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POROWNANIE WYNIKOW ROZNYCH METOD
PROGNOZOWANIA PARAMETROW ORIENTACJI ZIEMI

ZARYS TRESCI: Prognozy parametréw orientacji Ziemi potrzebne sq
do wyznaczenia w czasie rzeczywistym transformacji pomiedzy niebieskim
i ziemskim ukfadem odniesienia. W pracy przedstawione zostafy rézne metody
prognozowania wspé#rzednych X, y bieguna ziemskiego i czasu UT1 — UTC,
takie jak metoda najmniejszych kwadratéw (LS), autoregresji (AR), autore-
gresji i sredniej ruchomej (ARMA), autokowariancji (AC), sieci neuronowych
(NN), a takze kombinacje metody LS z metodami AR, ARMA, AC i NN. Przed-
stawiona zosta/a takze metoda prognozowania wspé/rzednych bieguna ziem-
skiego w ukfadzie wspoirzednych biegunowych. Najwyzszqg dokfadnosé pro-
gnozy wspoirzednych bieguna ziemskiego uzyskuje sie poprzez zastosowanie
kombinacji metody LS z metodg AR (LS+AR). Bledy prognozy wspofrzednych
bieguna ziemskiego s¢ mniejsze niz dla metody prognozowania obecnie sto-
sowanej przez IERS Rapid Service/Prediction Centre w USNO. Prognozy
metodg LS+AR wspbirzednych bieguna ziemskiego sq raz na tydzies automa-
tycznie wyznaczane, wysyfane do USNO i poréwnywane na biezgco z progno-
zami tam wyznaczanymi. Metoda ta wkrotce zostanie zastosowana do rutyno-
wych wyznaczen prognoz wspofrzednych bieguna ziemskiego w IERS Rapid
Service/Prediction Centre.

1. PARAMETRY ORIENTACJI ZIEMI
A TRANSFORMACJA POMIEDZY
ZIEMSKIM | NIEBIESKIM UKLADEM ODNIESIENIA

Do parametréw orientacji Ziemi naleza wspoétrzedne x, y bieguna ziem-
skiego, UT1 — UTC, oraz efekt precesyjno-nutacyjny wyrazony w dtugosci
i nachyleniu. Wspotrzedne bieguna ziemskiego dostepne sa juz od 1846 r.,
zmiany UT1 — UTC od 1962 r., natomiast poprawki do modelu nutacji z ob-
serwacji VLBI od 1979 r. Aktualizowane sa one na stronach internetowych
Migdzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego Ziemi (International Earth
Rotation Sevice, IERS) (IERS 2003). W zbiorze IERS EOPCO04 o interwale
prébkowania 1 dzien, ktéry zostat wykorzystany w obliczeniach, znajduja sie
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wspbtrzedne X, y bieguna ziemskiego oraz zmiany czasu uniwersalnego
UT1 — UTC i dtugosci doby (Length of Day, LOD). Dodatkowo wykorzysta-
ne zostaty wspotrzedne x, y bieguna ziemskiego IERS EOPCO1 od 1846 do
1962 r. Z interwatem prébkowania 0.05 lat w celu przedtuzenia wstecz ciagu
czasowego wspotrzednych bieguna EOPC04 obejmujacego okres od poczatku
1962 do potowy 2004 r.

1.1. Ruch bieguna ziemskiego

Ruch bieguna ziemskiego zaobserwowany zostat po raz pierwszy
w potowie XIX w. w wyniku analiz obserwacji astrometrycznych zmian sze-
rokosci astronomicznych stacji. Od roku 1980 wyznaczone wspoirzedne bie-
guna odnoszono do tzw. Niebieskiego Bieguna Efemerydalnego (Celestial
Ephemeris Pole, CEP) obowiazujacego do konca 2002 r. Od 1 stycznia 2003,
zgodnie z rezolucja B1.7 przyjeta na XXIV Generalnym Zgromadzeniu 1AU
w Manchesterze w 2000 r., CEP zostat zastapiony przez tzw. Niebieski Bie-
gun Posredni (Celestial Intermediate Pole, CIP) (Capitaine i in. 2003). Naj-
bardziej energetycznymi oscylacjami we wspoirzednych bieguna ziemskiego
sg oscylacje Chandlera i roczna. Rola momentu pedu atmosfery w pobudzaniu
oscylacji Chandlera, rocznej (Chao i Au 1991), a takze oscylacji o okresach
krotszych niz rok (Eubanks i in. 1988; Kosek i in. 1995) jest znaczaca, cho-
ciaz nie do konca wyjasnia ich przyczyng. Uwzglednienie dodatkowo momen-
tu pedu oceanu znacznie poprawito korelacje pomiedzy taczna atmosferycz-
no-oceaniczna funkcja pobudzenia a funkcja pobudzenia wyznaczona ze
wspotrzednych bieguna w zakresie czestotliwosci Chandlera, rocznej oraz
zmian o okresach krétszych niz rok (Ponte i Stammer 1999; Brzezinski i in.
2003; Gross i in. 2003; Kosek 2004a, 2004b). Przebieg zmiennosci wspot-
rzgdnych x, y bieguna ziemskiego EOPCO04 oraz EOPCO01 przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Wspoirzedne X, Y bieguna ziemskiego EOPCO1 (linia szara)
i EOPCO04 (linia czarna)
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1.2. Zmiany predkosci obrotowej Ziemi

Zmiany predkosci obrotowej Ziemi wyrazone przez czas UT1 — UTC
lub jego pierwsza pochodna LOD powodowane sa gtéwnie zmianami ptywo-
wymi zwigzanymi z oddziatywaniem grawitacyjnym Stonca i Ksiezyca (Mc-
Carthy i Luzum 1993) oraz nieptywowymi, ktérych gtéwna przyczyna jest
wymiana momentu pedu pomiedzy Ziemia a atmosfera (Hide i in. 1980). Jed-
nym z wazniejszych czynnikéw wptywajacych na diugookresowe zmiany
sktadowej osiowej momentu pedu atmosfery oraz LOD jest zjawisko ENSO
(El Nifio — Southern Oscillation) (Dickey i in. 1999; Salstein i in. 1999).

Deformacje pfywowe UT1-UTC i LOD

Oddziatywanie grawitacyjne Stonca i Ksiezyca w zmianach czasu uni-
wersalnego UT1 — UTC lub zmianach dtugosci doby LOD moze by¢ modelo-
wane przy uzyciu funkcji deterministycznej odpowiednio wedtug nastepuja-
cych wzoréw:

62 62
dUT1=>) B;sin& +C;cosé, SLOD =) B/cos& +Cising (1)
i=1 i=1

gdzie B;,C;, B{, C{ — parametry modelu
5
&=, 8
j=1
a;; — catkowite mnozniki

a; —argumenty nutacji lunisolarnej I, I', F, D, Q (McCarthy 1996).

Model oscylacji ptywowych w zmianach diugosci doby oraz zmiany
dtugosci doby przed i po odjeciu modelu ptywowego widoczne sa ha rysun-
ku 2.
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Rys. 2. Model oscylacji pfywowych w zmianach dfugosci doby oraz zmiany dfugosci
doby przed (LOD - linia szara) i po odjeciu modelu pfywowego
(LOD - model - linia czarna)
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1.3. Precesja i nutacja

Gtéwna przyczyna zmian precesji i nutacji jest oddziatywanie grawita-
cyjne Stonca i Ksigzyca na czgs¢ masy Ziemi znajdujacej si¢ poza masa kuli-
sta. Zmiany te dla Ziemi statej sa dobrze poznane ze wzgledu na doktadnie
okreslone okresy precesji (25 600 lat) oraz gtéwnych wyrazéw nutacji (13.66
dni, 0.5 roku, 1 rok, 9.3 lat oraz 18.6 lat). Wptyw atmosfery i oceanu na zmia-
ny nutacji (zmiany potozenia bieguna wzgledem ICRS) jest znacznie mniejszy
niz na zmiany wspotrzednych bieguna ziemskiego (zmiany potozenia bieguna
wzgledem ITRS) lub UT1 — UTC, chociaz, jak wskazuja ostatnie badania, nie
jest on zaniedbywalny i dalsze modelowanie nutacji jest obecnie przedmiotem
intensywnych badan (Gegout i in. 1998; Bizouard i in. 1998; de Viron i in.
2001; Dehant i in. 2003).

1.4. Transformacja pomiedzy niebieskim
i ziemskim ukladem odniesienia oraz jej dokladnosé

Transformacja pomiedzy niebieskim i ziemskim ukladem odniesienia
(ICRF i ITRF) jest funkcja czasu i jej parametrami sa parametry orientacji
Ziemi (Earth Orientation Parameters, EOP). Parametry orientacji Ziemi okre-
slaja ruch osi Ziemi w przestrzeni wzgledem ICRF, czyli precesje i nutacje
oraz ruch osi obrotu Ziemi wzglgdem ITRF, czyli ruch bieguna oraz zmiany
predkosci obrotowej Ziemi. Transformacja ta realizowana jest wzorem:

[CRs]=Q(MRHW ®)[TRS] )
gdzie macierze Q(t), R(t), W(t) okreslaja kolejno: ruch bieguna wzgledem

systemu niebieskiego, obrét Ziemi wokot osi biegunowej oraz obrot uwzgled-
niajacy ruch bieguna wzgledem systemu ziemskiego.

Tablical. Btad wyznaczenia x, y, UT1 — UTC w poszczeg6lnych latach
w rozwiazaniu kombinowanym EOPC04

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004

X [mas] 16.3 2.6 0.72 0.53 0.29 0.12 0.074 | 0.058

y [mas] 14.3 15 0.60 0.47 0.29 0.15 0.074 | 0.060

UT1 - UTC [ms] 0.406 0.238 | 0.069 | 0.044 | 0.016 | 0.010 | 0.012 | 0.006

Doktadnos¢ transformacji dwéch konwencjonalnych uktadéw odniesie-
nia ICRF i ITRF w czasie rzeczywistym zalezy od precyzji wyznaczenia i pro-
gnozowania EOP, ktorych doktadnos¢ wzrastata od poczatku lat 70. dzigki
zastosowaniu nowoczesnych technik geodezji kosmicznej. W tablicy 1 poka-
zane sg $rednie biedy EOP od 1976 r. Parametry orientacji Ziemi zostaty wy-
znaczone przez IERS jako kombinacja r6znych rozwiazan EOP z obserwacji
astrometrycznych, SLR, VLBI, GPS i DORIS. Obecna dokfadnos¢ wyzna-
czenia wspoOtrzednych bieguna ziemskiego i poprawek do modelu nutacji
IAU2000A wynosi okoto 0.06 mas, natomiast zmian dtugosci doby okoto
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0.006 ms, co na powierzchni Ziemi odpowiada przesunieciom odpowiednio
rzedu 1.8 mmi 2.8 mm.

