziemi o amplitudzie okolo 23°.5, oraz
nutacja o podstawowym okresie okoto
18.6 lat i amplitudzie nieprzekraczaja-
cej 9”.2 (patrz rysunek).

Na opis polozenia chwilowej osi obro-
tu Ziemi sktada si¢ element modelowa-
ny (do ktérego zalicza sie model precesji
i teoria nutacji) oraz element empiryczny
(dotyczacy ruchu bieguna, niemodelo-
walnych efektéw nutacyjnych oraz nie-
regularnosci predkosci obrotowej Ziemi,
czyli nieregularnosci astronomicznej
skali czasu obrotowego). Wyznaczaniem
parametréw elementéw empirycznego
opisu polozenia chwilowej osi obrotu
Ziemi, tzw. parametréw ruchu obro-
towego Ziemi EOP (Earth Orientation

rence Systems Service) Miedzynarodo-
wej Asocjacji Geodezji. Podstawe pomia-
ru czasu stanowi Migdzynarodowy Czas
Atomowy (TAI) w sposéb ciaggly moni-
torowany przez Miedzynarodowe Biuro
Wag i Miar BIPM (Bureau International
des Poids et Mesures) w Paryzu.

® TECHNIKI SATELITARNE
POPULARYZUJA UKLADY
ODNIESIENIA

Historycznie rzecz biorac, problemy
zwigzane z definicjg i realizacja ukta-
déw odniesienia oraz okreslaniem ich
wzajemnych relacji stanowity wylacz-
nie przedmiot zainteresowania astro-
noméw i geodetéw. Geodeci zakladali
osnowy geodezyjne, dostarczajac prak-
tyce mierniczej zbioru punktéw o wspol-
rzednych wyznaczonych w jednolitym
globalnym ukladzie odniesienia, dosta-
tecznie gestego, aby méc wyrazaé w nim
wyniki pomiaréw szczegétowych przy
zastosowaniu prostego pomiarowo-ob-
liczeniowego aparatu geometrycznego,
z ewentualnym uwzglednianiem efek-
tu krzywizny Ziemi. Zmiana nastgpila
wraz z rozpowszechnieniem stosowa-
nia w praktyce mierniczej globalnych
systemow nawigacyjnych — NAVSTAR

DOKtADNIEJSZE UKtADY

Wraz z postepujacym w ostatnim
50-leciu rozwojem technik pomiarowych
i towarzyszacym mu wzrostem precyzji
obserwacji obiektéw niebieskich oraz
rejestracji czasu, dotychczas stosowane
uktady odniesienia okazaly sie niedo-
statecznie dokladnie okreslone. Niedo-
ktadnosci wynikajace z definicji podle-
gajacego obrotowi ukladu niebieskiego
Katalogéw Fundamentalnych FK oraz
ziemskiego uktadu odniesienia zaczety
przewyzsza¢ malejace bledy obserwa-
cyjne. Odpowiednie grupy robocze Mie-
dzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki
IUGG (International Union of Geodesy
and Geophysics) oraz Migdzynarodowej
Unii Astronomicznej IAU (International
Astronomical Union) opracowaly nowe
definicje uktadéw odniesienia. Zgodnie
z 2. Rezolucjg XX Zgromadzenia Gene-
ralnego IUGG w Wiedniu w 1991 roku
(IAG, 1992) jako obowigzujacy wprowa-
dzony zostal Umowny (Konwencjonal-
ny) Ziemski System Odniesienia CTRS
(Conventional Terrestrial Reference
System). Monitorowanemu przez IERS
systemowi CTRS nadano nazwe Mie-
dzynarodowego Ziemskiego Systemu
Odniesienia ITRS (International Terre-
strial Reference System). Uzupetniony
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formalizm definicji ITRS wraz z kom-
pletng definicja Miedzynarodowego Nie-
bieskiego Systemu Odniesienia ICRS (In-
ternational Celestial Reference System)
oraz uaktualnionymi i spéjnymi syste-
mami czasu, a takze okresleniem relacji
pomiedzy tymi systemami, zatwierdzi-
fo XXIV Zgromadzenie Generalne IAU
w 2000 r. w Manchesterze w formie re-
zolucji B1.1-B1.9 (IAU, 2001; Krynski,
2004c). Definicje te przyjeto jako obo-
wiagzujace od 1 stycznia 2003 r.

