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ZARYS TRESCI: Do wype/nienia podstawowych zadas geodezji nie-
zbedny jest odpowiednio zdefiniowany ziemski system odniesienia oraz jego
realizacja dostosowana do precyzji geodezyjnych technik pomiarowych. Sys-
tem ziemski w naturalny sposob odniesiony jest do kierunku osi obrotu Ziemi.
Do wyznaczenia dok/adnego pofozenia osi obrotu Ziemi wymagane Sq obser-
wacje obiektow pozaziemskich. Pofozenie obiektow pozaziemskich okreslane
jest w niebieskim systemie odniesienia. Konieczne zatem jest korzystanie
w geodezji z niebieskich systeméw odniesienia. Niezbedne jest w tym celu
okreslenie relacji pomiedzy niebieskim i ziemskim systemem odniesienia.
W szczegdblnosci niezbedne jest stafe monitorowanie parametrow ruchu obro-
towego Ziemi. WspoZczesnie oba systemy odniesienia — niebieski i ziemski —
— stosowane sq przy wykorzystaniu globalnych satelitarnych i kosmicznych
technik pomiarowych oraz monitorowaniu zmian geometrycznej i fizycznej
struktury Ziemi.

W pracy podano definicje systemu odniesienia, uk/adu odniesienia
i ukfadu wsp6frzednych wraz z przykfadami oraz definicjg kinematycznego
systemu odniesienia. W przekroju historycznym przedstawiono powstawanie
i doskonalenie ziemskich systeméw i ukfadéw odniesienia. Podobnie przed-
stawiono rys historyczny rozwoju niebieskich systemow odniesienia, poczqgw-
szy od systemu Katalogu Fundamentalnego FK3. Nakreslone zostazy ogélne
zasady przejscia pomiedzy niebieskim systemem odniesienia i ziemskim sys-
temem odniesienia przy wykorzystaniu modelu precesji i nutacji, czasu gwiaz-
dowego oraz parametrow ruchu bieguna. Szczeg6lng uwage zwrdcono na
problemy zwigzane z wyznaczaniem pozycji chwilowego bieguna. Istotng role
w utrzymywaniu kinematycznego ziemskiego systemu odniesienia odgrywa
przy opracowywaniu obserwacji uwzglednienie deformacji skorupy ziemskiej.
Podano gfdwne zrodfa deformacji skorupy ziemskiej wraz z oszacowaniem ich
wpfywu na zmiane wspéfrzednych stacji obserwacyjnych. W podsumowaniu
omoéwiono najwazniejsze kierunki zmian w definicjach i realizacjach ziem-
skich i niebieskich systemdw odniesienia.
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1. O KONIECZNOSCI STOSOWANIA DWOCH SYSTEMOW
ODNIESIENIA (ZIEMSKIEGO | NIEBIESKIEGO)

Tradycyjnie do podstawowych zadan geodezji zalicza si¢ wyznaczanie
ksztattu i rozmiardw Ziemi oraz wyznaczanie w jednolitym uktadzie wspot-
rzednych pozycji punktow odpowiednio gesto roztozonych na powierzchni
Ziemi. Naturalna cecha ukfadu odniesienia, ktéry umozliwia w najprostszy
spos6b rozwiazywaé zadania geodezyjne, a jednoczesnie upraszczaé opis
ztozonych zagadnien geodynamicznych, jest sztywne jego zwiazanie z Zie-
mia. Z kolei, ruch obrotowy Ziemi wokot osi fizycznie w naturalny sposéb
narzuca, aby podstawowa o0$ ziemskiego uktadu odniesienia pokrywata si¢
z osig obrotu Ziemi. Doktadnos$¢, z jaka powinien by¢ okreslony uktad odnie-
sienia, pozostaje w $cistej relacji z precyzja stosowanych technik obserwacyj-
nych. Do doktadnego okreslenia potozenia osi obrotu wymagane sa obserwa-
cje obiektéw pozaziemskich (gwiazdy, satelity). Zapotrzebowanie na takie
obserwacje lezato u podstaw rozwoju astronomii geodezyjnej, a nastepnie
geodezji satelitarnej i kosmicznej. Pozycje obiektow pozaziemskich, jako
niepodlegajacych ruchowi obrotowemu Ziemi, wyznacza sie w niebieskim
uktadzie odniesienia, ktéry stanowi przyblizenie uktadu inercjalnego. Ko-
niecznos¢ zatem stosowania w geodezji niebieskiego uktadu odniesienia wia-
ze sie z potrzeba doktadnego okreslenia relacji pomiedzy uktadami niebie-
skim i ziemskim, umozliwiajacych nie tylko okreslenie potozenia osi obrotu
Ziemi w odpowiednio zdefiniowanym quasi-inercjalnym uktadzie niebieskim,
ale takze opisujace obrot Ziemi wokot osi, a tym samym obrét uktadu ziem-
skiego wzgledem uktadu niebieskiego.

Wsréd przyktadéw wykorzystywania obserwacji - astronomicznych
w geodezji na pierwszym miejscu mozna wymieni¢ zadanie zwiazane z okre-
sleniem orientacji elipsoidy odniesienia. Obserwowane na tzw. punktach La-
place’a azymuty A i dtugosci astronomiczne 4 umozliwialy zorientowanie
elipsoidy odniesienia tak, aby jej 0$ obrotu byta réwnolegta do osi obrotu
Ziemi. Rownolegtos¢ obu osi obrotu spetniona byta poprzez uzycie warunku
Laplace’a (Heiskanen i Moritz 1967):

A—-oa=(4-2)sing (D)

w procesie wyréwnania osnowy triangulacyjnej. Wielkosci a, 4 i ¢ — 0znacza-
ja odpowiednio azymut, dtugos¢ i szerokos¢ geodezyjna.

Znajomos¢ dtugosci i szerokosci astronomicznej umozliwia okreslenie
kierunku linii pionu, a tym samym kierunku wektora przyspieszenia sity ciez-
kosci oraz okreslenie odchylenia pionu. Jest to szczegdlnie wazne dla kla-
sycznych pomiaréw geodezyjnych, gdyz znajomos¢ odchylenia pionu umoz-
liwia sprowadzenie obserwacji wykonanych w lokalnym uktadzie instrumentu
do ziemskiego uktadu globalnego. Ma to réwniez istotne znaczenie dla mode-
lowania pola sity ciezkosci, zwazywszy na fakt, ze pomiary grawimetryczne
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dostarczaja wytacznie informacji o dtugosci wektora przyspieszenia sity ciez-
kosci, nie zas o jego kierunku.

Szczegolne zainteresowanie uktadami niebieskimi w geodezji wynika
z obserwowalnej zmiennosci w czasie potozenia osi obrotu Ziemi zaréwno
wzglgdem gwiazd (uktadu niebieskiego) (Brzezinski 2004), jak i bryty Ziemi
(Rogowski i Figurski 2004) oraz z niejednostajnosci jej obrotu (Kotaczek
2004b). Potozenie osi obrotu Ziemi okresla chwilowe potozenie uktadu ziem-
skiego wzgledem uktadu niebieskiego i dodatkowo zwiazane jest z definicja
astronomicznych systeméw czasu. Monitorowaniem ruchu obrotowego Ziemi
zajmuja sie¢ miedzynarodowe stuzby skupiajace rozsiane po catej Ziemi ob-
serwatoria, w tym kilka obserwatoriéow w Polsce, w ktoérych prowadzone sa
permanentne obserwacje.

Korzystanie z niebieskich systemOw odniesienia lezy u podstaw nowo-
czesnych globalnych kosmicznych i satelitarnych technik pomiarowych: inter-
ferometrii dtugich baz VLBI (Very Long Baseline Interferometry), lasero-
wych pomiaréw satelitarnych SLR (Satellite Laser Ranging), laserowych
pomiaréw do Ksiezyca LLR (Lunar Laser Ranging), satelitarnych pomiaréw
dopplerowskich — obecnie DORIS (Doppler Orbit Determination and Radio
Positioning Inegrated on Satellite), a co najwazniejsze powszechnie stosowa-
nych globalnych systeméw pozycjonowania — NAVSTAR GPS (Navigation
System with Time and Ranging — Global Positioning System), GLONASS
(Global Navigation Satellite System) i w niedalekiej przysztosci GALILEO.
Dzigki odpowiednio doktadnie okreslonym systemom odniesienia obserwacje
wykonywane przy uzyciu tych technik umozliwiaja monitorowanie geome-
trycznej i fizycznej struktury Ziemi oraz dynamiki proceséw zachodzacych na
powierzchni i we wnetrzu Ziemi. Kluczowa rola uktadéw odniesienia w geo-
dezji (rys. 1) lezy u podstaw wiodacego obecnie projektu Miedzynarodowej
Asocjacji Geodezji IAG (International Association of Geodesy) — Globalnego
Zintegrowanego Geodezyjnego i Geodynamicznego Systemu Obserwacyjne-
go GIGGOS (Rummel 2000).