Doktadnos¢ prognozowania EOP jest bardzo mata w stosunku do do-
ktadnosci ich wyznaczenia, a stosunek sredniego btedu prognozy do $redniego
btedu wyznaczenia EOP wzrasta z diugoscia prognozy (Kosek 1993, 1997,
2000, 2002; Kosek i in. 1998, 2000, 2001, 2002, 2004; Malkin i Skurikhina
1996; McCarthy i Luzum 1991; Schuh i in. 2002). W tablicy 2 przedstawione
zostaty srednie btedy prognozy EOP od 1 do 60 dni w przysztosci oraz stosu-
nek tych btedéw do $rednich bteddéw ich wyznaczenia w roku 2000. Biorac
pod uwage to, ze prognoza EOP obliczana jest przez IERS Rapid Servi-
ce/Prediction Centre raz w tygodniu, widoczne jest, ze po tym czasie btedy
prognoz EOP sa kilkadziesiat razy wigksze niz doktadnos¢ ich wyznaczenia.
Stosunek btedéw prognozy do btedéw wyznaczenia EOP rosnie szybciej dla
UT1 - UTC niz dla wspoétrzednych bieguna ziemskiego. Pozostate parametry
transformacji pomiedzy systemami ICRS i ITRS, precesja i nutacja prognozo-
wane sa prawie z doktadnoscia ich wyznaczenia ze wzgledu na to, ze deter-
ministyczny model tych zmian jest obecnie bardzo dobrze znany (McCarthy
1996; McCarthy i Luzum 2003; Brzezinski i Kosek 2004). Btad prognozy
precesji i nutacji niezaleznie od jej dtugosci wynosi 0.13 mas. Czym wyzsza
precyzja wyznaczenia EOP, tym wiekszy staje sie stosunek btedéw ich pro-
gnozowanych wartosci do btedéw ich wyznaczenia. Stad, IERS Rapid Servi-
ce/Prediction Centre jest zainteresowane doktadniejszym niz obecnie progno-
zowaniem wspo6trzednych x, y bieguna ziemskiego oraz UT1 — UTC.

Tablica 2. Srednie bledy prognozy wspétrzednych x, y bieguna ziemskiego
oraz UT1-UTC od 1 do 60 dni w przysztosci oraz ich stosunek do
btedu ich wyznaczenia w 2000 roku

Dni w przysztosci 1 7 20 40 60

X, y [mas] 0.5 2.7 6.3 10.6 14.2
UT1-UTC [ms] 0.12 0.7 3.6 6.9 10.1
Stosunek btedu prognozy X, Y ~7 ~36 ~85 ~140 ~190
do btedu wyznaczenia EOP | UT1-UTC | ~10 ~58 | ~300 | ~580 ~ 840

2. PRZYCZYNY WZRASTAJACYCH BLEDOW PROGNOZY
WSPOLRZEDNYCH BIEGUNA ZIEMSKIEGO ORAZ UT1-UTC

Powodem wzrostu btedu prognozy wspoétrzednych bieguna ziemskiego
sa nieregularne zmiany amplitud i faz oscylacji krétkookresowych od kilku do
okoto 250 dni (Kosek i Kotaczek 1995, 1997; Kosek i in. 1995; Kosek 2000),
a takze zmiany amplitud i faz oscylacji rocznej i Chandlera (Kosek i in. 2001,
2002). Najbardziej znaczacym czynnikiem wplywajacym na wzrost bteddw
prognozy wspotrzednych bieguna ziemskiego i UT1 — UTC do kilku dni
w przysztosci sa nieregularne zmiany wystepujace podczas wymiany momen-
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tow pedu pomiedzy stata Ziemia a zewnetrznymi osrodkami ciektymi, atmos-
fera, oceanem i hydrosfera ladowa. Przez nieregularne zaburzenia rozumiane
sq takie, ktorych nie daje si¢ przedstawi¢ ani ekstrapolowa¢ funkcja matema-
tyczna. Niemoznos¢ wymodelowania tych nieregularnych zmian EOP powo-
duje wzrost btedu ich prognozy. Rysunek 3 przedstawia czasowo czestotliwo-
sciowe widma mocy wyznaczone metoda s$rodkowoprzepustowego filtru
transformaty Fouriera (FTBPF) (Popinski i Kosek 1995; Kosek 1995) zespo-
lonych wspotrzednych bieguna ziemskiego i zmian dtugosci doby, na ktorych
widoczne sa nieregularne zmiany amplitud oscylacji krétkookresowych. Do-
ktadnos¢ prognozy wspétrzednych bieguna ziemskiego spowodowana jest
takze zmiana amplitudy oscylacji rocznej i Chandlera, a takze fazy oscylacji
rocznej, widocznych na rysunku 4 (Kosek i in. 2001, 2002). Zmiany te zostaty
wyznaczone metoda LS dla modelu ekstrapolacji wspoétrzednych bieguna
ziemskiego dopasowanego do ciagu danych o dtugosci 3 lat. Model ten sktada
sie z kotowej oscylacji Chandlera oraz dwdch eliptycznych oscylacji rocznej
i potrocznej. Zmiany amplitudy oscylacji Chandlera sa wigksze niz rocznej,
jednak ze wzgledu na ich wygtadzenie nie wptywaja na btad prognozy tak
znaczaco jak zmiany amplitudy oscylacji rocznej. Wzrost diugosci ciagu da-
nych, z ktérych wyznaczany jest model LS, spowodowat wzrost btgddw pro-
gnozy wspbtrzednych bieguna ziemskiego, szczegdlnie w okresie wystapienia
dwoch najwiekszych w poprzednim stuleciu zjawisk ElI Nifio w latach
1982/1983 oraz 1997/1998 (Kosek i in. 2001, 2002). Zaréwno faza, jak i am-
plituda oscylacji rocznej osiagnely najwigksze wartosci przed wystapieniem
tych zjawisk. Dokfadno$¢ prognozy diugookresowej zalezy natomiast od
zmian amplitudy i fazy oscylacji Chandlera, a takze zmiennosci oscylacji
dtugookresowych i wiekowych (Schuh i in. 2001).
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Rys. 3. Czasowo-czestotliwosciowe widma mocy FTBPF zespolonych wspo6Zrzednych
bieguna ziemskiego i zmian dfugosci doby
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Rys. 4. Zmiany amplitud oscylacji Chandlera (linia ciggfa) i rocznej oraz zmiany fazy
oscylacji rocznej wyznaczone metodgq najmniejszych kwadratéw w 3-letnich przedzia-
fach czasowych wspéfrzednych x (okregi), y (trojkqty) bieguna ziemskiego
IERS EOPC04

3. PROGNOZA PARAMETROW RUCHU OBROTOWEGO ZIEMI
WYZNACZANA W IERS RAPID SERVICE/PREDICTION
CENTRE W USNO

Prognoza wspotrzednych X, y bieguna ziemskiego, UT1 — UTC oraz
poprawek do modelu nutacji obliczana jest obecnie przez IERS Rapid Servi-
ce/Prediction Centre, zlokalizowany w U.S. Naval Observatory w Waszyng-
tonie. Od 22 maja 2001 r. prognoza wspoéirzednych x, y bieguna ziemskiego
jest ekstrapolacja modelu najmniejszych kwadratow kotowej oscylacji Chan-
dlera, dwdch eliptycznych oscylacji rocznej i pétrocznej oraz sktadowej li-
niowej. Model ten jest dopasowany do wspotrzednych bieguna ziemskiego
z ostatnich 400 dni i ekstrapolowany na 1 rok w przysztos¢ (McCarthy i Lu-
zum 1991). Do prognozy dodawana jest poprawka liniowa wynikajaca z roz-
nicy pomiedzy ostatnia wartoscia danych a modelem. Poprawka ta maleje
wraz z diugoscia prognozy. Poprzednia metoda prognozowania ruchu bieguna
ziemskiego byta ekstrapolacja tego samego modelu dopasowywanego do
ostatnich 1100 dni danych ruchu bieguna ziemskiego. Skrécenie czasu dopa-
sowania modelu najmniejszych kwadratéw do danych wspotrzednych bieguna
ziemskiego z 3 lat do 1 roku podyktowane byto wzrastajacymi btedami pro-
gnozy szczegolnie w okresie zjawisk El Nifio (Kosek i in. 2001).

Od 14 sierpnia 2001 r. prognoza UT1 — UTC wykorzystuje sktadowa
osiowa momentu pedu EAAM NCEP/NCAR poprzez dotaczenie jej do wek-
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tora obserwacyjnego filtru Kalmana w postaci szeregu czasowego podobnego
do zmian UT1 (UTAAM) (Luzum i in. 2001; Johnson i in. 2004). Doktadnos¢
tej prognozy do okoto 10 dni w przysztosci wzrosta o 42% w stosunku do
poprzedniej metody prognozowania metoda filtru Gaussa (McCarthy i Luzum
1991).

Prognoza poprawek Aw,Ae do nutacji wyznaczana jest jako ekstrapo-
lacja modelu najmniejszych kwadratow KSV_1996 3 (McCarthy 1996). Ze
wzgledu na pozyskanie nowego modelu precesyjno-nutacyjnego (Mathews
i in. 2002) nowy model metody najmniejszych kwadratéw zawiera mniejsza
liczbe parametréw niz poprzedni.

4. ZASTOSOWANE METODY PROGNOZOWANIA

Gtéwnym problemem w prognozowaniu jest wyznaczenie przewidy-
wanej wartosci szeregu czasowego poza przedziatem czasowym, w ktérym
szereg ten jest okreslony. Prognoza szeregéw czasowych obliczona dowolna
metoda prognozowania jest tym doktadniej wyznaczona, im mniejsza jest
réznica pomiedzy jej wartoscia a rzeczywistymi danymi w przysztosci. Po-
rownanie takich réznic w réznych momentach czasu rozpoczecia prognozo-
wania pozwala oceni¢ doktadnos¢ kazdej metody prognozy.

4.1. Metoda autokowariancyjna (AC)

W autokowariancyjnej metodzie prognozowania (AC) wartos¢ pierw-
szego punktu prognozy stacjonarnego dwuwymiarowego Szeregu czasowego

Xis Xp,-0 X, (Qdzie X, = X, +iX,) Wyznaczana jest nastgpujacym wzorem (Ko-
sek 2002):

X ., =*xL (3)
gdzie
1 n-k
6kzﬁzxtit+k k:O,l,...,n_l (4)
t=1

jest estymatorem autokowariancji szeregu czasowego X, , n — liczba danych.

Nastepny punkt prognozy X,, mozna wyznaczy¢ wowczas, gdy po-
przedni punkt prognozy X, zostanie dodany do szeregu czasowego, gdzie
| jest dtugoscia prognozy.

n+l
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4.2. Metoda autoregresji (AR)

Proces autoregresji rzedu p okreslony jest nastepujacym wzorem:
X =X gt @X o+t A X p & 5)

gdzie a;, a,,..., a, Sa wspotczynnikami autoregresji, p jest rzedem autore-

gresji, natomiast & jest biatym szumem.