® SYSTEMY A UKtADY

Praktyczne problemy zwigzane
z utrzymaniem ukladu odniesienia, tak
aby niezaleznie od epoki mozna bylo
w nim réwnie doktadnie okresli¢ poto-
zenie punktu (w szczegdlnosci, aby za-
chowa¢ zgodnos¢ opracowania jednako-
wo doktadnych pomiaréw pozycji tego
samego punktu, wykonane w réznych
epokach), stwarzaja potrzebe rozroz-
nienia zwigzanych z nim pojeé. Wraz
z nowymi definicjami okre$lono zatem
(np. IERS, 2003), czym sa: systemy od-
niesienia (reference systems), uktady
odniesienia (reference frames) i uktady
wspélrzednych (coordinate systems).
Rozréznienie to, nie do konca precyzyj-
ne, szczegblnie w odniesieniu do istnie-
jacych wczesniej systemow i ukladéw,
stanowi przedmiot dyskusji wéréd spe-
cjalistow skupionych wokét IAU. Nie
jest réwniez w pelni akceptowane przez
przedstawicieli krajowego srodowiska
naukowego, na co dodatkowy wplyw
majg wzgledy terminologiczne w jezy-
ku polskim (Kotaczek, 2004). Pierwsze
préby sformutowania systemoéw i ukta-
déw w krajowe;j literaturze zostaty pod-
jete przy okazji opracowania Rocznika
Astronomicznego IGiK (Krynski i Se-
kowski, 2003, 2004), a nastepnie dys-
kutowane byly podczas obrad zorga-
nizowanych pod patronatem Komitetu
Geodezji PAN w maju 2004 r. warszta-
téw pt. ,Nowe obowigzujace niebieskie
i ziemskie systemy i uklady odniesienia”
(Kryniski i Rogowski, 2004). Proponuje
sie uzycie nastepujacej terminologii:

@ System odniesienia (reference sys-
tem) stanowi zbidr zalecen i ustalen oraz
stalych wraz z opisem modeli niezbed-
nych do zdefiniowania poczatku, metry-
ki (skali) i orientacji osi uktadu wspét-
rzednych oraz ich zmiennosci w czasie.

o Uklad odniesienia (reference frame)
stanowi praktyczng realizacje systemu
odniesienia. Jest on zdefiniowany po-
przez zbiér fizycznych punktéw o do-
kladnie wyznaczonych wspéirzednych
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w ukladzie okreslonym w definicji syste-
mu odniesienia. Definicja ta okresla jed-
nocze$nie wyznaczone z obserwacji war-
to$ci parametréw opisujacych poczatek
uktadu, metryke (skale) i orientacje osi
uktadu wspétrzednych oraz ich zmien-
nosci w czasie.

o Uklad wspolrzednych (coordinate
system) okre$la jednoznacznie sposéb
przyporzadkowania zgodnie z przyje-
ta metryka zbioru wartosci liczbowych
— wspéirzednych punktu - polozeniu
punktu w przestrzeni wzgledem osi te-
go uktadu.

Pojecia systemu odniesienia, uktadu
odniesienia i ukladu wspélrzednych
bywaja czesto utozsamiane. Przytoczo-
ne powyzej definicje bywaja niekiedy
parami badZ wszystkie naraz laczone,
najczeSciej pod nazwg uktadu wspoét-
rzednych. Rozdzial tych pojeé ma za-
sadnicze znaczenie w fizyce stosowa-
nej, do ktérej zalicza sie problematyka
niebieskich i ziemskich systeméw od-
niesienia realizowanych na podstawie
obserwagji i modeli zjawisk fizycznych.
Niescislosci terminologiczne zwigzane
z tymi pojeciami pojawiajg sie szcze-
gblnie czesto w opracowaniach w je-
zyku polskim. Nalezy zaznaczyé¢, ze
problem nie istnieje w przypadku roz-
wazan czysto teoretycznych, w ktérych
sformutowane sg $ciste relacje przypo-
rzadkowujace wspéirzedne punktu jego
polozeniu wzgledem ukladu. Uktadem
takim jest uktad wspétrzednych z przy-
pisana mu metryka reprezentujaca jego
geometrie.