Rys. 1. Kluczowa rola ukfadéw odniesienia w geodezji
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2. DEFINICJE SYSTEMU ODNIESIENIA, UKLADU
ODNIESIENIA | UKLADU WSPOLRZEDNYCH

Praktyczne problemy zwiazane z utrzymaniem ukfadu odniesienia, tak
aby niezaleznie od epoki mozna byto w nim réwnie doktadnie okresli¢ poto-
zenie punktu, w szczeg6lnosci aby zachowaé¢ zgodnos¢ opracowania jedna-
kowo doktadnych pomiaréw pozycji fizycznie tego samego punktu, wykona-
ne w réznych epokach, stwarzaja konieczno$¢ rozrdznienia uktadu odniesie-
nia od systemu odniesienia i uktadu wspoétrzednych.

System odniesienia (reference system) stanowi zbidr zalecen i ustalen
wraz z opisem modeli niezbednych do zdefiniowania poczatku, skali (metry-
ki) i orientacji osi oraz ich zmiennosci w czasie.

Uklad odniesienia (reference frame) stanowi praktyczna realizacje sys-
temu odniesienia. Na uktad odniesienia sktadaja sie wyznaczone z obserwacji
wartosci parametréw opisujacych poczatek uktadu, skale (metryke) i orienta-
cje osi oraz ich zmiennosci w czasie.

Uklad wspotrzednych (coordinate system) okresla jednoznacznie spo-
sob przyporzadkowania zbioru wartosci liczbowych — wspo6trzednych punk-
tu — potozeniu punktu wzgledem uktadu odniesienia.

Pojecia systemu odniesienia, uktadu odniesienia i uktadu wspotrzed-
nych bywaja czesto utozsamiane. Przytoczone powyzej definicje bywaja nie-
kiedy parami, badz wszystkie na raz taczone, najcze¢sciej pod nazwa uktadu
wspotrzednych. Rozdziat tych poje¢ ma zasadnicze znaczenie w fizyce stoso-
wanej, do ktdrej zalicza sie problematyka niebieskich i ziemskich systemow
odniesienia realizowanych w oparciu o obserwacije i modele zjawisk fizycz-
nych. W szczegdlnosci niescistosci terminologiczne zwiazane z tymi poje-
ciami pojawiaja sie czesto w opracowaniach w jezyku polskim. Dla ilustracji
réznic pomiedzy systemem odniesienia, uktadem odniesienia i uktadem
wspo6trzednych mozna postuzy¢ sig nastepujacymi przyktadami.

Tradycyjnie niebieski system odniesienia definiowano w przestrzeni
tréjwymiarowej. Poczatek i kierunki osi kartezjanskiego uktadu prawoskret-
nego byly definiowane na epoke (a zatem ustalone w czasie) poprzez ptasz-
czyzne réwnika oraz kierunek do punktu réwnonocy wiosennej. Wynikaty
one z modelu mechaniki newtonowskiej Uktadu Stonecznego. W definicji tej
pomijano jako oczywiste, iz dla zdefiniowanej przestrzeni stosowana byta
metryka euklidesowa.

Realizacja niebieskiego systemu odniesienia byt katalog fundamental-
ny. Obserwacje astronomiczne gwiazd opracowane facznie z danymi z po-
przednich katalogéw fundamentalnych na epoke, zgodnie z ustaleniami i mo-
delami okreslonymi w definicji niebieskiego systemu odniesienia, dostarczaty
parametrow niebieskiego ukladu odniesienia w postaci pozycji gwiazd na
epoke oraz kierunkdw osi kartezjanskiego uktadu a takze potozenie jego po-
czatku.
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Pozycje gwiazd katalogu fundamentalnego — niebieskiego uktadu od-
niesienia — mozna wyrazi¢ w roznych uktadach wspotrzednych, np. wspot-
rzedne rownikowe ekwinokcjalne, wsp6trzedne réwnikowe godzinne, wspot-
rzedne horyzontalne, wspétrzedne ekliptyczne, a nawet wspdlirzedne karte-
zjanskie (gdy dane sa paralaksy gwiazd).

Pojecie ziemskiego systemu odniesienia pojawito si¢ znacznie pozniej
niz niebieskiego systemu odniesienia. Ani obserwacje astronomiczne, ani tez
naziemne obserwacje geodezyjne i grawimetryczne nie umozliwiaty dosta-
tecznie doktadnego okreslenia srodka mas Ziemi, z ktérym powinien si¢ po-
krywaé poczatek ziemskiego systemu odniesienia. Od poczatku XX w. do
opracowywania obserwacji astronomicznych korzystano z ,,ziemskiego ukta-
du odniesienia” okreslonego przez biegun CIO (Conventional International
Origin) i potudnik poczatkowy okreslony przez migedzynarodows stuzbg cza-
su. W pracach geodezyjnych korzystano od pierwszych dziesiecioleci XI1X w.
z tzw. geodezyjnego systemu odniesienia (geodetic datum). Podstawowa 0$
tego systemu zdefiniowana byta jako réwnolegta do osi obrotu Ziemi. Pocza-
tek geodezyjnego systemu odniesienia byt zdefiniowany jako srodek geome-
tryczny elipsoidy obrotowej o osi obrotu pokrywajacej sie z podstawowa 0sia
tego systemu i dopasowanej do geoidy w obszarze pokrytym siecia triangula-
cyjna. Byt to zatem system niegeocentryczny i istotna role w jego definicji
odgrywata elipsoida obrotowa — nazywana elipsoida odniesienia — z jej para-
metrami.

Realizacje geodezyjnych systemow odniesienia, np. Putkowo’42, ED50
(European Datum 1950), NAD27 (North American Datum 1927), dla kt6rych
przyjete zostaty konkretne elipsoidy odniesienia o ustalonych parametrach,
za$ pozostate parametry wyznaczono z obserwacji, petnia rolg geodezyjnych
uktadow odniesienia.

Pozycje punktow w geodezyjnym ukitadzie odniesienia zazwyczaj wy-
raza sie w tzw. uktadzie wspotrzednych geodezyjnych (elipsoidalnych): sze-
rokos¢ i dtugos$¢ geodezyjna. Do celéw mapowania stosuje si¢ odpowiednie
odwzorowanie kartograficzne, ktére parze wspétrzednych geodezyjnych jed-
noznacznie przypisuje par¢ wspotrzednych ptaskich — zazwyczaj w kartezjan-
skim uktadzie wspoétrzednych.

Definicje wspotczesnych ziemskich i niebieskich systeméw i uktadéw
odniesienia zostana podane w dalszej czesci pracy.

3. UKLAD ODNIESIENIA JAKO REALIZACJA SYSTEMU
ZA POSRE’DNICTWEM WSPOLRZEDNYCH
PUNKTOW DEFINIUJACYCH UKLAD

Uktad odniesienia bedacy realizacja konkretnego statycznego systemu
zdefiniowany jest poprzez wspoirzedne punktéw. Wybér punktéw realizuja-
cych system wraz ze wspétrzednymi tych punktéw definiuje statyczny uktad
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odniesienia. Jednoznacznos¢ okreslenia kierunkow osi uktadu odniesienia,
w przypadku wigkszej niz niezbedna liczby definiujacych go punktow, otrzy-
muje si¢ poprzez dodatkowe uzycie warunku najmniejszych kwadratow.

Kinematyczny uklad odniesienia zdefiniowany jest poprzez wspét-
rzedne punktéw realizujacych system odniesienia oraz zmiany w czasie
wspoétrzednych tych punktéw (predkosci). Tylko punkty o odpowiednio do-
ktadnie wyznaczonych wektorach predkosci — co jest zwigzane z ciagglym
monitorowaniem ich pozycji w odpowiednio diugim okresie czasu — moga
by¢ zaliczone do punktdéw realizujacych kinematyczny uktad odniesienia.
W przypadku niebieskiego systemu odniesienia — punktami definiujacymi
uktad kinematyczny moga by¢ obiekty niebieskie (gwiazdy lub kwazary)
o0 dobrze wyznaczonej pozycji i 0 doktadnie wyznaczonym ruchu wiasnym.
W przypadku zas ziemskiego systemu odniesienia — jako punkty definiujace
uktad kinematyczny przyjmowane sa stacje, na ktérych w okresie co najmniej
kilku lat wykonywane byty permanentne obserwacje o wysokiej jakosci.