Prognoza metoda autoregresji (AR) spetnia réwnanie procesu autore-
gresji (5) i okreslona jest wzorem:

~

X A%y g 8K o+ )X dla 1=12,.. (6)

n+l = n-p-I

gdzie a,, a,,..., ép sa estymatorami wspotczynnikéw autoregresji wyznacza-
nymi z rbwnan Yule’a-Walkera (Box i Jenkins 1976):

-1, A

a Co G Coa G
a, ¢ ¢ - Coo ¢,

= , (M
a,] (& € & ) (&,

Co» €,y €, 5 estymatorami  autokowariancji  okreslonymi réwnaniem (4),
rzad autoregresji p wyznaczony jest z kryterium Akaike (Akaike Information
Criterium, AIC) (1974):

AIC(p)=In&§(p)+2—rF=min (8)

7 ~2 ~ A A A A A A . - -
w ktorym o7 (p)=C,—aC, —a,C, —...—a,C, jest estymatorem wariancji
szumu opartym na p -parametrowym modelu.

Wspotczynniki autoregresji dwuwymiarowych szeregéw czasowych
wyznaczone zostaty metoda najmniejszych kwadratow (Brzezinski 1994,
1995) wedtug algorytmu, ktéry jest modyfikacja algorytmu Barrodale’a
i Ericksona (1980) dla jednowymiarowych szeregow czasowych.

4.3. Metoda autoregresji sredniej ruchomej (ARMA)

Proces autoregresji sredniej ruchomej ARMAC(p, q) okreslony jest na-
stepujacym wzorem (Box i Jenkins 1976):

X = Zp:aixt—i + Zq:¢i5t—i 9)
i1 i-0
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gdzie a;, ¢ oraz p, q Sa odpowiednio wspétczynnikami oraz rzgdami auto-
regresji i sredniej ruchome;j.

Whprowadzajac operator przesunigcia wstecz B, o wlasnosciach
Bz, =z,,, Bz_,=B%z=12_,, rownanie (9) moze by¢ przeksztalcone
W nastepujacy sposéb:

% —&Bx —...—a,B’X =& +@Bg +..+ 4,Blg (10)
x(1-aB-..-aB")=z(+pB+..+¢B%) (11)
x.a(B) = £¢(B) 12)

Proces autoregresji sredniej ruchomej skonczonego rzedu ARMA(p, q)
mozna przeksztatcic do procesu sredniej ruchomej nieskonczonego rzedu
MA(e0) W nastepujacy sposob:

_9(B)

t a(B) & =y (B)g =JZ:;‘)I//J-6},J- (13)

gdzie w(B) jest wielomianem procesu $redniej ruchomej nieskonczonego

rzedu.
Na podstawie réwnania (13) mozna okresli¢ przyszte wartosci procesu
autoregresji sredniej ruchomej wedtug nastepujacych wzorow:

Xey = {l//ogm T¥icat ‘//|—1<9t+1}+ {l//lgt TWiasiat } , (14)
przyszte . =0dlak=1, 2,..., |

X =W & W a6t (15)

Korzystajac ze wzoru (13), okresla sie przyszie wartosci procesu row-
niez w inny sposob:

] B B)| x
X =p(B)e =w(B)B s ={%}-a ={%}$ (16)

Stad prognoza procesu autoregresji sredniej ruchomej (ARMA) moze
by¢ wyrazona przez wartosci procesu stochastycznego x, wedtug nastepuja-

cego Wzoru:
. _Jw(B) X
o o
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gdzie {VIB(—IIB} 0znacza cze$¢ operatora zawierajaca tylko dodatnie potegi

B.
4.4. Metoda sieci heuronowych (NN)

Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN) naleza do jednej z najbardziej popu-
larnych inteligentnych technik przetwarzanie informacji. Stosuje sig je szero-
ko w inzynierii, nauce i ekonomii do rozwiazywania wielu probleméw, szcze-
gélnie nieliniowych, np. prognozowania, rozpoznawania dzwieku i obrazu,
zarzadzania, wnioskowania. Model SSN jest matematycznym modelem inspi-
rowanym przez funkcjonalnos¢ ludzkiego mozgu, a w szczegdlnosci przez
jego zdolnos¢ do uogélniania wiedzy. Proces projektowania takiej sieci nie
jest prosty i w ogolnosci bazuje na wielokrotnych testach oraz, w gtéwnej
mierze, na doswiadczeniu. Popularnos¢ sieci w dziedzinie prognozowania
wynika z tego, ze daja one rezultaty lepsze niz wiele wyrafinowanych metod
statystycznych. Nauke sieci, w tym przypadku, mozna rozpatrywac jako pe-
wien proces optymalizacyjny, ktory poprzez trenowanie wydobywa ukryte
relacje miedzy kolejnymi elementami szeregu czasowego.

Prognozowanie danych EOP przy pomocy SSN zostato przetestowane
przez Eggera i Frohlicha (1993) oraz Schuha i in. (2002). W celu zredukowa-
nia liczby danych do prognozowania metoda Neural Network (NN), a tym
samym skrocenia czasu obliczen, interpolowano szeregi EOPCO04 z rozdziel-
czosciag 10 dni. Amplitudy oscylacji o okresach mniejszych niz kilkanascie
dni nie przekraczaja 0.4 mas (Kosek 1995, 1997). Interpolowanie szeregu ze
wspomniana rozdzielczoscia nie przyczynia sie zatem do utraty istotnych
informaciji.

4.4.1. Topologia i algorytm trenowania sieci

Podstawowym problemem zwiazanym z projektowaniem sieci jest usta-
lenie odpowiedniej liczby neurondw oraz zastosowanie efektywnego algoryt-
mu trenowania. W szczeg6lnosci, jezeli liczba neuronéw bedzie za duza, tre-
nowanie moze zaja¢ zbyt wiele czasu, natomiast zbyt mata liczba neuronéw
nie zdota poprawnie reprezentowac zadanego szeregu czasowego. Architektu-
ra sieci najczesciej jest ustalona, natomiast nauka prowadzona jest z uzyciem
roznych metod. Istnieje wiele metod poszukiwania optymalnej struktury sieci
(de Falco i in. 1998; Goldberg 1989).

W opisywanym eksperymencie topologia sieci neuronowej zostata zop-
tymalizowana w trakcie testow. Ostatecznie przyjeto sie¢ skladajaca sie
z dwoch warstw (rys. 5). Warstwa pierwsza (ukryta) zawierata cztery neurony
z radialnymi funkcjami aktywacji (Kalarus i Kosek 2004). Liczbg wejs¢ usta-
lono na 20 (2x10), zatem do otrzymania kolejnych punktéw prognozy x iy



228 Wiesfaw Kosek, Maciej Kalarus, Waldemar Popizski

nalezato podawa¢ na wejscie sieci po 10 (100 dni) punktow danych, odpo-
wiednio szeregéw czasowych x i y (rys. 6). Liczba wejs¢ oraz liczba neuro-
now okreslaja rozmiar sieci. W przeprowadzonym eksperymencie cata ,,wie-
dza” sieci zawarta byta w 88 zmiennych opisujacych wagi neuronéw (we-
ights) oraz 8 zmiennych okreslajacych prog wzbudzenia neuronu (biases)
(rys. 5).

Opisana sie¢ neuronowa zostata wygenerowana w srodowisku Matlab
(Neural Network Toolbox) z uzyciem funkcji newff, ktéra tworzy w pamieci
obiekt klasy feed-forward backpropagation network.

wagi wejsciowe

Wilax2o
progi wejsciowe
[B1laxa

wagi w warstwie

progi w warstwie .

(Waloxa
[Baloxa

Rys. 5. Schemat sieci neuronowej
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Rys. 6. Generowanie szablonu
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Kolejnym waznym problemem jest znalezienie optymalnej metody tre-
nowania sieci. W eksperymencie wykorzystano najszybsza dostepna
w Matlabie metode trenowania trainlm, ktéra uaktualnia wagi neuronéw
zgodnie z algorytmem optymalizacyjnym Levenberga-Marquardta (LM) (Mo-
re 1978). Popularnos¢ tej metody wynika przede wszystkim z jej predkosci
dziatania, ktora jest co najmniej kilkakrotnie wigksza od predkosci klasycz-
nych gradientowych metod propagacji wstecznej (np. traingd). Jedna z nie-
wielu jej wad jest natomiast duze zapotrzebowanie na pamie¢ operacyjna
komputera, co wyklucza zastosowanie tej metody w sieciach, gdzie liczba
wag przekracza kilkaset.

Dziatanie algorytmu polega gtéwnie na obliczaniu w kazdej iteracji
wartosci Jakobianu J(X) wzgledem wag i progéw wzbudzenia X. Nastgpnie
kazda zmienna jest modyfikowana wedtug wzoru:

T
X = _& (18)
JT(X)I(X)+
gdzie E jest wektorem btedoéw (réznica miedzy pozadana i aktualna wartoscia
na wyjsciu neuronow), za$ | macierza jednostkowa. Zmienna u jest na bieza-
co modyfikowana i uzywana w procedurze trainlm do redukcji czasu obli-
czen.

4.4.2. Model ruchu bieguna

Na pierwszym etapie analizy danych wykorzystano metode najmniej-
szych kwadratéw do wpasowania modelu zawierajacego trend liniowy oraz
dwie najbardziej energetyczne oscylacje: roczna i Chandlera. Model ten zostat
dopasowany do oryginalnych danych wspotrzednych x, y bieguna ziemskiego
IERS EOPCO04 i mozna go wyrazi¢ nastepujaco:

X(t) = axt + bx + Abhx Sin(wchxt - ¢Chx)+ AAx Sinkwat _¢Ax)
yt)= at+b, +Ag, sin(a)Chyt —¢Chy)+ Ay sin(a)Ayt —¢Ay) (19
trend liniowy oscylacjaChandlera oscylacjaroczna

gdzie wcpy, ey @py, @4, Sa 0dpowiednio czestosciami oscylacji Chandlera
i rocznej w kierunkach x i y (czestosci te sa argumentami maksiméw amplitu-
dy transformaty Fouriera policzonej oddzielnie dla danych x i ),
AChx’ AChy' AAx’ AAy i ¢Chx’ ¢Chy' ¢Ax' ¢Ay Sq nieznanymi amplitUdami

i fazami oscylacji rocznej i Chandlera wyznaczone metoda najmniejszych
kwadratow.
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Rys. 7. Modu? transformaty Fouriera zespolonych wspdrzednych bieguna ziemskiego
Z usunietq skfadowg liniowg (linia ciggfa) oraz transformaty Fouriera residuéw pozo-
stafych po odjeciu modelu (linia pogrubiona)

Moduty transformaty Fouriera (Press i in. 1992; Priestley 1981) zespo-
lonego szeregu wspdirzednych bieguna oraz residuéw pozostatych po odjeciu
modelu dla oscylacji lewoskretnych zostaty przedstawione na rysunku 7. Od-
jecie modelu zmniejsza amplitude sygnatu. Wciaz jednak pozostaje znaczacy
sygnat w poblizu oscylacji Chandlera i rocznej. Sygnat ten spowodowany jest
zmienna faza oraz amplituda oscylacji Chandlera i rocznej (Kotaczek i Kosek
1998; Kosek i in. 2001, 2002; Schuh i in. 2001; Kosek 2003) i nie jest mozli-
we wymodelowanie go metoda LS.