® UKtADY STATYCZNE
I KINEMATYCZNE

Realizacja ziemskich i niebieskich
ukladéw odniesienia odbywa sie na pod-
stawie obserwacji obiektéw pozaziem-
skich z wykorzystaniem modeli ich ru-
chu wzgledem obserwatora. Punktami,
ktérych polozenie definiuje niebieskie
uklady odniesienia, sa wybrane, wystar-
czajaco dtugo i precyzyjnie obserwowa-
ne gwiazdy (w pasmie widzialnym lub
radiozrodla). Ziemskie uktady odnie-
sienia definiowane sg poprzez potoze-
nie punktéw na powierzchni Ziemi, na
ktérych wystarczajaco dtugo i precyzyj-
nie obserwowane sa obiekty pozaziem-
skie w ramach jednolitych miedzyna-
rodowych programéw obserwacyjnych.
W zaleznosci od dokladnosci obserwacji,
dtugosci wykorzystywanych serii obser-
wacyjnych oraz doktadnosci modelowa-
nia mozna rozréznic statyczne i kinema-
tyczne uklady odniesienia.

Uktad odniesienia bedacy realizacja
konkretnego statycznego systemu zde-
finiowany jest poprzez wspélrzedne
wybranych punktéw. Wybdr punktéow
realizujacych system wraz ze wspol-
rzednymi tych punktéw okreslonymi
zgodnie z przyjetg metryka systemu
definiuje statyczny uklad odniesienia.
Jednoznaczno$¢ okreslenia kierunkow
osi uktadu odniesienia, w przypadku
wiekszej niz niezbedna liczby definiuja-
cych go punktéw, otrzymuje sie poprzez
dodatkowe uzycie warunku najmniej-
szych kwadratéw. Do statycznych ziem-
skich uktad6éw odniesienia zaliczaja sie
uklady, w ktérych nie uwzgledniano
zmian w czasie wzajemnego polozenia
stacji obserwacyjnych wywotanych ru-
chami tektonicznymi. W szczegélnosci
statycznymi ziemskimi ukladami od-
niesienia byly uklady, ktérych definicje
oparte byly na okresleniu kierunkéw osi
tych ukladow.

Kinematyczny uklad odniesienia zde-
finiowany jest poprzez wspélirzedne
punktéw realizujacych system odnie-
sienia oraz zmiany w czasie wspoélrzed-
nych tych punktéw (predkosci) zgodnie
z przyjeta metryka systemu. Tylko punkty
o odpowiednio doktadnie wyznaczonych
wektorach predkosci — co jest zwiazane
z cigglym monitorowaniem ich pozycji
w odpowiednio dtugim przedziale czasu
— moga by¢ zaliczone do punktéw reali-
zujacych kinematyczny uktad odniesie-
nia. W przypadku niebieskiego systemu
odniesienia — punktami definiujagcymi
uktad kinematyczny moga by¢ obiekty
niebieskie (gwiazdy lub kwazary) o do-
brze wyznaczonej pozyciji i o dokladnie
okreslonym ruchu wlasnym. W przypad-
ku za$ ziemskiego systemu odniesienia
—jako punkty definiujace uktad kinema-
tyczny przyjmowane sg stacje, na ktérych
przez co najmniej kilka lat wykonywane
byly permanentne obserwacje o wysokiej
jako$ci, opracowywane nastepnie w ra-
mach programéw monitorowania uktadu
odniesienia.

Uktady odniesienia moga by¢ row-
niez zdefiniowane dynamicznie. Defi-
nicja dynamiczna uktadu oparta jest na
réwnaniach ruchu cial Uktadu Stonecz-
nego, z ewentualnym uwzglednieniem
sztucznych satelitéw Ziemi, ktérych ar-
gumentem jest czas dynamiczny (Kryn-
ski, 2004b).
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