Uktady odniesienia moga by¢ réwniez zdefiniowane dynamicznie. De-
finicja dynamiczna ukfadu oparta jest na réwnaniach ruchu ciat Uktadu Sto-
necznego, z ewentualnym uwzglednieniem sztucznych satelitow Ziemi, kté-
rych argumentem jest czas dynamiczny (Krynski 2004b).

4. RYS HISTORYCZNY ROZWOJU ZIEMSKICH
SYSTEMOW | UKLADOW ODNIESIENIA

W przesztosci tradycyjne uklady geodezyjne byly regionalna, statyczna
realizacja ziemskiego systemu odniesienia, dokonywana za posrednictwem
punktéw tworzacych osnowy geodezyjne. Orientacje tych uktadow w odnie-
sieniu do osi obrotu Ziemi i potudnika poczatkowego okreslano w oparciu
0 pomiary astronomiczne na odpowiednio dobranych punktach osnowy. Poto-
zenie osi obrotu Ziemi oraz potudnika poczatkowego okreslano w odniesieniu
do niebieskiego systemu odniesienia, ktérego realizacja byly fundamentalne
katalogi gwiazd. Btedy obserwacji astronomicznych szacowane na poziomie
dziesiatych czesci sekundy tuku umozliwiaty powiazanie uktadéw kontynen-
talnych z doktadnoscia co najwyzej kilkunastu metrow. Uwzglednienie
zmiennosci w czasie potozenia osi obrotu wzgledem bryty Ziemi — zasygnali-
zowanej w oparciu 0 rozwazania teoretyczne przez Eulera w 1765 roku,
a nastepnie zaobserwowanej w drugiej potowie XIX w. — oraz zmiennosci
predkosci obrotowej Ziemi zwiazanej z astronomicznymi systemami czasu
odegrato istotna role w zmniejszeniu btedéw przejscia od uktadu niebieskiego
do ziemskiego, a jednoczesnie w poprawieniu orientacji osnéw geodezyjnych
I doktadnosci ich wzajemnych powiazan. Stato si¢ to mozliwe dzigki prowa-
dzonej nieprzerwanie od ponad 100 lat miedzynarodowej stuzby wyznaczania
parametrow ruchu obrotowego Ziemi: ILS (International Latitude Service),
IPMS (International Polar Motion Service), BIH (Bureau International de
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I’Heure), IERS (International Earth Rotation Service), BIPM (Bureau Inter-
national des Poids et Mesures).

Zaczatki tworzenia ziemskiego uktadu odniesienia przypadaja na prze-
om XIX i XX w. W wyniku dziatan podjetych przez zatozona z inicjatywy
Helmerta w 1887 roku migdzynarodowa organizacje Internationale Erdmes-
sung — poprzedniczke Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji IAG — wyzna-
czono parametry Kilku globalnych elipsoid ziemskich, np. elipsoidy Helmerta
1906, elipsoidy Hayforda 1910, 1924 (Angus-Lepan 1984). Potrzeba stworze-
nia ziemskiego uktadu odniesienia, ktory umozliwiatby powiazanie w jeden
system — geodezyjnych uktadéw kontynentalnych, np. European Datum (ED),
North American Datum (NAD) i Tokyo Datum (TD), i zaspokojenie oczeki-
wan gwattownie rozwijajacej sie nawigacji, w szczego6lnosci w lotnictwie,
stata si¢ naglaca w latach 1950. Prace podjete przez Departament Obrony
(DoD) USA w kooperacji z naukowymi osrodkami krajowymi i organizacja-
mi miedzynarodowymi zaowocowaty utworzeniem ziemskiego systemu od-
niesienia DoD pod nazwa DoD World Geodetic System 1960 (w skrdcie
WGS60). System ten powstat na bazie tacznego opracowania danych z sieci
kontynentalnych z danymi grawimetrycznymi i astronomiczno-geodezyjnymi
oraz danymi z kanadyjskich pomiaréw przy uzyciu wprowadzonych podczas
Il wojny $wiatowej systemow nawigacyjnych HIRAN (High Ranging Sys-
tem) i SHORAN (Short Range Air Navigation).

Umieszczenie na orbitach okotoziemskich pierwszych sztucznych sate-
litbw wiaze si¢ z powstaniem zalazkow nowych, globalnych systeméw ob-
serwacyjnych. Kilkumetrowe poczatkowo dokladnosci pozycji wyznaczanej
z fotograficznych, laserowych i dopplerowskich obserwacji sztucznych sateli-
tow Ziemi umozliwity znacznie doktadniejsze, anizeli przy uzyciu obserwacji
astronomicznych, powiazanie kontynentalnych sieci geodezyjnych. Od po-
czatku lat 60. dla celow cywilnych i militarnych zaczety na bazie pomiaréw
satelitarnych powstawac¢ $wiatowe sieci geodezyjne. Nalezy do nich sie¢ stacji
zatozonych przez Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO), ktérych
wspbtrzedne odniesione do sredniego bieguna 1900-1905 i $redniej ditugosci
Obserwatorium Morskiego USA okreslaty kolejno uktady odniesienia Stan-
dard Earth I, Standard Earth 11 i Standard Earth 111 (Veis 1966). Jednoczesnie
prowadzone byty prace nad doskonaleniem WGS60. W 1967 roku, w wyniku
dziatan Komitetu WGS reprezentowanego przez przedstawicieli armii, mary-
narki i lotnictwa USA, w oparciu o taczne opracowanie dostepnych naziem-
nych obserwacji geodezyjnych z obserwacjami satelitarnymi, wprowadzono
na potrzeby DoD World Geodetic System 1966 (WGS66). W tym samym
roku Migdzynarodowa Unia Astronomiczna IAU (International Astronomical
Union) w porozumieniu z Migdzynarodowa Unia Geodezji i Geofizyki UGG
(International Union of Geodesy and Geophysics) zdefiniowata system od-
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niesienia oparty o $rednia 0$ obrotu Ziemi* okreslona przez tzw. Migdzynaro-
dowy Konwencjonalny (Umowny) Poczatek ClO, odpowiadajacy sredniemu
z lat 1900-1905 potozeniu bieguna pétnocnego, oraz zwiazana ze $rednia 0sia
obrotu i zdefiniowana przez BIH plaszczyzne potudnika poczatkowego, row-
nolegtego do sredniego potudnika Greenwich. System ten zostat uznany jako
migdzynarodowy ziemski system odniesienia, tzw. Konwencjonalny (Umow-
ny) System Ziemski CTS (Conventional Terrestrial System). W tym samym
roku IAG zatwierdzita Geodezyjny System Odniesienia GRS67 (Geodetic
Reference System 1967), w ktérym zdefiniowane zostaty podstawowe state
geometryczne i fizyczne podlegajacej ruchowi obrotowemu Ziemi oraz poda-
na zostata nowa formuta opisujaca normalne przyspieszenie sity ciezkosci
wraz z wartosciami definiujacych ja parametrow. Ekwipotencjalna elipsoide
odniesienia GRS67 zorientowano zgodnie z CTS.

Pierwszym globalnym systemem nawigacyjnym, stworzonym jako
dzieto mysli, technologii i rak ludzkich, byt amerykanski system dopplerow-
ski TRANSIT (Time Ranging and Sequential — Navy Navigation Satellite
System, NNSS), ktory jako system wojskowy uzyskat zdolnos¢ operacyjna
w 1964 roku, a od 1967 roku zostat udostepniony do uzytku cywilnego. Uzy-
skiwane na podstawie geodezyjnych pomiaréw dopplerowskich doktadnosci
pozycji na poziomie metra, a z czasem osiagajace poziom kilku decymetréw,
oraz jednoczesnie koniecznos¢ doktadnego wyznaczania orbit satelitdw tego
systemu zainicjowaty rozpoczecie dziatan w kierunku opracowania doktadniej
zdefiniowanego ziemskiego systemu odniesienia. System taki pod nazwa
WGS72 (World Geodetic System 1972) powstat w 1972 roku. W 1980 roku
na mocy uchwaty Zgromadzenia Generalnego IUGG (IAG 1980) system od-
niesienia GRS67 zastapiony zostat nowym Geodezyjnym Systemem Odnie-
sienia GRS80 (Geodetic Reference System 1980), ktory rézni sie od poprzed-
niego wielkosciami geometrycznych i fizycznych parametrow geocentrycznej
elipsoidy ekwipotencjalnej (Moritz 1984).