5. PROGNOZOWANIE WSPOLRZEDNYCH BIEGUNA
ZIEMSKIEGO POPRZEZ TRANSFORMACJE
DO UKLADU BIEGUNOWEGO

W uktadzie wspdtrzednych biegunowych promien i diugos¢ tuku
polhodii okreslone sa wzorami:

Rt:\/(xt—x{”)z+(yt—yt’”)2, t=1,2,..,n (20)

A= \/(Xt - Xt—l)z +(Yt - Yt—l)z , t=2,3,..,n (21)

gdzie wspdirzedne bieguna sredniego X", y; Sa wyznaczone przy uzyciu
dolnoprzepustowego filtru Ormsby (1961) z optymalnie zaprojektowanymi
parametrami i ekstrapolowane w przysztos¢ metoda LS (Kosek 2003).

Po wyznaczeniu prognozy promienia Iim i diugosci tuku AM polho-
dii wyznaczane sa prognozy wspdtrzednych bieguna ziemskiego X..;, V...
(rys. 8) dowolng metoda prognozowania przy zastosowaniu wzoréw liniowe-
go weciecia w przod. Zaktada si¢ przy tym, ze ruch bieguna ziemskiego odby-
wa sie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (Kosek 2002,
2003). Zmiany promienia i dtugosci tuku polhodii pokazane sa na rysunku 9.
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W zmianach tych widoczna jest 6-7-letnia oscylacja o zmieniajacej sie ampli-
tudzie, wynikajaca ze zdudnienia oscylacji Chandlera i rocznej. Prognozowa-
nie w uktadzie wspotrzednych biegunowych pozwala na wyeliminowanie
problemu rozdzielania tych dwdch najbardziej energetycznych oscylacji
0 bliskich sobie czestotliwosciach (Kosek i Kalarus 2003).

Xt +1’ yt +1

A A T
Ve
7’7 S \At+1

N\

\At

sredni biegun

Rys. 8. Schemat prognozowania wsp6#rzednych bieguna ziemskiego w uk/adzie
wspbrzednych biegunowych poprzez liniowe wciecie w przéd prognozy promienia
i dfugosci fuku polhodii
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Rys. 9. Szeregi czasowe zmian promienia R i dfugosci fuku polhodii A
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W celu wyznaczenia prognozy promienia i dtugosci tuku polhodii za-
stosowana zostata metoda autokowariancyjna (AC) oraz kombinacja metody
najmniejszych kwadratow z metoda autoregresji (LS+AC). W metodzie kom-
binacji LS+AR wyznaczany jest model metody LS promienia i dtugosci tuku
polhodii, a nastgpnie wyznaczane sa residua ekstrapolacji jako réznica pomig-
dzy danymi a modelem. Prognoza metoda kombinacji LS+AR jest suma eks-
trapolacji modelu LS oraz prognoza AR residuéw ekstrapolacji.
W prognozowaniu metoda AC wykorzystane zostaty w obliczeniach zmiany
promienia i dtugosci tuku polhodii z okresu 40 lat. W prognozowaniu metoda
LS+AR model metody LS sktadat sie z szesciu oscylacji o okresach: 2220
(6.1 lat), 1200, 650, 310, 200 i 130 dni (Kosek i Kalarus 2003) i dopasowany
zostat do danych promienia i dtugosci tuku polhodii z okresu 35 lat, natomiast
model autoregresji obliczony byt z residuéw ekstrapolacji z okresu ostatnich
6 lat.

Srednie btedy prognozy wspétrzednych x, y bieguna ziemskiego oraz
promienia R i scalkowanej dtugosci tuku L polhodii w przedziale
1984-2004.5 dla metod LS+AR oraz AC pokazane sg na rysunku 10. Bledy
prognozy wspoéirzednych X, y bieguna ziemskiego staja sie duze ze wzgledu
na szybko rosnacy btad prognozy scatkowanej dtugosci tuku polhodii. Wada
prognozowania wspotrzednych bieguna ziemskiego w biegunowym uktadzie
wspbtrzednych jest mata doktadno$¢ prognozy scatkowanej diugosci tuku
polhodii bez wzgledu na zastosowana metodg prognozy.

[arcsec]

[arcsec]

0.14- LS + AR AAAAL 0.14+
0.12 e 0.12
0.10- e 0.10-
0.08 s 0.08
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el oooooooocoooooooooooooooooo R
0.021 50000000 0.02-
000' T T T T T T T 000' T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 35
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Rys. 10. Sredni biqd prognozy wsp6/rzednych x (linia ciggfa), y (linia przerywana)
bieguna ziemskiego oraz promienia R (okregi) oraz scatkowanej dfugosci fuku polho-
dii L (trdjkqty) w latach 1984-2004.34 dla metod LS+AR oraz AC

6. PROGNOZOWANIE WSPOLRZEDNYCH
BIEGUNA ZIEMSKIEGO ORAZ CZASU UT1-UTC

W celu prognozowania czasu wspoétrzednych bieguna ziemskiego,
UT1 - UTC i LOD zastosowano kombinacje metody LS z metodami stocha-
stycznymi AC, AR, ARMA i NN. Wszystkie wymienione metody zaprojek-
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towane zostalty do prognozowania dwuwymiarowych szeregéw czasowych,
z wyjatkiem metody NN, kt6ra prognozuje sie¢ tylko jednowymiarowe szeregi
czasowe. W celu prognozowania UT1 — UTC odejmowane sa skoki sekundo-
we (UT1 — TAI), nastepnie model oscylacji ptywowych (UT1R — TAIl) oraz
model zmian sezonowych wyznaczany poprzez dopasowanie metoda LS.
W przypadku prognozowania zmian LOD odejmowany jest model oscylacji
ptywowych (LODR) oraz zmiany sezonowe wyznaczane metoda LS. Do pro-
gnozowania zmian UT1 — UTC oraz LOD wykorzystano te same programy co
do prognozowania dwuwymiarowych wspotrzednych bieguna ziemskiego
przy zatozeniu zerowania Sie czesci urojonej szeregu czasowego. W kombina-
cji metody LS z metodami stochastycznymi wyznaczany jest model ekstrapo-
lacji LS wspotrzednych x, y bieguna ziemskiego, UT1R — TAI lub LODR.
Koncowa prognoza tych zmian jest suma ekstrapolacji modelu LS oraz pro-
gnozy metody stochastycznej residuéw ekstrapolacji LS.

W kombinacji LS+AR, LS+ARMA model metody LS skfadajacy sie
z kotowej oscylacji Chandlera, dwoch eliptycznych oscylacji rocznej
i pétrocznej oraz trendu liniowego dopasowany zostat do 10-letniego ciagu
danych wspotrzednych bieguna ziemskiego, natomiast model autoregresji do
ostatnich 890 dni (dwukrotny okres Chandlera) residuéw ekstrapolacji LS.
W kombinacji LS+AC modele metody LS i AC dopasowane zostaty odpo-
wiednio do ciagu ostatnich 30 lat danych wspétrzednych bieguna ziemskiego
oraz ich residudw ekstrapolacji. W kombinacji LS+NN model metody LS
dopasowany zostal osobno do interpolowanych danych x i y wspoétrzednych
bieguna ziemskiego IERS EOPCO04 od 1962 do 2004.5 r., natomiast dtugosé¢
szablonu do trenowania sieci na residuach ekstrapolacji LS byta réwna 100
dni (Kalarus i Kosek 2004). Srednie btedy prognoz wspotrzednych x, y biegu-
na ziemskiego w latach 1984.0-2004.5 wyznaczonych metodami LS+AR,
LS+ARMA, LS+NN oraz dla obecnej metody prognozowania IERS Rapid
Service/Prediction Centre w USNO pokazano na rysunku 11. Srednie bledy
prognozy wspotrzednych x, y bieguna ziemskiego sa na og6t mniejsze dla
kombinacji metody LS z metodami stochastycznymi niz dla metody stosowa-
nej w IERS Rapid Service/Prediction Centre (rys. 11). Metoda LS+AR zosta-
nie wkrotce zastosowana do rutynowych wyznaczen prognoz wspotrzednych
X, y bieguna ziemskiego w IERS Rapid Service/Prediction Centre. Od stycznia
2004 r. wyniki prognoz wyznaczane raz w tygodniu ta metoda sa na biezaco
poréwnywane z prognozami wyznaczanymi w IERS. Absolutne wartosci
roznic od 1 do 60 dni w przysztosci pomiedzy wspoirzednymi X, y bieguna
ziemskiego i ich prognozami wyznaczonymi przez USNO oraz kombinacja
metody LS z metodami AR, ARMA, AC i NN pokazane sa na rysunku 13.
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Rys. 11. Sredni biqd prognozy wspéirzednych x, y bieguna ziemskiego w latach
1984.0-2004.5 wyznaczony kombinacjg metod LS+AR (okregi), LS+ARMA(tréjkaty),
LS+NN (linia przerywana) oraz dla obecnej metody prognozowania
IERS Rapid Service/Prediction Centre (linia cigg/a)
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Rys. 12. Sredni bqd prognozy LOD i UT1 — UTC w latach 1984.0-2004.5 wyznaczo-
ny kombinacjq metod LS+ARMA (trojkaty), LS+AR (okregi) oraz LS+NN (linia prze-
rywana), a takze sredni biqd prognozy UT1 — UTC od 1 do 90 dni dla metody stoso-
wanej przez IERS Rapid Service/Prediction Centre (linia ciggfa) (Johnson i in. 2004)

W kombinacji LS+AR oraz LS+ARMA model metody LS sktadajacy
z dwoch oscylacji rocznej i potrocznej oraz trendu liniowego dopasowany
zostat do ciagu danych zmian UT1R — TAI i LODR o dtugosci 10 lat, nato-
miast model autoregresji do ostatnich 2 lat residuéw ekstrapolacji modelu LS.
W kombinacji LS+AC modele metody LS i AC dopasowane zostaty odpo-
wiednio do ostatnich 30 lat danych zmian UT1R — TAIl i LODR oraz ich resi-
dudw ekstrapolacji LS. W kombinacji LS+NN model metody LS dopasowany
zostat do interpolowanych danych UT1R — TAIl lub LODR od 1962 do
2004.5 r., natomiast dlugos¢ szablonu do trenowania sieci na residuach eks-
trapolacji modelu LS byta rowna 100 dni. Rysunek 12 przedstawia sredni btad
prognozy LOD i UT1 — UTC w latach 1984.0-2004.5 wyznaczony kombina-
cja metody LS z metodami stochastycznymi. Absolutne wartosci roznic po-
miedzy rzeczywistymi zmianami UT1 — UTC a ich prognozami od 1 do 60 dni