Na poczatku lat 80. z uwagi na postep technologiczny i towarzyszacy
mu wzrost doktadnosci i czasowo-przestrzennej rozdzielczosci obserwacji
satelitarnych, pojawita sie naglaca potrzeba zdefiniowania nowego globalnego
systemu obserwacyjnego w miejsce dotychczasowego WGS72. Do zdefinio-
wania systemu nazwanego WGS84 (World Geodetic System 1984) postuzono
sie parametrami GRS80 oraz satelitarnymi obserwacjami dopplerowskimi
i laserowymi, a takze obserwacjami VLBI. System WGS84 uzywany jest jako
system odniesienia dla GPS.

! Srednia o$ obrotu Ziemi zdefiniowana jest jako ,$rednia 0§ powierzchni
geograficznej” Ziemi, wpasowana w sensie najmniejszych kwadratéw na podstawie
ciagu czasowego pozycji 5 obserwatoriow uczestniczacych w Miedzynarodowej
Stuzbie Szerokosci ILS. Zaktada sig, ze CIO pokrywa si¢ w przyblizeniu ze srednim
biegunem (Srednim potozeniem osi obrotu Ziemi) z okresu 1900-1905 (Seidelmann
1982).
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Istotna role w tworzeniu nowoczesnego Konwencjonalnego (Umowne-
go) Systemu Ziemskiego CTS odegrata realizacja miedzynarodowego projek-
tu MERIT (Monitoring of the Earth Rotation and Intercomparison of Tech-
niques) ustanowionego na mocy rezolucji IAU i IUGG w 1979 roku (Kota-
czek 1989). Doswiadczenia zdobyte w trakcie kampanii obserwacyjnej
MERIT w latach 1983-1984 oraz przy opracowaniu zgromadzonych réznymi
technikami obserwacji postuzyty do sformutowania nowych definicji ziem-
skiego sytemu odniesienia.

Konwencjonalny (Umowny) Ziemski System Odniesienia CTRS
(Conventional Terrestrial Reference System), zgodnie z Rezolucja 2
XX Zgromadzenia Generalnego IUGG w Wiedniu w 1991 roku (IAG 1992),
jest quasi-kartezjanskim systemem zdefiniowanym przez przestrzenny obroét
wzgledem nie obracajacego si¢ systemu geocentrycznego (GCRS — zdefinio-
wany przez 1AU (Krynski 2004a)). Czasem wspo6trzednych CTRS jest TCG —
— czas wspoétrzednych GCRS (Krynski 2004b). Poczatkiem CTRS jest srodek
mas Ziemi z uwzglednieniem oceandw i atmosfery. CTRS nie podlega global-
nemu, residualnemu obrotowi wzgledem ruchéw poziomych na powierzchni
Ziemi. Monitorowanemu przez IERS systemowi CTRS nadano nazwe Mie-
dzynarodowego Ziemskiego Systemu Odniesienia ITRS (International Terre-
strial Reference System). Jest to system geocentryczny, ktorego jednostka
dtugosci jest metr (SI). W mysl postanowien IUGG i IAU (1991) skala syste-
mu jest spéjna z czasem wspotrzednych geocentrycznych TCG (Krynski
2004b). Orientacja ITRS jest zgodna z orientacja BIH 1984.0, za$ jej zmien-
nos¢ w czasie jest okreslona poprzez zastosowanie warunku, iz globalna suma
poziomych ruchéw tektonicznych nie zawiera sktadowych obrotu. ITRS jest
pierwszym ziemskim systemem kinematycznym. Realizacjami ITRS sa mig-
dzynarodowe ziemskie uklady odniesienia ITRF (International Terrestrial
Reference Frame). Poszczegdlne rozwiazania ITRF (ITRF88, ITRF89,...,
ITRF96, ITRFI7 i ITRF2000) sa opracowywane przez osrodki obliczeniowe
IERS w oparciu o obserwacje VLBI, LLR, SLR, GPS i DORIS. Kazde kolej-
ne rozwiazanie ITRF zawiera pozycje i predkosci stacji oraz petna macierz
kowariancji (IERS 2003). Rozw¢j sieci ITRF (5-krotny wzrost liczby stacji
i poprawa ich przestrzennego rozktadu), poprawa precyzji wyznaczenia pozy-
cji i predkosci stacji dzieki zwigkszaniu materiatu obserwacyjnego i ulepsza-
niu strategii i metod opracowania obserwacji powoduja znaczaca poprawe
w kolejnych rozwiazaniach ITRF. Parametry transformacji pomigdzy uktada-
mi ITRF wyznaczane sa przez IERS i publikowane w IERS Conventions.
Liste wazniejszych zdarzen zwiazanych z rozwojem ziemskich systemow
odniesienia przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wazniejsze zdarzenia zwiazane z rozwojem ziemskich systeméw
odniesienia

Rok Zdarzenie

1899 Powotanie przez IAG Miedzynarodowej Stuzby Szerokosci (ILS)

1900 Rozpoczecie wykonywania obserwacji przez ILS

1912 Powotanie Miedzynarodowego Biura Czasu (BIH)

1962 Powotanie Miedzynarodowej Stuzby Ruchéw Bieguna (IPMS)

1966 Wprowadzenie ziemskiego uktadu odniesienia Standard Earth 111

1967 Zdefiniowanie poczatku konwencjonalnego (umownego) ziemskiego
uktadu odniesienia C1O

1967 Przyjecie przez IUGG geodezyjnego systemu odniesienia GRS67

1968 Woprowadzenie systemu pozycji bieguna i czasu UT dystrybuowanego
przez BIH — uktad odniesienia BIH

1972 Wprowadzenie ziemskiego systemu odniesienia WGS72

1973 Whprowadzenie satelitarnych obserwacji dopplerowskich do wyzna-
czen pozycji bieguna prowadzonych przez BIH poczatek konca ery
obserwacji astrometrycznych

1979 Przyjecie przez IUGG geodezyjnego systemu odniesienia GRS80

1979 Whprowadzenie obserwacji laserowych satelity LAGEOS i LLR do
wyznaczen pozycji bieguna i UT

1980 Poczatek kampanii MERIT (Monitoring of the Earth Rotation and
Intercomparison of the Techniques)

1983-1984 | Wiasciwa kampania MERIT

1984 Woprowadzenie ziemskiego systemu odniesienia WGS84 i BIH
(BTS84)

1984 Woprowadzenie ziemskiego systemu odniesienia BIH (BTS84) (po raz
pierwszy zastosowano model predkosci AMO0-2)

1989 Rozpoczecie pracy przez stuzbe International Earth Rotation Service
(IERS) (od 2004 r. International Earth Rotation and Reference Sys-
tems Service) wykorzystujaca obserwacje laserowe i VLBI do wyzna-
czenia parametréw ruchu obrotowego Ziemi

1991 Zdefiniowanie przez IUGG konwencjonalnego (umownego) ziemskie-
go systemu odniesienia CTRS. Monitorowanemu przez IERS syste-
mowi CTRS nadano nazwe Miedzynarodowego Ziemskiego Systemu
Odniesienia ITRS

1993 Powotanie International GPS Service (1GS)

1994 Wprowadzenie obserwacji DORIS do wyznaczen pozycji bieguna

5. RYS HISTORYCZNY ROZWOJU NIEBIESKICH SYSTEMOW

| UKLADOW ODNIESIENIA

Gwiazdy, jako obiekty obserwacji astrometrycznych, wraz z katalogami
ich pozycji odgrywaty przez tysiaclecia role globalnego systemu obserwacyj-
nego. Historia katalogébw gwiazd jest bardzo diuga i siega okoto 150 roku
przed narodzeniem Chrystusa, kiedy Hipparch po dokonaniu kilku podstawo-
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wych odkry¢, takich jak odkrycie zjawiska precesji, zmieniajacej w widoczny
sposob diugosci ekliptyczne gwiazd, utworzyt swdéj wiasny katalog w ukta-
dzie ekliptycznym. Kontynuatorem prac Hipparcha byt Klaudiusz Ptolemeusz
(ok. 150 r. n.e.). Prace Ptolemeusza znane sa pod nazwa Almagest i publiko-
wane w wielu jezykach do chwili obecnej (Fricke 1985). Wprowadzone przez
Ptolemeusza pojecie sfery gwiazd statych przetrwato ponad 1500 Iat.
W éredniowieczu powstata ,,astronomia grawitacyjna”, ktorej prekursorami
byli Kopernik i Galileusz, a nastepnie Newton i Kepler. Duzy wkifad w zbada-
nie zjawiska precesji miat Euler, ktéry przedstawit mechanizm jej dziatania
w postaci formalnego opisu przyciagania Ziemi przez Stonce i Ksigzyc.
W 1718 roku Halley wykazat, ze gwiazdy przemieszczaja sie wzgledem sie-
bie. Zjawisko to opisat réwniez Cassini, ale dopiero Tobiasz Mayer w Got-
ingen i Bradley z Meskelyne w Greenwich wyznaczyli ruchy wiasne 60
gwiazd. Z obserwacji wykonanych w latach 1750-1765 przez Bradley’a po-
wstat katalog 3000 gwiazd o doktadnosci pozycji okoto 2". Bradley’owi nie
udato si¢ wyznaczy¢ paralaks gwiazd, odkryt natomiast zjawisko aberracji
I nutacji. Obserwacje Bradley’a opracowat ponownie Bessel i opublikowat je
w 1818 roku w ,,Fundamenta Astronomiae”. Potozenie punktu réwnonocy
i potozenie réwnika (nachylenie do ekliptyki) zostato wyznaczone przez Bes-
sela z obserwacji Stonca i 36 jasnych gwiazd zodiakalnych, wykonanych
w potudniku miejscowym.

Dalszy postep w zakresie doktadnosci wyznaczania pozycji gwiazd na-
stapit w wyniku opracowania przez Newcomba nowego modelu precesji
(Newcomb 1898) i rozpoczecia wyznaczen pozycji bieguna ziemskiego przez
ILS (Kofaczek 2004a). W 1936 roku zakonczono prace nad Katalogiem Fun-
damentalnym FK-3 (Kopff 1937). Katalog ten, dzigki porozumieniu migdzy-
narodowemu (decyzja Zgromadzenia Generalnego IAU w 1938 roku) zostat
przyjety jako pierwszy konwencjonalny (umowny) niebieski uktad odniesie-
nia.

Prace nad kolejnym katalogiem fundamentalnym — FK4 byty prowa-
dzone zgodnie z rekomendacja IAU z 1952 roku (IAU 1954). Katalog FK4
powstat jako wynik rewizji katalogu FK3, w ktérej wykorzystano 72 nowo-
czesne katalogi obserwacji gwiazd oraz obserwacje Stonca, planet: Merkury,
Wenus, Mars, Jowisz i planetoid takich jak: Ceres, Pallas, Juno i Vesta (Fric-
ke i Kopff 1963). W tym czasie, w celu usuniecia wptywu ruchu punktu réw-
nonocy, podjeto prébe wykorzystania obserwacji obiektow pozagalaktycz-
nych, prowadzonych metodami fotograficznymi.

Ostatnim katalogiem fundamentalnym, jaki powstat z kompilacji kata-
logébw wykonanych metodami optycznymi prowadzonymi z powierzchni
Ziemi, jest katalog FK5 (Fricke i in. 1988). Opracowanie tego katalogu byto
wynikiem rezolucji uchwalonej przez XV Zgromadzenie Generalnym IAU
w Sydney w 1973 roku (IAU 1974). Podstawa opracowania katalogu FK5 byt
katalog FK4, z ktérego wzigto 1535 gwiazd fundamentalnych i poprawiono
ich pozycje i ruchy wiasne. Wyeliminowano btad potozenia punktu réwnono-
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cy katalogu FK4 i wprowadzono nowa stata precesji z modelu precesji
IAU1976 (Duncomb i in. 1977).

Kolejnym krokiem w dziedzinie poprawienia doktadnosci katalogow
byt katalog Hipparcos, ktory powstal na podstawie obserwacji astrometrycz-
nych wykonanych w ramach misji satelity Hipparcos (Perryman i in. 1997).
System odniesienia katalogu Hipparcos jest zgodny z systemem ICRS (Kota-
czek 2004a; Krynski 2004a), ktérego realizacja — ICRF (International Cele-
stial Reference Frame) odbywa sie za posrednictwem wybranych radiozrédet,
obserwowanych technika VLBI z doktadnoscia £0.6 mas, a ruchy wiasne
realizuja uktad inercjalny z doktadnoscia £0.25 mas/rok. Uktad odniesienia
ICRF, realizowany przez pozycje radiozrodet, potaczony jest z uktadem reali-
zowanym technikami optycznymi poprzez majace swoje odpowiedniki
optyczne radiozrédta.

W wyniku kompilacji katalogbw FK5 i Hipparcos powstat katalog
FK6, w ktorym pozycje gwiazd sa doktadniejsze anizeli w FK5, a ruchy wia-
sne co najmniej réwnie doktadne jak w FK5 (Kotaczek 2004a).

Postep w zakresie doktadnosci katalogéw gwiazd i definiowanych
przez nie niebieskich uktadéw odniesienia podano w tabeli 2.

Tabela 2. Doktadnosci historycznych katalogébw gwiazd i definiowanych
przez nie niebieskich uktadéw odniesienia

Doktadnos¢ w dtugosci tuku

Nazwa katalogu/ Rok Doktadnos¢ . . A
ITworca katalogu | wydania '] potudnika na powierzchni Ziemi
[m]
Ptolemeusz ~150 500 15 400
Tycho Brahe 1600 100 3080
Heweliusz 1680 18 555
Bradley 1750 2 62
Bessel 1825 0.7 22
FK3 1936 0.5 15
FK4 1963 0.05 15
FK5 1988 0.019 0.6
Hipparcos 1996 0.0007 0.02
FK6 1999 0.0007 0.02

System katalogu fundamentalnego zdefiniowany jest poprzez:
e pozycje wybranych gwiazd,
e ruchy witasne wybranych gwiazd,
e przyjety uklad wielkosci precesyjnych i okresla uklad odniesienia za
posrednictwem kinematycznie lub dynamicznie wyznaczonych:
— $redniego rownika na epoke katalogu,
— $redniej rbwnonocy na epoke katalogu.
Podstawowe cechy najwazniejszych katalogéw fundamentalnych, uzy-
wanych na przestrzeni ostatnich 70 lat, podano w tabeli 3.
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Tabela 3. Podstawowe cechy katalogéw fundamentalnych. Epoki podane bez
nawiaséw oznaczaja epoki katalogow

Nazwa Rok Enok System N | t
katalogu wydania poka odniesienia owe elementy
sredni réwnik,
FK3 1936 B1950 $rednia rownonoc
(B1950.0)
sredni réwnik, korekcje indywidual-
FK3 — revised 1957 B1950 $rednia rownonoc ne wspbtrzednych
(B1950.0) gwiazd
B1950 éred_ni réwnik, Wichj _gwiazd, dq-
FK4 1963 B1975 $rednia réwnonoc ktadniejsze pozycje
(B1950.0, B1975.0) i ruchy wiasne

Problemy: e narastajacy w funkcji czasu btad pozycji punktu réwnonocy
(znaczqco odbiega od dynamicznego)
e konieczno$¢ poprawienia modelu precesji

sredni réwnik,

FK5 1988 32000 | érednia réwnonoc | MOWY model precesji

(12000.0) 1AU1976
rownik i poczatek Obsekg:ﬁ:zﬁg] !
Hipparcos 1996 (J1991.25) | efemerydalny ICRS HIPPARCOS

2000, state IAU1976 (1989-1993)

rownik i poczatek
FK6 1999- (J2000) | efemerydalny ICRS
2000

kombinacja FK5
i Hipparcos

Od roku 1997 obowiazujacym niebieskim systemem odniesienia jest
Migdzynarodowy Niebieski System Odniesienia ICRS, za$ dla obiektow ob-
serwowanych w pasmie widzialnym — HCRS (Hipparcos Celestial Reference
System).

6. TRANSFORMACJA POMIEDZY NIEBIESKIM A ZIEMSKIM
SYSTEMEM ODNIESIENIA - PRECESJA, NUTACJA,
RUCH BIEGUNA, CZAS (KAT OBROTU ZIEMI)

Transformacja pomiedzy ziemskim systemem odniesienia (do niego
odnosza sig¢ obserwacje) a niebieskim systemem odniesienia (system quasi-
inercjalny, w ktérym podawane sa pozycje gwiazd) tradycyjnie wykonywana
jest w trzech zasadniczych krokach. W pierwszym kroku system obserwa-
cyjny, zdefiniowany przez ,,rownik obserwacyjny” i ,,zerowy potudnik ob-
serwacyjny”, przeprowadzany jest za pomoca parametréw opisujacych ruch
bieguna w system posredni, zdefiniowany przez ,,réwnik posredni” i ,,zerowy
potudnik posredni”. Nastepnym krokiem jest obrot systemu posredniego wo-
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kot osi ,,rownika posredniego” o kat reprezentujacy obrét Ziemi wokot wia-
snej osi. Obrécony w ten sposéb system posredni staje si¢ geocentrycznym
systemem niebieskim, do ktérego odnosza si¢ tzw. miejsca pozorne. W ostat-
nim kroku system posredni (a doktadnie utworzony w poprzednim kroku geo-
centryczny system niebieski) przeprowadzany jest w system quasi-inercjalny
za pomoca parametrow opisujacych precesje i nutacje. W transformacji
uwzgledniane sa dodatkowo efekty aberracji i paralaksy, ruch wiasny gwiazd
i efekty relatywistyczne.