Pordwnanie wynikow roznych metod prognozowania... 235

w przysztosci wyznaczonymi kombinacja metody LS z metodami stocha-
stycznymi widoczne sa na rysunku 13. Ze wzgledu na wystgpowanie nieregu-
larnych zmian o charakterze krétkookresowym doktadnos¢ prognozy wspot-
rzednych bieguna ziemskiego, UT1 — UTC i LOD zalezy gtéwnie od momen-
tow czasu, w ktorych rozpoczynane jest prognozowanie (Kosek i Kotaczek
1995; Kosek 2000).
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Rys. 13. Absolutna wartosé réznicy pomiedzy wspéérzednymi x, y bieguna ziemskiego,
czasem UT1 — UTC a ich prognozami wyznaczonymi
przez IERS Rapid Service/Prediction Centre
oraz kombinacjami metod LS + AR, LS + ARMA, LS + ACi LS + NN
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WNIOSKI

e Srednie bledy prognozy wspétrzednych x, y bieguna ziemskiego do
okoto 60 dni w przysztosci, dla metody najmniejszych kwadratow sto-
sowanej w USNO i metody autokowariancyjnej w uktadzie wspotrzed-
nych biegunowych sa tego samego rzedu.

e Bledy prognozy wspotrzednych X, y bieguna ziemskiego oraz
UT1-UTC i LOD zaleza od momentdw czasu, w ktorych rozpoczyna-
ne jest prognozowanie.

e Przyczyna btedéw prognozy wspodtrzednych bieguna ziemskiego sa
gtéwnie nieregularne zmiany amplitud i faz oscylacji krotkookresowych
oraz zmiany amplitudy i fazy oscylacji rocznej.

e Problemem prognozowania w ukfadzie wspotrzednych biegunowych
jest mato doktadna prognoza scatkowanej dtugosci tuku polhodii.

e Doktadnos¢ prognozy wspotrzednych x, y bieguna ziemskiego metoda-
mi LS + AR i LS + ARMA jest wyzsza niz dla obecnie stosowanej me-
tody prognozowania IERS Rapid Service/Prediction Centre.

e Doktadnosé¢ prognozy UT — UTC metodami LS + AR, LS + ARMA do
okoto 100 dni w przysztosci jest tego samego rzedu co metody progno-
zowania IERS Rapid Service/Prediction Centre.
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COMPARISON OF EARTH ORIENTATION PARAMETERS
PREDICTION USING DIFFERENT METHODS

Summary

Predictions of Earth orientation parameters are needed for determina-
tion in real time parameters of transformation between celestial and terrestrial
reference frames. Different methods of prediction of X, y coordinates of the
pole and UT1-UTC, such as least squares method (LS), autoregression
method (AR), autoregression moving-average method (ARMA), autocova-
riance method (AC), neural networks method (NN) as well as the methods
combining LS with AR, ARMA, AC and NN, are presented in the paper. The
method of prediction of pole coordinates data in polar coordinate system was
also presented. The method combining LS with AR, i.e. (LS+AR) provides
the predicted data with the best accuracy. Prediction errors of the coordinates
of Earth’s pole obtained with that method are smaller than those obtained with
the method recently used by the IERS Rapid Service/Prediction Centre at
USNO. Coordinates of Earth’s pole are once a week predicted using the
LS+AR method in the automatic mode and they are transmitted to USNO
where they are compared with current IERS predictions. The method will
soon be implemented to routine predictions of Earth pole coordinates data at
the IERS Rapid Service/Prediction Centre.
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biorac pod uwage,
ze w ramach ogélnej teorii wzglednosci nalezy zdefiniowa¢ kilka czasoprzestrzen-
nych uktadoéw wspotrzednych,

zaleca,

aby wybra¢ w czasoprzestrzeni 4 wspétrzedne (x° = ct, x*, X%, x°) w taki sposéb, zeby
w kazdym uktadzie wspdtrzednych o poczatku w barycentrum dowolnego zbioru mas,
kwadrat interwatu ds® byt wyrazony co najmniej ze stopniem przyblizenia podanym
wedtug wzoru:

ds? = ~c%de? = —(1 - c22U) ()2 + (1 + c22U)[(dx")? +(dhe)? +(cx®),

gdzie c jest predkoscia $wiatta, z jest czasem wiasnym, a U jest suma potencjatu gra-
witacyjnego tego ukladu mas i potencjatu ptywowego, generowanego przez ciata
zewnetrzne wzgledem uktadu i zanikajacego w barycentrum.

Komentarz do Rekomendacji |

1. Zalecenie to w sposéb wyrazny wprowadza ogolng teorie wzglednosci jako teore-
tyczng podstawe do definicji niebieskiego czasoprzestrzennego ukfadu odniesie-
nia.

2. Zalecenie to uznaje, ze czasoprzestrzen nie moze byé opisana przez jeden uk/ad
wspOfrzednych, poniewaz dobor odpowiedniego ukfadu wspdirzednych moze w
znacznym stopniu ufatwi¢ rozwazanie poszczeg6lnych zagadnier i objasni¢ odpo-
wiednie zjawiska fizyczne. Z dala od poczqtku przestrzeni potencjaZ zbioru mas, z
ktérym dany ukfad wspoirzednych jest zwigzany, staje sie zaniedbywalny, a poten-
cjaf pochodzqcy od ciaf zewnetrznych przejawia sie tylko poprzez wyrazy pfywo-
we, ktére zanikajg w poczqtku przestrzeni.

3. W proponowanym wyrazeniu na ds* podane sq tylko te wyrazy, ktére sq wymaga-

ne na obecnym poziomie dok/adnosci obserwacji. Wyrazy wyzszego rzedu mogq

by¢ dodane, jezeli okaze sie to uzytkownikom potrzebne. Dalsze wyrazy zostang
dodane jezeli IAU uzna to za niezbedne. Wyrazy te mogq by¢ dodawane bez zmia-

ny pozostafej czesci Rekomendaciji I.

Znak algebraiczny potencja/u we wzorze na ds? ma by¢ przyjety jako dodatni.

Na poziomie przyblizenia przyjetego w tej rekomendacji, potencja/ pfywowy sk/a-

da sie ze wszystkich wyrazow co najmniej drugiego stopnia w lokalnych wsp6#-

rzednych przestrzennych, w rozwinieciu potencjafu newtonowskiego, generowa-

Nego przez ciafa zewnetrzne.

ok
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REKOMENDACJA 11

biorac pod uwage,

a)

b)

c)

potrzebe zdefiniowania barycentrycznego uktadu wspdtrzednych o poczatku w
srodku mas Uktadu Stonecznego i uktadu wsp6trzednych geocentrycznych o po-
czatku w érodku mas Ziemi, oraz celowos¢ zdefiniowania analogicznych uktadoéw
wspOtrzednych dla innych planet i Ksigzyca,

ze uktad wspdtrzednych powinien by¢ zwiazany z jak najlepsza realizacja systemu
odniesienia w przestrzeni i czasie, i

ze takie same jednostki fizyczne powinny by¢ uzywane we wszystkich uktadach
wspbtrzednych,

zaleca, zeby

1.

siatki wspotrzednych przestrzennych o poczatkach w barycentrum Uktadu Sto-
necznego i w srodku mas Ziemi nie przejawiaty globalnej rotacji wzglgdem zbioru
odlegtych obiektéw pozagalaktycznych,

wspobirzedne czasowe byly wyprowadzane ze skali czasu realizowanej przez dzia-
Tajace na Ziemi zegary atomowe,

podstawowymi jednostkami fizycznymi czasoprzestrzeni, we wszystkich uktadach
wspotrzednych byty: sekunda miedzynarodowego systemu jednostek (SI) dla cza-
su wiasnego i metr (SI) dla diugosci wiasnych, zwiazany z sekunda Sl przez pred-
kosé $wiatta ¢ = 299 792 458 ms™.

Komentarz do Rekomendacji Il

1.

Zalecenie to okresla rzeczywiste fizyczne struktury i wielkosci, ktdre zostang uzyte
do ustanowienia ukfadow odniesienia oraz skal czasu, opartych na idealnej defi-
nicji systemu, podanej w Rekomendacji I.

Kinematyczny warunek nafozony na predkosci obrotu geocentrycznego i barycen-
trycznego systemu odniesienia nie moze by¢é scisle speniony. Zak/ada sie, ze sred-
ni obrot duzej liczby obiektow pozagalaktycznych moze by¢ uznany jako reprezen-
tatywny dla obrotu cafego wszechswiata i jest przyjety jako réwny zero.

Jezeli zdefiniowany przez te rekomendacje barycentryczny system odniesienia
bedzie uzyty do studiéw nad dynamikg wewngtrz Ukfadu Sfonecznego to moze
zajs¢ koniecznosé uwzglednienia kinematycznych efektdw geodezyjnej precesji ga-
laktyki.

Ponadto, zdefiniowane w tej rekomendacji wiezy kinematyczne dla obrotu geocen-
trycznego ukfadu odniesienia powodujg, ze gdyby ukfad miaZ by¢ uzywany do ce-
16w dynamiki (np. ruchu Ksigzyca i satelitow Ziemi), to zalezna od czasu precesja
geodezyjna ukfadu geocentrycznego wzgledem ukfadu barycentrycznego musia/fa-
by by¢ uwzgledniona przez wprowadzenie do réwnasi ruchu odpowiednich wyra-
zO6w inercjalnych.

Wielkosci i stafe astronomiczne sq wyrazane w jednostkach Sl bez wspdiczynni-
kdw przeksztaicenia zaleznych od ukfadéw wspdirzednych, w ktérych zostaty po-
mierzone.
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REKOMENDACJA 11

biorac pod uwage
dazenie do standaryzacji jednostek i poczatkdw czaséw wspotrzednych uzywanych w
astronomii,

zaleca, zeby

1.

jednostki pomiaru czasow wspodtrzednych we wszystkich uktadach wspétrzed-
nych, o poczatkach w barycentrach zbioréw mas, zostaty tak dobrane, aby byly
spojne z wiasciwa jednostka czasu, ktdra jest sekunda Sl,

wskazania tych czaséw wsp6trzednych wynosity doktadnie 1977 1 stycznia 0" O™
32°.184 w dniu 1 stycznia 1977 roku doktadnie o 0" 0™ 0° TAI (JD = 2 443 144.5
TAI), w $rodku mas Ziemi,

czasy wspétrzednych w uktadach wspoétrzednych majacych odpowiednio swoje
przestrzenne poczatki odpowiednio w srodku mas Ziemi i w barycentrum Uktadu
Stonecznego, ustanowione zgodnie z trescia punktéw 1 i 2, byly oznaczane jako:
czas wspotrzednych geocentrycznych (TCG) i czas wspotrzednych barycentrycz-
nych (TCB).

Komentarz do Rekomendac;ji Il

1.