System obserwacyjny to system geocentryczny zdefiniowany poprzez
rzeczywisty kierunek linii pionu, przyjmowany za niezmienny w czasie
wzgledem uktadu ziemskiego oraz kierunek s$redniej osi obrotu Ziemi
(w odniesieniu do uktadu ziemskiego), z ktorym pokrywa si¢ 0§ z ziemskiego
uktadu odniesienia.

System posredni to system geocentryczny, ktéry zdefiniowany byt po-
przez rzeczywisty Kierunek linii pionu, przyjmowany za niezmienny w cza-
sie wzgledem uktadu ziemskiego oraz kierunek prawdziwej osi obrotu Zie-
mi (w odniesieniu do uktadu ziemskiego), z ktérym pokrywa sie 0$ z chwilo-
wego uktadu ziemskiego.

System quasi-inercjalny to system barycentryczny (wczesniej helio-
centryczny), ktdry zdefiniowany byt na epoke (epoka katalogu fundamental-
nego) poprzez sredni réwnik (w sensie nutacji), ktory okresla kierunek osi z
uktadu niebieskiego oraz sredni punkt réwnonocy wiosennej, ktory okresla
kierunek osi x niebieskiego uktadu odniesienia.

Oznaczajac za pomoca wspotrzednych réwnikowych (a, 6) barycen-
tryczna pozycje gwiazdy w danym systemie odniesienia, jednostkowy wektor
e pozycji gwiazdy w tym systemie ma postac:

COSS Cosa
e=|cososina 2
sino

Transformacje pomiedzy poszczeg6lnymi systemami zostana przedsta-
wione w postaci relacji pomiedzy jednostkowym wektorem wodzacym
gwiazdy w jednym systemie i obrazem tego wektora (rowniez wektorem jed-
nostkowym) w drugim systemie.

System obserwacyjny => system posredni
Zaleznos¢ pomigdzy systemem obserwacyjnym i systemem posrednim
wyraza si¢ przez transformacje:

erosr(t) = Ra(Xp(1)) Ru(Yo(1)) €oss (3)

gdzie: eposr, €oss — Wektory jednostkowe w uktadach kartezjanskich syste-
mow posredniego (ziemskiego) i obserwacyjnego,
Xor Yp — wspdtrzedne chwilowego bieguna na epoke t,
Ri, R, — macierze obrotowe odpowiednio wokot osi x i y.
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System posredni (ziemski) => system posredni (niebieski)
Zaleznos¢ pomigdzy systemem posrednim (ziemskim) i systemem po-
srednim (niebieskim) wyraza si¢ przez transformacje:

posrniebieski(t) = Ra(—6) €posrziemski (4)

gdzie:  €posrniebieski» €PosRzemski — Wektory jednostkowe w ukladach karte-
zjanskich systemow posrednich niebieskie-
go i ziemskiego,
¢ - prawdziwy czas gwiazdowy na epoke t,
R; — macierz obrotowa wokot osi z.

System posredni (niebieski) => system quasi-inercjalny
Zaleznos¢ pomiedzy systemem posrednim (niebieskim) i systemem qu-
asi-inercjalnym wyraza si¢ przez transformacje:
eqi(t) = P()N(t) posrnievieski (5)
gdzie: eqi, Eposrnievieski — Wektory jednostkowe w uktadach kartezjanskich
systemoOw quasi-inercjalnego i posredniego niebieskiego,
P(t), N(t) — odpowiednio macierze precesji i nutacji na epoke t.
Macierze P(t) i N(t) wyrazone za pomoca macierzy obrotowych maja
posta¢:

P(t) = Ra(Ca(t)) Ra(=0a(t)) Ra(za(t)) (6)
N(t) = Ru(=a(t)) Ra(Aw(t)) Raea(t) + Ae(t)) ()
gdzie: ¢a(t), Oa(t), za(t) — parametry precesyjne,
ea(t) — nachylenie ekliptyki do rownika,
Ay(t), Ae(t) — parametry nutacyjne odpowiadajacei nutacji w dtu-

gosci i w nachyleniu ekliptyki do réwnika.

Wzory umozliwiajace obliczenie parametréw precesyjnych dla modelu
IAU1976 podane sa w IERS Conventions 1996 (IERS 1996). Schemat trans-
formacji pomiedzy ziemskim systemem odniesienia a niebieskim systemem
odniesienia przedstawiono na rysunku 2.

Opis transformacji pomigdzy ziemskim systemem odniesienia a niebie-
skim systemem odniesienia, z uwzglednieniem wspotczesnych definicji tych
systemow, relacji zachodzacych pomiedzy systemami i nowych systeméw
czasu, podano w pracach (Krynski 2004a; Krynski i Sgkowski 2003).
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Rys. 2. Schemat transformacji pomiedzy ziemskim systemem odniesienia (OBS)
a niebieskim systemem odniesienia (Q-IN)

7. DOKLADNOSC MONITOROWANIA RUCHU BIEGUNA

Parametry ruchu obrotowego Ziemi, ktore opisuja ruch bieguna oraz
predkosé¢ katowa obrotu Ziemi wokot osi, sa zmienne w czasie i wymagaja
ciagtego monitorowania (Kotaczek 2004b). Systematyczne monitorowanie
ruchu bieguna rozpoczeto w 1899 roku w ramach powotanej przez Migdzyna-
rodowa Asocjacje Geodezji IAG — Miedzynarodowej Stuzby Bieguna ILS.
Potozenie chwilowego bieguna wyznaczano w oparciu o obserwacije astrome-
tryczne prowadzone poczatkowo w 5 obserwatoriach astronomicznych usytu-
owanych na réwnolezniku 39 na potkuli pétnocnej — z doktadnoscia okoto
1 m i rozdzielczo$cia czasowa 0.05 roku, tj. okoto 18 dni. Obecnie, po ponad
100 latach monitorowania potozenia bieguna, jego pozycje wyznacza Si¢
z doktadnoscia 2-3 mm z rozdzielczoscia 0.5 dnia, a praktycznie réwniez
W czasie rzeczywistym.

Znaczacy postep w doktadnosci i zwigkszeniu rozdzielczosci czasowej
okreslania potozenia bieguna nastapit w latach 1972-1988. W okresie tym do
wyznaczania pozycji bieguna i predkosci katowej obrotu Ziemi wiaczono —
— obok kontynuowanych obserwacji astrometrycznych — obserwacje otrzy-
mywane przy uzyciu rozwijajacych sie nowych kosmicznych i satelitarnych
technik pomiarowych. Wprowadzenie nowych technik obserwacyjnych umoz-
liwito poprawienie doktadnosci i rozdzielczosci czasowej okreslenia pozycji
bieguna odpowiednio od 30 cm i 18 dni do 10 cm i 5 dni.
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Obecnie pozycje bieguna opracowywane przez IERS na podstawie ta-
czenia rozwiazan VLBI, SLR, DORIS i GPS wyznaczane sa z doktadnoscia
2 mm z rozdzielczoscia czasowa 1 doby.

8. ROLA ODCHYLEN PIONU W REALIZACIJI
UKEADOW ODNIESIENIA

Rola odchylen pionu we wspdtczesnej geodezji nie jest w petni doce-
niana. Wiaze si¢ ona bowiem z prowadzeniem ktopotliwych i trudnych do
petnego zautomatyzowania obserwacji astronomicznych. Znajomos¢ odchylen
pionu, niezbedna w dobie zaktadania osndéw geodezyjnych metodami trady-
cyjnymi i zageszczania ziemskiego uktadu odniesienia, odgrywa wspotczesnie
nieco mniejsza rolg. Tym niemniej znajomos¢ kierunku pionu stanowiaca
podstawe orientacji lokalnego uktadu wsp6trzednych jest nadal istotna w geo-
dezji i astronomii.