W obszarze wspolnym dla dwoch dowolnych ukfaddéw wspéérzednych, prawo
transformacji tensorowej zastosowane do tensora metrycznego jest wazne bez
przeskalowywania jednostki czasu. Stqd, rozwazane powyzej rézne czasy wspos-
rzednych przejawiajg zmiany wiekowe. Rekomendacja 5 (1976) Komisji 4, 8 i 31
IAU, uzupefniona Rekomendacjg 5 (1979) Komisji 4, 19 i 31 IAU stanowifa, ze
Ziemski Czas Dynamiczny (TDT) i Barycentryczny Czas Dynamiczny (TDB) po-
winny sie roznié tylko o zmiany okresowe. Dlatego réznica miedzy TDB i TCB z
biegiem czasu ulega zmianie. Zaleznos¢é miedzy tymi skalami czasu, wyrazona w
sekundach, ma posta¢é:

TCB - TDB = Lg x (JD — 2 443 144.5) x 86 400

Obecnie wartosé Lg szacuje sie na 1.550 505 x 10°® (x1 x 10™*%) (Fukushima i in.,
Celestial Mechanics, 38, 215, 1986).

Zaleznosé TCB — TCG okreslona jest poprzez pefng 4-wymiarowg transformacije:
2

Ve
[ 2 +Uext

t

TCB - TCG =¢? j (x,)]dt + v, (x—x,)
tu

Xe | Ve 0ZNaczajq barycentryczng pozycje i predkosé¢ srodka mas Ziemi, a x bary-
centryczng pozycje obserwatora. Potencja/ zewnetrzny U, jest potencjafem
newtonowskim wszystkich — procz Ziemi — cia Ukfadu Sfonecznego. Potencjaf ze-
whetrzny powinien by¢ wyznaczony w srodku mas Ziemi. W cafce, t = TCB i ty ¢
tak dobrane, by byly zgodne z epokq okreslong w punkcie 3 niniejszego komenta-
rza. Jako przyblizenia do TCB — TCG, wyrazonego w sekundach, mozna uzywac:

TCB = TCG = L¢ x (JD — 2 443 144.5) x 86 400 + C?Ve(X — X¢) + P

Obecnie wartosé L szacuje sie na 1.480 813 x 10°® (1 x 10™*) (Fukushima i in.,
Celestial Mechanics, 38, 215, 1986). Wielkos¢ te mozna wyrazi¢ jako [3GM/2¢?%a]
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+ ¢, gdzie G jest stalq grawitacyjng, M jest masq Sfornica, a jest srednig odleg/o-
scig heliocentryczng Ziemi, zas ¢ jest bardzo mafym wyrazem (rzedu
2 x 10™%) powstaZym z usrednionego potencja/u planetarnego na Ziemi. Wielkos¢
P przedstawia wyrazy okresowe, ktére mogq by¢ oszacowane na podstawie wzoru
Hirayamy i in. (“‘Analytical Expression of TCB — TDT,”, in Proceedings of the
IAG Symposia, IUGG XIX General Assembly, Vancouver, August 10-22, 1987).
Dla obserwatoréw na powierzchni Ziemi, wyrazy zalezne od ich ziemskich wspé/-
rzednych majq charakter dobowy, o maksymalnej amplitudzie 2.1 us.

3. Poczqtki czaséw wspdirzednych zostaly tak dobrane, aby wed?ug Rekomendacji IV
kazdy z tych czaséw dok/adnie pokrywaf sie z Czasem Ziemskim (TT) w srodku
mas Ziemi, w momencie 1977 1 stycznia 0" 0™ 0° TAI (patrz pkt. 3 Rekomenda-
cji IV).

4. Gdy potrzebne sq realizacje TCB i TCG wowczas sugeruje sie aby wprowadzi¢
dla nich oznaczenia takie jak: TCB(xxx), gdzie xxx wskazuje na Zrédfo realizowa-
nej skali czasu (np. TAI) i teorie stosowang do transformaciji do TCB lub TCG.

REKOMENDACJA IV

biorac pod uwage,

a) ze skale czasu uzywane do okreslania daty zjawiska obserwowanego z powierzch-
ni Ziemi oraz w metrologii na Ziemi powinny stosowa¢ jako jednostke sekunde
Sl, realizowana przez ziemskie wzorce czasu,

b) definicje Migdzynarodowego Czasu Atomowego TAI, aprobowana przez 14 Kon-
ferencje Generalna Wag i Miar (Conférence Générale des Poids et Mesures, 1971)
i uzupetniona na 9 sesji Komitetu Doradczego do Definicji Sekundy (1980),

zaleca, zeby
1. czasem odniesienia dla pozornych, geocentrycznych efemeryd byt czas ziemski

1T,

2. TT byt skala, ktéra rézni sie od TCG z Rekomendacji Il w statym stosunku i,
zeby jednostka miary TT byla wybrana tak, by odpowiadata sekundzie S| na geo-
idzie,

3. dokladnie w momencie 1977 1 stycznia 0" 0™ 0° TAI, TT ma wynosi¢ doktadnie
1977 1 stycznia 0" 0™ 32°.184.

Komentarz do Rekomendacji IV

1. Podstawg pomiaru czasu na Ziemi jest Miedzynarodowy Czas Atomowy (TAl),
ktdry jest osiggalny za pomocg opracowywanych i rozpowszechnianych poprawek
do wskazas zegardw i skal czasu w poszczegblnych pasistwach. Skala czasu TAl
zosta/a zdefiniowana na 59 sesji Miedzynarodowego Komitetu Wag i Miar (1970)
i zaaprobowana przez Generalng Konferencje Wag i Miar (1971) jako realizowa-
na skala czasu. Poniewaz bledy realizowania skali czasu nie zawsze sq zaniedby-
walne — uznano za konieczne zdefiniowanie idealnej formy TAlI, ktérq po uwzgled-
nieniu przesuniecia 32.184 s okresla sie obecnie jako Czas Ziemski TT.

2. Skala czasu TAI jest ustanowiona i rozpowszechniana zgodnie z zasadg synchro-
nizacji wspé#rzednych w geocentrycznym ukZadzie wspé#rzednych, w sposéb okre-
slony przez 9 sesje CCDS (1980) i w Raportach CCIR (1990), aneks do Vol. VII
(1990).
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. Aby zdefiniowac TT nalezy precyzyjnie okresli¢ ukfad wspbirzednych za pomocq
rodzaju metryki, do ktorej nalezy. Aby miesci¢ sie w przedziale bfedéw czestotli-
wosci najlepszych wzorcow wystarczy obecnie (1991) uzywaé metryki relatywi-
stycznej podanej w Rekomendacji I.

. Aby zapewni¢ ciqgfos¢ z poprzednio stosowanym w efemerydach argumentem
czasu, Czasem Efemeryd (ET), wprowadzono przesuniecie czasu tak, ze
TT — TAI = 32.184 s dok/adnie 1977 1 stycznia 0" 0™ 0° TAI. Data ta odpowiada
momentowi wprowadzenia procesu sterowania czestotliwoscig TAI tak, aby jed-
nostka TAI byfa zgodna z mozliwie najlepszq realizacjq sekundy Sl na geoidzie.
TT mozna uzna¢ za réwnowazny TDT zdefiniowanemu w Rekomendacji 5 1AU
(1976) Komisji 4, 8 i 31 oraz Rekomendacji 5 AU (1979) Komisji 4, 19 i 31.

. Rozbieznosé¢ miedzy TAl i TT wynika z fizycznych wad wzorcéw czasu atomowego.
W okresie 1977-1990, oprécz stafego przesuniecia 32.184 s, odchy/ka ta miescifa
sie prawdopodobnie w granicach +10 us. Oczekuje sie, ze w przysz{osci, dzieki
poprawie wzorcOw, bedzie ona wzrastafa jeszcze wolniej. W wielu wypadkach,
zwifaszcza przy publikacji efemeryd, odchy/ka ta jest zaniedbywalna. Mozna wtedy
twierdzi¢, ze argumentem efemeryd jest TAl + 32.184 s.

. Czas Ziemski TT rozni sie od TCG zdefiniowanego w Rekomendacji 11 o wspo#-
czynnik skali, w sekundach:

TCG - TT = Lg x (JD — 2 443 144.5) x 86 400

Obecnie wartos¢ Lg szacuje sie na 6.969 291 x 100 (+3 x 10°). Numeryczna
wartos¢ Lg jest wyznaczona z ostatnich danych o potencjale grawitacyjnym na
geoidzie, W = 62 636 860 (+30) m?s? (Chovitz, Bulletin Géodésique, 62, 359,
1988). Obie skale czasu oznaczone sq réznymi nazwami aby unikng¢ bledéw ska-
lowania. Zaleznos¢ miedzy Lg i Lc okreslonymi w punktach 1 i 2 Komentarza do
Rekomendaciji I, i Lg jest nastepujgca: Lg = L¢ + Lg.

. Jednostkq miary TT jest sekunda Sl na geoidzie. W przypadku powszechnie stoso-
wanych wielokrotnosci sekundy, takich jak doba TT odpowiadajgca 86 400 sekun-
dom Sl na geoidzie i juliasiskie stulecie TT zawierajgce 36 525 dob TT, wszedzie
gdzie moze powstaé niejednoznacznosé musi byé wyraznie wskazane ich odniesie-
nie do TT. Odpowiadajqce sobie interwaty czasu TT i TAIl sq zgodne z dok/adno-
scig podstawowych wzorcéw atomowych (np. w granicach +2 x 10 w jednost-
kach wzglednych w 1990 roku).

. Znaczniki skali czasu TT moggq przebiegac¢ zgodnie z dowolnym systemem datowa-
nia opartym na sekundzie, np. kalendarzem cywilnym lub datami juliasskimi, pod
warunkiem, ze jasno zostanie okreslona relacja wzgledem TT wszedzie tam, gdzie
moze powstac niejednoznacznosé.

. Sugeruje sie, aby realizacje TT byly oznaczane identyfikatorem TT(xxx). W wiek-
szosci wypadkow wygodnym przyblizeniem TT jest:

TT(TAI) = TAl + 32.184 s

W niektorych zastosowaniach moze jednakze by¢ korzystne uzycie innej realizacji
TT. Na przykfad BIPM uzywa skali TT(BIPM90).
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REKOMENDACJA V

biorac pod uwagg,

Ze pewne wazne prace zostaty juz wykonane z uzyciem Barycentrycznego Czasu
Dynamicznego (TDB), zdefiniowanego w Rekomendacji 5 (1976) Komisji 4, 8 i 31
IAU oraz Rekomendacji 5 (1979) Komisji 4, 19 i 31 1AU,

uznaje,
ze TDB moze nadal by¢ uzywany do prac, w ktérych zachodzi obawa nieciagtosci z
pracami wykonanymi uprzednio.

Komentarz do Rekomendacji V

Niektore wielkosci i stafe astronomiczne majq rézne wartosci numeryczne zaleznie od
tego czy uzyto TDB czy TCB. Stosujgc te wartosci nalezy sprecyzowacé uzytq skale
czasu.