Odchylenie pionu 6 (kat pomigdzy kierunkiem normalnej do elipsoidy
odniesienia a kierunkiem pionu) mozna okresli¢ przy pomocy zaleznosci:

0 = arccos(ea-eq) (8)

gdzie: eq, e, — wektory jednostkowe odpowiednio normalnej do elipsoidy i
kKierunku pionu, ktérych sktadowe wyrazone sa w funkcji odpowied-
nio wspbétrzednych geodezyjnych ¢, A i astronomicznych @, A:

cos¢@cos A cos®cos A
eg = | cosgpsind |, e, = | cos®sin A 9
sing sin®

Odchylenia pionu moga by¢ réwniez przedstawione poprzez dwie skia-
dowe: & —w potudniku i n — pierwszym wertykale (Heiskanen i Moritz 1967):

c=P-¢
n=(4-2)cos® (10)

Istnieja przynajmniej trzy problemy, do ktérych rozwiazania niezbedna
jest znajomos¢ kierunku pionu okreslona przez znajomosé wartosci jego od-
chylen:

1. Zapewnienie réwnolegtosci matej pétosi elipsoidy odniesienia i ptasz-
czyzny zerowego potudnika uktadu geodezyjnego do osi z i ptaszczyzny
potudnika zerowego umownego ziemskiego ukladu odniesienia (obec-
nie ITRF) nastepowato poprzez stosowanie do redukcji azymutow
astronomicznych réwnania Laplace’a (1).

2. Okreslenie potozenia srodka elipsoidy wzglgdem srodka mas Ziemi
w rozwiazaniach tradycyjnych poprzez warunki tzw. przytozenia elip-
soidy do geoidy.
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3. Okreslenie odstepdw geoidy od elipsoidy niezbednych do powiazania
systemu wysokosciowego z systemem wspoétrzednych geodezyjnych.

Rownolegtos¢ osi umownego ziemskiego ukitadu odniesienia do osi
uktadu wspétrzednych geodezyjnych spetniona byta w rozwiazaniach trady-
cyjnych poprzez uzycie warunku Laplace’a (1) w procesie wyréwnania osno-
wy triangulacyjnej. Obserwacje astronomiczne niezbe¢dne do zastosowania
réwnania Laplace’a w procesie orientacji elipsoidy odniesienia musza by¢
zredukowane do ziemskiego umownego uktadu odniesienia. W procesie tej
redukcji potrzebna jest znajomos¢ parametrow ruchu obrotowego Ziemi
w postaci wspotrzednych bieguna chwilowego (x,, y,) Oraz czasu w postaci
roznicy UT1 — UTC. Doktadnosé orientacji ta metoda wynika z mozliwych do
osiagniecia $rednich btedéw pomiaréw astronomicznych, ktére szacuje si¢ na
+0".3 i ich bteddéw systematycznych osiagajacych podobne wartosci. Do tych
btedéw nalezy dotaczy¢, w przypadku obserwacji archiwalnych z okresu po-
przedzajacego powotanie IERS, zaréwno przypadkowe, jak i systematyczne
btedy parametréw ruchu obrotowego Ziemi. Powodowato to, ze nieréwnole-
glos¢ osi uktadu geodezyjnego i obecnie stosowanego ziemskiego ukladu
odniesienia wynosi niespetna jedna sekunde tuku dla uktadu wspotrzednych
,»1942” (Rogowski i Figurski 2004).

Potozenie $rodka elipsoidy odniesienia w rozwiazaniach tradycyjnych
okreslone jest dodatkowo przez tzw. warunki przytozenia elipsoidy do geoidy.
Polegaja one na przyjeciu w punkcie przytozenia wartosci odchylen pionu
rownych np.:

=0, =0, N=0 (11)

gdzie: N — odstep geoidy od elipsoidy.

Waznym elementem w procesie realizacji ziemskiego uktadu odniesie-
nia odgrywaja odstepy geoidy od elipsoidy. Wiaza one bowiem geodezyjny
uktad odniesienia (geodetic datum) z uktadem wysokosciowym stosowanym
w niwelacji. Jednym ze sposobow pozwalajacych okresli¢ wartosci odstepdw
N geoidy od elipsoidy, a doktadnie ich rdznic, jest niwelacja astronomiczno-
-geodezyjna, podczas ktorej obliczane sa réznice odstepdéw geoidy od elipso-
idy dla sasiednich punktéw astronomicznych sieci geodezyjnej. Do ich wy-
znaczenia konieczna jest znajomos¢ sktadowych odchylen pionu w wertykale
faczacym oba punkty. Niwelacja astronomiczno-geodezyjna umozliwia wy-
znaczenie jedynie réznic odstepow; przyjecie w punkcie poczatkowym (punk-
cie przytozenia) wartosci N = 0 moze powodowaé przesunigcie potozenia
elipsoidy w stosunku do srodka mas Ziemi. Wartos¢ przesuniecia dla uktadu
,1942” (odniesionego do elipsoidy Krasowskiego) wynosi okoto 168 m (Ro-
gowski i Figurski 2004). Btedy sktadowych wektora translacji wynosza
+0.4 m, za$ omawianych wczesniej obrotow +0".01.
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9. DEFORMACJE SKORUPY ZIEMSKIEJ
I ICH WPLYW NA OBSERWACJE

Woprowadzenie kinematycznych definicji systeméw odniesienia wiaze
sie z koniecznoscia monitorowania zmiennego w czasie potozenia punktéw
okreslajacych praktyczna realizacje tych systemow — uktadéw odniesienia.
Koniecznos¢ ciagtego monitorowania potozenia stacji dotyczy przede wszyst-
kim ziemskiego uktadu odniesienia. Chwilowe potozenie stacji obserwacyj-
nych na powierzchni Ziemi, a tym samym wspoétrzedne stacji w globalnym
ziemskim uktadzie odniesienia, podlegaja zmianom w czasie, wywotanym
deformacjami skorupy ziemskiej. Schemat wyszczegolniajacy zrodta i rodzaje
deformacji skorupy ziemskiej oraz ich wptyw na pozycje stacji przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Zrdd/a i rodzaje deformacji skorupy ziemskiej i ich wpfyw na pozycje stacji

Podane na rysunku 3 oszacowania pochodzacych z réznych zrédet de-
formacji stanowia wartosciowa informacje wyjsciowa do ilosciowej oceny
ziemskiego systemu odniesienia, a takze wskazdwke okreslajaca, jakie dodat-
kowe dane nalezy gromadzi¢ na stacjach realizujacych ziemski uktad odnie-
sienia i jakie efekty powinny by¢ uwzgledniane w realizacji ziemskiego ukta-
du kinematycznego. Oszacowania te moga réwniez by¢ wykorzystane przy
interpretacji wynikéw badan geodynamicznych, a takze przez uzytkownikow
globalnych systeméw pozycjonowania do petniejszej oceny doktadnosci wy-
znaczanych pozycji.
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10. POTRZEBY MODERNIZACJI NIEBIESKIEGO
I ZIEMSKIEGO SYSTEMU ODNIESIENIA,
OPISY | DEFINICJE TYCH SYSTEMOW,
WPROWADZENIE NOWYCH SYSTEMOW CZASU
I UDOSKONALENIE MODELI TRANSFORMACJI

Z uwagi na wzrost precyzji obserwacji wynikajacy z doskonalenia ist-
niejacych (np. VLBI oraz skale czasu i systemy transmisji czasu) i wprowa-
dzenia nowych technologii obserwacyjnych (np. satelitarne systemy nawiga-
cyjne) pojawita sie naglaca potrzeba wprowadzenia nowych systeméw odnie-
sienia i bardziej precyzyjnego zdefiniowania relacji pomiedzy systemami
odniesienia. Migdzynarodowa Unia Astronomiczna IAU oraz Migdzynarodo-
wa Unia Geodezji i Geofizyki IUGG zainicjowaty dziatania w kierunku opra-
cowania podstaw teoretycznych definicji systemdw odniesienia odpowiadaja-
cych wspotczesnym wymaganiom doktadnosci. W ramach obu unii powotane
zostaty wspdtpracujace wzajemnie grupy robocze, ktorych dziatania na prze-
strzeni ostatniego ¢wieréwiecza materializowaty sie we wprowadzaniu kolej-
nych udoskonalen w definicjach systemdéw odniesienia i realizacji tych syste-
mow.