REKOMENDACJA VI

biorac pod uwage
potrzebe wprowadzenia konwencjonalnego niebieskiego barycentrycznego systemu

odniesienia, opartego na obserwowanych pozycjach obiektéw pozagalaktycznych, i

zauwazajac,

istnienie eksperymentalnych uktadéw odniesienia, konstruowanych przez r6zne insty-
tucje i powiazanych przez Migdzynarodowa Stuzbe Ruchu Obrotowego Ziemi (IERS)
w uktad uzywany do opisywania szeregéw czasowych parametréw ruchu obrotowego
Ziemi,

zaleca,

1. aby intensywnie dokonywa¢ poréwnan tych systemdéw w celu oceny ich doktad-
nosci i okreslania systematycznych réznic pomiedzy nimi,

2. zeby Grupa Robocza IAU, sktadajaca sie z cztonkéw Komisji 4, 8, 19, 24, 31 i 40
oraz IERS, a takze innych odpowiednio dobranych ekspertow, w konsultacjach ze
wszystkimi instytucjami tworzacymi katalogi radiozrédet pozagalaktycznych,
ustality liste obiektow kandydujacych, mogacych postuzy¢ jako zrddta podstawo-
we do definicji nowego, konwencjonalnego uktadu odniesienia, wraz z lista dru-
gorzednych radiozrédet, ktére mogtyby p6zniej zosta¢ wiaczone jako podstawowe
albo zastapi¢ ktdres ze zrddet podstawowych, i

zwraca Sie z prosba,

1. zeby ta lista zostata przedstawiona na XXII Zgromadzeniu Ogélnym (1994) jako
cze$¢ definicji nowego konwencjonalnego systemu odniesienia,

2. aby obiekty z tej listy byty systematycznie obserwowane w programie VLBI i
innych odpowiednich programach astrometrycznych.

Komentarz do Rekomendacji VI
Rekomendacja ta przede wszystkim opisuje pierwszg czesé prac, ktére muszg by¢
wykonane aby przygotowa¢ realizacje systemu odniesienia, zdefiniowanego w Reko-
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mendacjach | i Il. Wyboru obiektéw nalezy dokonac¢ uwzgledniajgc w pierwszym rze-
dzie ich obserwowalnos¢ metodg VLBI, ale szczeg6lng uwage nalezy poswiecié¢ wig-
czeniu odpowiednio duzej liczby pozagalaktycznych radiozréde/, z dobrze identyfiko-

walnym skZadnikiem optycznym.
REKOMENDACJA VII

biorac pod uwage,

a) ze nowy konwencjonalny niebieski barycentryczny uktad odniesienia powinien
by¢ mozliwie bliski réwnikowi i ekwinokcjum FK5, oraz dynamicznemu ekwi-
nokcjum, odniesionym do J2000.0,

b) ze uktad ten powinien on by¢ dostepny dla astrometrii w zakresie widma widzial-
nego i dtugosci fal radiowych,

zaleca,

1. zeby podstawowa ptaszczyzna nowego konwencjonalnego niebieskiego systemu
odniesienia byta mozliwie bliska $§redniemu réwnikowi w epoce J2000.0, a pocza-
tek (liczenia rektascensji) w tej podstawowej ptaszczyznie znajdowat si¢ mozliwie
blisko dynamicznego ekwinokcjum na epoke J2000.0,

2. zeby pozycje obiektéw pozagalaktycznych, wybranych zgodnie z Rekomendacja
VI i stanowiacych uktad odniesienia, byty poczatkowo obliczane w odniesieniu do
rownika i ekwinokcjum J2000.0, z uzyciem najlepszych, dostepnych danych o od-
chyleniu bieguna wzgledem wartosci otrzymanych przy uzyciu przyjetych przez
IAU wyrazen opisujacych precesje i nutacje,

3. zeby dotozono staran, aby poréwnaé roézne rodzaje uktadéw odniesienia, a szcze-
golnie uktadéw FK5, Uktadu Stonecznego i pozagalaktycznego,

4. zeby podja¢ nowe lub kontynuowaé juz prowadzone programy obserwacyjne w
celu nawiazania pozycji planet do obiektdéw radiowych i optycznych, i wyznaczaé¢
zaleznosci miedzy katalogami pozycji zrodet pozagalaktycznych i najlepszymi ka-
talogami pozycji gwiazd, w szczeg6lnosci katalogami FK5 i Hipparcos.

Komentarz do Rekomendacji VII

1. Rekomendacja ta okresla dobor osi wspé#rzednych, ktére zostang przyjete w osta-
tecznej postaci uk/adu odniesienia oraz opisuje prace, ktére majq by¢ wykonane
zanim taki ukfad moze by¢ skonstruowany. Choé w przytoczonych tu rozwazaniach
zaleca sie aby katalog podstawowy tworzony by/ w oparciu o obserwacje w zakre-
sie widma widzialnego i fal radiowych, to nie wyklucza sie stosowania danych ob-
serwacyjnych na innych dfugosciach fal. Pozycje obiektow obserwowanych na in-
nych dfugosciach fal powinny takze by¢ odniesione do tego samego systemu.

2. Celem tej rekomendacji jest zapobiezenie nieciggfosci w pozycjach gwiazd przy
zmianie ukfadu odniesienia FK5 na pozagalaktyczny ukfad odniesienia. Oznacza
to, ze pozycje obiektow pozagalaktycznych powinny by¢ wyznaczone w ukfadzie
FKS5, na epoke J2000.0. Uznano, ze nalezy uzy¢ mozliwie najlepszych wartosci nu-
tacji i precesji, aby unikng¢ wprowadzenia pozornego efektu ruchu wfasnego do
pozycji obiektéw pozagalaktycznych. Ostateczne przejscie do zqdanego ekwinok-
cjum i pfaszczyzny podstawowej zostanie wykonane przez zastosowanie rotacji w
J2000.0.
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3.

Dynamiczne ekwinokcjum jest w tej rekomendacji zdefiniowane jako przeciecie
sredniego rownika i ekliptyki. Ta ostatnia z kolei jest zdefiniowana jako jednostaj-
nie obracajgca sie pfaszczyzna orbity barycentrum ukfadu Ziemia-Ksiezyc, usred-
niona w cafym okresie, dla ktdrego efemerydy sq wazne. Poniewaz pofozenie
ekliptyki zalezy od efemeryd, wyboru punktu ekwinokcjum nalezy dokonaé z uzy-
ciem powszechnie dostepnych, najdok/adniejszych w danym czasie efemeryd
Uk#adu Sfonecznego.

Definicja systemu odniesienia podana w Rekomendacjach I i Il sugeruje stabil-
nos¢ w czasie ukfadu wspofrzednych, realizowanego przez niebieski uk/ad odnie-
sienia. Kierunki osi wspéfrzednych nie powinny ulec zmianie nawet, jezeli po
pewnym czasie realizacja dynamicznego ekwinokcjum lub niebieskiego bieguna
efemerydalnego ulegnie poprawie. Podobnie, modyfikacje zbioru obiektéw poza-
galaktycznych, tworzgcych system odniesienia, powinny byé dokonywane tak, aby
kierunki osi wspofrzednych nie ulegfy zmianie. Oznacza to, ze skoro osie wspo/-
rzednych zostaly raz wybrane, w sposéb opisany w pierwszej czesci Rekomendacji
VII, to powigzanie definicji konwencjonalnego systemu odniesienia z wfasciwo-
sciami kinematyki Ziemi zostanie zerwane.

Dopoki zaleznos¢ miedzy ukzadami optycznych i radiowych zréde/ pozagalaktycz-
nych nie bedzie dostatecznie dok/adnie wyznaczona, Katalog FK5 bedzie uwazany
za tymczasowq realizacje niebieskiego systemu odniesienia w zakresie optycznym.

REKOMENDACJA V111

uznajac

a)
b)
©)
d)

waznos¢ dla astronomii przyjecia konwencjonalnych wartosci statych fizycznych i
astronomicznych,

ze wartosci tych statych powinny pozosta¢ nie zmieniane dop6ki nie réznia si¢ w
spos6b znaczny od ich ostatnio przyjetych wartosci,

oszacowania tych statych powinny by¢ czgsto poprawiane, aby odzwierciedlaé
biezacy stan wiedzy,

konieczno$¢ udostepniania standardowych procedur z uzyciem ich numerycznych
wartosci, i

Zauwazajac,

a)
b)

ze standardy MERIT i IERS przyczynily si¢ znaczaco do postepu astronomii i
geodezji,

ze numeryczne wartosci tych standardéw stuzyly jako system statych w analizie
obserwacji o wysokiej jakosci, i

biorac pod uwage,

ze procedury w tych standardach nie obejmuja catosci zagadnien astronomii funda-
mentalnej,

zaleca,

zeby Komisje 4, 5, 8, 19, 24 i 31, w porozumieniu z IAG i IERS, zorganizowaly stata
grupe robocza, ktdrej zadaniem bedzie uaktualnianie i poprawianie systemu jednostek
i statych astronomicznych, ustalanie wartosci astronomicznych statych fundamental-
nych oraz standardowych procedur. Grupa ta:
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1. przygotuje projekt sprawozdania o systemie jednostek i statych astronomicznych,
co najmniej na szes¢ miesiecy przed XXII Zgromadzeniem Generalnym (1994),

2. bedzie przygotowywata liste najlepszych oszacowan wielkosci astronomicznych,
€0 najmniej na szes¢ miesiecy przed kazdym, kolejnym Zgromadzeniem General-
nym,

3. bedzie przygotowywata co najmniej na szes¢ miesigcy przed kazdym kolejnym
Zgromadzeniem Generalnym projekt sprawozdania o standardowych procedurach,
niezbednych w astronomii fundamentalnej, ktdre
a) w najwyzszym stopniu powinny by¢ spojne ze standardami IERS,

b) powinny zawiera¢ implementacje procedur w postaci przetestowanego opro-
gramowania i/lub przyktady testowe,

¢) powinny by¢ dostepne nie tylko w postaci wydrukéw lecz takze w postaci in-
formacji czytelnej dla komputeréw,

4. co najmniej na szes¢ miesiecy przed XXII Zgromadzeniem Generalnym przygotu-
je projekt sprawozdania o mozliwosci elektronicznego dostepu do tych jednostek,
statych, wielkosci oraz procedur.

REKOMENDACJA IX

uznajac,

ze powszechnie akceptowana teoria nutacji niesztywnej Ziemi, zawierajaca wszystkie
znane efekty na poziomie dziesiatej czesci milisekundy tuku, nie jest jeszcze dostep-
na,

zaleca,

1. aby ci, ktorych zadowala doktadnos¢ okreslenia katow nutacji (¢ lub wsing) wiek-
sza niz £0".002 (1 sigma rms) mogli nadal uzywa¢ teorii nutacji 1AU1980
(P.K. Seidelmann, Celestial Mechanics, 27, 79, 1982),

2. aby ci, dla ktorych niezbedne sa wartosci katdw nutacji z doktadnoscia wieksza
niz +0".002 (1 sigma rms) korzystali z Biuletynéw IERS, w ktorych publikowane
sa dane obserwacyjne i ekstrapolowane z szesciomiesigcznym wyprzedzeniem od-
chylenia potozenia bieguna niebieskiego z doktadnoscia okoto £0".0006 (1 sigma
rms),

3. aby zacheci¢ IUGG do opracowania i przyjecia odpowiedniego modelu Ziemi,
ktory postuzy jako podstawa do nowej teorii nutacji IAU.