W pierwszym rzedzie pojawita si¢ potrzeba nowej definicji niebieskie-
go systemu odniesienia. W miejsce uzywanych dotychczas naprzemiennie
definicji dynamicznych i kinematycznych niebieskich systemow odniesienia
IAU postanowita wprowadzi¢ precyzyjnie i jednoznacznie zdefiniowany Kki-
nematyczny niebieski system odniesienia. Co wiecej, pojawita sie potrzeba
zmiany podstaw teoretycznych definicji niebieskiego systemu odniesienia.
W miejsce mechaniki newtonowskiej stosowanej dotychczas w definiowaniu
niebieskiego systemu odniesienia IAU zalecita mechanike relatywistyczna.
Jednoczesnie wysokie wymagania dokladnosciowe stawiane nowoczesnej
definicji niebieskiego systemu odniesienia wiazaty si¢ z koniecznoscia unie-
zaleznienia jej od precesji. Potozenie nowego niebieskiego systemu odniesie-
nia powinno by¢ zatem kinematycznie ustalone wzgledem systemu inercjal-
nego, a nie, jak dotychczas, okreslone na epoke, w odniesieniu do sredniego
rownika i $redniej rownonocy, jak to ma miejsce w systemach katalogow
fundamentalnych, np. FK5 (Kotaczek 2004a; Krynski 2004a).

Pojawita sie rowniez potrzeba istotnych modernizacji w definicji ziem-
skiego systemu odniesienia. Miejsce statycznego ziemskiego systemu odnie-
sienia zajety systemy kinematyczne. W wyniku dziatan zainicjowanych przez
IUGG okreslono podstawy teoretyczne kinematycznego ziemskiego systemu
odniesienia oraz stworzono bazg¢ do jego realizacji (Rogowski i Figurski
2004).

Wraz z wprowadzaniem nowych definicji niebieskiego i ziemskiego
systemu odniesienia konieczne sa spdjne z tymi definicjami zmiany w defini-
cji posredniego systemu odniesienia, zmiany w opisie relacji pomigdzy sys-
temami odniesienia oraz udoskonalenie definicji systeméw czasu.
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Z uwagi na potrzebe doktadnej orientacji systemu posredniego wzgle-
dem systemu niebieskiego rozpoczeto dziatania w kierunku doskonalenia
modeli opisujacych precesje i nutacje. Model precesji i teoria nutacji opisuja
ruch podstawowej osi posredniego systemu odniesienia wzgledem niebieskie-
go systemu odniesienia. W dotychczasowym modelu precesji i teorii nutacji
podstawowa osia posredniego systemu odniesienia byta chwilowa 0s$ obrotu
Ziemi. Wyniki badan teoretycznych (Guinot 1979) wykazaty, ze aby uzyskaé¢
wymagane doktadnosci transformacji systemu niebieskiego do systemu ziem-
skiego, nalezy system posredni odnies¢ nie do chwilowej osi obrotu Ziemi,
lecz do osi, ktdrej chwilowe potozenie wzgledem niebieskiego systemu odnie-
sienia dawatoby sie bardziej precyzyjnie opisa¢c modelem precesyjno-
nutacyjnym, a jednoczesnie jej ruch w odniesieniu do systemu ziemskiego
bytby przewidywalny doktadniej i z wigksza rozdzielczoscia czasowa (Brze-
zinski 2004). W ten sposdb miejsce chwilowego bieguna okreslajacego kieru-
nek osi podstawowej posredniego systemu odniesienia zajat poczatkowo Nie-
bieski Biegun Efemerydalny CEP, a nastgpnie Niebieski Biegun Posredni CIP
— oba bardzo bliskie chwilowemu biegunowi. Zastapienie chwilowego biegu-
na najpierw biegunem CEP, a nastepnie biegunem CIP wiaze si¢ z konieczno-
$cia wprowadzenia zasadniczych zmian w definicjach uzupetniajacych orien-
tacje posredniego systemu odniesienia wzgledem zar6wno systemu niebie-
skiego, jak i systemu ziemskiego. Nowej definicji osi podstawowej systemu
posredniego towarzyszy¢ musi nowa definicja poczatku liczenia rektascensji.
Miejsce punktu réwnonocy wiosennej, petniacego role takiego poczatku, zaj-
muje poczatek efemerydalny systemu niebieskiego CEO, migejsce za$ chwilo-
wego potudnika Greenwich — poczatek efemerydalny systemu ziemskiego
TEO. Dalsza konsekwencja zmian w definicji systemu posredniego jest mo-
dyfikacja teorii ruchu bieguna — opisujacej zmienno$¢ potozenia systemu
posredniego wzgledem systemu ziemskiego, z zachowaniem spojnosci ze
zmodyfikowanym modelem precesji i teoria nutacji. Zgodnie ze zmodyfiko-
wana teorig ruchu bieguna oraz nowa teoria precesyjno-nutacyjna wyznaczane
beda dostarczane przez IERS parametry przeprowadzajace odpowiednio sys-
tem ziemski w system posredni (ziemski) oraz system posredni (niebieski)
w system niebieski (quasi-inercjalny). Zmianie ulega rowniez parametr trans-
formacji przeprowadzajacej system posredni (ziemski) w system posredni
(niebieski). Tradycyjnie parametrem tym byt odniesiony do punktu réwnono-
cy wiosennej czas gwiazdowy prawdziwy. Zgodnie ze zmodyfikowana defi-
nicja posredniego systemu odniesienia miejsce czasu gwiazdowego prawdzi-
wego zajmie tzw. Kat Obrotu Ziemi ERA, okreslajacy potozenie TEO wzgle-
dem CEO w ptaszczyznie réwnika systemu posredniego (Krynski 2004a,
2004b).

Zdefiniowanie niebieskich systemdw odniesienia w oparciu 0 uogdl-
niona teorie wzglednosci wiaze sie z koniecznoscia wprowadzenia nowych
systemow czasu, tzw. czasu wspotrzednych oraz z uscisleniem definicji do-
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tychczas stosowanych systemdw czasu, a takze relacji pomiedzy tymi syste-
mami (Krynski 2004b).

11. PODSUMOWANIE

Wspbtczesne ziemski i niebieski uktady odniesienia dzieki postgpowi
w zakresie technik obserwacyjnych oraz postepowi w zakresie modelowania
zjawisk geofizycznych zachodzacych zaréwno w bryle Ziemi i jej otoczeniu
(hydrosferze i atmosferze) umozliwity podniesienie doktadnosci wyznaczenia
pozycji na powierzchni Ziemi w ciagu ostatniego stulecia o cztery rzedy.
Mozliwe stato sie takze utworzenie z doktadnoscia 1-2 cm kinematycznego
uktadu wspo6trzednych ziemskich. Powstajace kolejne stuzby monitorujace
Ziemig jako planete i jej zachowanie w przestrzeni pozwola zapewne w przy-
sztosci na zrealizowanie ukladu wspoétrzednych ziemskich z dokladnoscia

0 rzad wyzsza.
PODZIEKOWANIA

Niniejsza prace wykonano we wspotpracy Instytutu Geodezji i Karto-
grafii (w ramach badan statutowych IGiK objetych zadaniem ,,Problemy geo-
dezji i geodynamiki™) i Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej
Politechniki Warszawskiej (w ramach badan statutowych Instytutu Geodezji
Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej). Stanowi ona
takze kontynuacje prac prowadzonych w IGiK, rozpoczetych w trakcie opra-
cowywania Rocznika Astronomicznego na 2004 rok.
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REFERENCE SYSTEMS AND FRAMES IN GEODESY,
GEODYNAMICS AND ASTRONOMY

Summary

A consistent definition of reference systems and their realizations as
well as their mutual interrelations that are adequate to positioning systems, are
fundamental for geodesy, geodynamics astronomy and navigation. A terres-
trial reference system is in a natural way referred to the spin axis of the Earth.
Precise determination of that axis requires observations of extraterrestrial
objects. Positions of those objects are primarily determined in a celestial ref-
erence frame that is a quasi-inertial one, i.e. does not rotate and accelerate
with respect to the celestial objects, distant from solar system. Therefore both
terrestrial and celestial systems are used in geodesy. It is thus necessary to
determine the mutual relationship between those systems. In particular, per-
manent monitoring of Earth rotation is required. Recently both celestial and
terrestrial reference systems are used in global positioning systems and space
positioning techniques as well as in monitoring variations of geometry and
physical structure of the Earth.

Definitions of reference system, reference frame and coordinate system
together with the definition of a kinematic reference system and examples are
given in the paper. A review of terrestrial reference systems and terrestrial
reference frames, starting from the first concepts is given. Similarly, a review
of celestial reference systems, starting from FK3 is presented. Major steps of
transformation between celestial and terrestrial reference systems with use of
precession and nutation models, sidereal time and polar motion parameters are
discussed. A special attention is paid to the problems of determination of the
instantaneous pole. Substantial role in maintaining a kinematic terrestrial ref-
erence system played by considering crustal deformations of the Earth is un-
derlined. Major sources of crustal deformations are specified together with the
estimation of their effect on variations of coordinates of tracking stations.
Main changes in definitions and realizations of celestial and terrestrial refer-
ence systems are also discussed.
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