CCIR: Komitet Doradczy do spraw Miedzynarodowej Komunikacji Radiowej
IAG:  Miedzynarodowa Asocjacja Geodezji

IUGG: Miedzynarodowa Unia Geodezji i Geofizyki

IERS: Miedzynarodowa Sfuzba Ruchu Obrotowego Ziemi

(ttumaczenie z oryginatu ang. Jan Krynski)
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Rezolucje XXIl Zgromadzenia Generalnego
Migdzynarodowej Unii Astronomicznej (1AU)
Haga, 15-27 sierpnia 1994 r.

REZOLUCJE B
Rezolucja B5

O Grupie Roboczej <<Uklady Odniesienia>>

XXII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

1.7ze Grupa Robocza <<Uklady Odniesienia>> IAU, skiadajaca sie z cztonkéw Komi-
sji 4, 8, 19, 24 i 31, z przedstawicieli Miedzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego
Ziemi (IERS) oraz innych odpowiednich ekspertéw, zostata utworzona w celu ustale-
nia listy radiozrodet pozagalaktycznych, kandydujacych jako zrodta podstawowe do
definicji nowego, konwencjonalnego uktadu odniesienia, oraz listy drugorzednych
radiozrodet, ktére mogtyby p6zniej zosta¢ wiaczone jako podstawowe, albo zastapié¢
ktores ze zrodet podstawowych,

zauwazajac,

3.ze zostaty sporzadzone zardwno lista zrddet, ktdre definiuja konwencjonalny uktad
odniesienia, jak i lista zrodet, ktore mogtyby w przysztosci zosta¢ wiaczone jako
podstawowe albo zastapi¢ ktores ze zrédet podstawowych,

zaleca,

aby opracowana lista zrodet, ktére definiuja konwencjonalny ukfad odniesienia, zosta-
Ta przyjeta przez XXII Zgromadzenie Generalne (1994) jako pierwszy krok w kierun-
ku zdefiniowania nowego uktadu odniesienia, i

zwraca sie z prosba,

aby Grupa Robocza <<Uktady Odniesienia>> IAU kontynuowata swoja dziatalnosc,

oraz aby Komisje 4, 8, 19, 24 i 31, a takze IERS wydelegowaty do niej swoich przed-

stawicieli, ktérych zadaniem w Grupie Roboczej bedzie:

1. zdefiniowanie pozycji radiozrodet z listy,

2. okreslenie relacji pomiedzy tym uktadem i zdefiniowanym przez pozycje gwiazd
uktadem optycznym, i

3. zalecenie XXIII Zgromadzeniu Generalnemu (1997) aby okreslito sposéb organi-
zacji prac nad podtrzymywaniem i rozwijaniem tego systemu odniesienia, a takze
jego przedtuzenia na inne systemy odniesienia stosowane dla innych diugosci fa-
lowych.

ZALACZNIK do Rezolucji B5

Lista obiektow pozagalaktycznych identyfikuje Zrodfa, ktore definiujg nowy, konwen-
cjonalny niebieski ukfad odniesienia, oraz Zrodfa kandydujqgce do wigczenia w przy-
sztosci jako Zrodfa podstawowe lub zastgpienia w przysziosci ktregos ze Zrodef pod-
stawowych:

d: Zrodfa definiujqce,

c: Zrodfa dodatkowe,

0: obiekty optyczne.
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Rezolucja B7

O potrzebie rozwoju astrometrii optycznej o dokladnosci
ponizej milisekundy tuku

XXII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwagg,

ze na Sympozjum 166 przedyskutowano wiele aspektow pozagalaktycznej, galak-
tycznej i odniesionej do Uktadu Stonecznego astronomii i astrofizyki, wymagajacych
astrometrii optycznej o wysokiej doktadnosci,

podkresla
silne zapotrzebowanie na dane astrometryczne dla ogromnej liczby gwiazd, o doklad-

nosci ponizej milisekundy tuku,

zwraca uwage,
ze zaproponowano nowe misje satelitarne, ktére moga dostarczy¢é w bardziej efek-

tywny sposéb i dokladniejszych o kilka rzedéw wielkosci danych, anizeli dane z
bardzo udanej misji HIPPARCOS/TYCHO, i

zacheca
Agencje Kosmiczne do rozwazenia w trybie pilnym mozliwosci realizacji satelitar-

nych optycznych misji astrometrycznych o doktadnosciach ponizej milisekundy tuku,
wykorzystujac obecny wysoki poziom wiedzy w tej dziedzinie i zaangazowania.

Rezolucja B8

O Lacznej Grupie Roboczej IAU i IUGG <<Teoria Nutacji Niesztywnej Ziemi>>

XXII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

uznajac

1. ze przyjeta geofizyczna teoria nutacji dla niesztywnej Ziemi wraz oceanami i
atmosfera, uwzgledniajaca wszystkie znane efekty na poziomie jednej dziesiatej
milisekundy tuku nie jest jeszcze dostepna i wymaga dalszych badan,

2. ze obserwacje nutacji Ziemi dostarczaja pozytecznych informacji o fizyce wngtrza
Ziemi,

ustanawia, ze

zostanie powotana przez Prezydentéw Komisji 4, 7 i 19 Miedzykomisyjna Grupa
Robocza <<Teoria Nutacji Niesztywnej Ziemi>> pod kierownictwem V. Dehant, i
zaprasza IUGG do wiaczenia sie w akcje tworzenia tej Grupy Roboczej, w wyniku
czego powstataby t.aczna Grupa Robocza IAU/IUGG.

IUGG: Miedzynarodowa Unia Geodezji i Geofizyki
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Rezolucja B10

‘ O zachowaniu reliktéw astronomicznych |

XXII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage
naukowe, historyczne i praktyczne znaczenie pomiaru tuku potudnika przez F.G.W.

Struve’go,

zacheca
Komitet Wykonawczy IAU do zwrocenia si¢ do rzadéw nastepujacych krajow: Nor-

wegii, Szwecji, Finlandii, Estonii, L.otwy, Litwy, Ukrainy, Biatorusi, Polski i Motda-
wii, w ktdrych posiadaniu znajduja si¢ jeszcze relikty tego wydarzenia, z zamiarem
podjecia wszelkich mozliwych krokéw w kierunku zachowania tych reliktow, tacznie
ze zwrdceniem sig¢ do UNESCO o umieszczenie ich na liscie obiektow swiatowego
dziedzictwa.

UNESCO: Edukacyjna, Naukowa i Kulturalna Organizacja Narodéw Zjednoczonych

Rezolucja B11

O kontynuowaniu i rozszerzeniu aktywnosci Grupy Roboczej
<<Standardy Astronomiczne>> (WGAS)

XXII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

ze wzajemna wymiana danych obserwacyjnych, wstepnie opracowanych lub suro-
wych, wymaga powszechnego uzywania statych i algorytméw, ktére sa elementem
standardowych modeli uzywanych w astronomii fundamentalnej,

zaleca aby
1. Grupa Robocza <<Standardy Astronomiczne>> IAU (WGAS) dzialata perma-

nentnie i przejeta odpowiedzialnos$é za ustanowienie i podtrzymywanie zbioru sta-
tych, algorytmow i procedur,

2. Grupa Robocza WGAS IAU okreslita jeden osrodek w odpowiedniej instytucii,
ktéremu pod nadzorem ogdélnoswiatowej komisji powierzone zostanie zorganizo-
wanie, podtrzymywanie i rozprowadzanie droga elektroniczng zbioru statych, al-
gorytmdw i procedur, i

3. osrodek ten oraz Grupa Robocza WGAS IAU koordynowaly swoja dziatalnosé¢ z
IERS i IAG.

IERS: Miedzynarodowa Sfuzba Ruchu Obrotowego Ziemi
IAG: Miedzynarodowa Asocjacja Geodezji
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Rezolucja B12

O Miedzyunijnej Grupie Roboczej dotyczacej
milimetrowej i submilimetrowej astronomii

XXII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwagg,

a) silny argument naukowy przemawiajacy za utworzeniem duzej sieci milimetro-
wych/submilimetrowych teleskopdw, o czutosci i rozdzielczoséci o rzad wielosci
wigkszych niz posiadane przez jakiekolwiek istniejace urzadzenie,

b) potrzebe nowoczesnych rozwiazan technicznych do realizacji takiego przedsie-
wzigcia w granicach rozsadnych kosztow,

C) potrzebe wspotpracy migdzynarodowej w celu wykonania takiego instrumentu,

d) istnienie Grupy Roboczej Komisji J URSI zaangazowanej w te tematyke,

postanawia

podja¢ starania o utworzenie Miedzyunijnej Grupy Roboczej o podobnych kompeten-

cjach, a mianowicie:

1. badania gtéwnych celow naukowych w dziedzinie milimetrowej/submilimetrowej
astronomii przewidzianych na poczatek lat 2000,

2. koordynacji i oceny jasnosci i czytelnosci obrazu danych radiowych w aspekcie
oceny obiektu i strategii obserwacji,

3. badania nowych rozwiazan teleskopdw i ich oprzyrzadowania,

4. badania potencjalnych mozliwosci partnerstwa migdzynarodowego.

URSI: Migdzynarodowa Naukowa Unia Radiowa

(thumaczenie z oryginatu ang. Jan Krynski)
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Rezolucje XXIIl Zgromadzenia Generalnego Migdzynaro-
dowej Unii Astronomicznej (IAU)
Kyoto, 17-30 sierpnia 1997 r.

REZOLUCJE B

Rezolucja B1

O uzyciu dat julianskich

XXIIl Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

uznajac
a. potrzebe istnienia systemu umozliwiajacego okreslanie daty w sposob ciagly i

stuzacego analizowaniu zmiennych w czasie danych astronomicznych, i

b. ze do tego celu byty w astronomii, geodezji i geofizyce wykorzystywane zarowno

daty julianskie jak i zmodyfikowane daty julianskie,

zaleca

a.

b.

aby data julianska (zgodnie z podana w zataczniku definicja) byta stosowana do
zapisu momentow wystepowania zjawisk astronomicznych,
aby stosowa¢ zmodyfikowana date julianska (réwnowazna dacie julianskiej po-

mniejszonej o 2 400 000.5) w tych przypadkach, w ktérych wygodnie jest przypi-

sywac poczatek dnia momentowi péinocy,
aby kiedy wystepuje jakakolwiek watpliwos¢ w odniesieniu do uzycia zmodyfi-

kowanej daty julianskiej, okresli¢ wyraznie jej definicje,

aby we wszystkich jezykach stosowac skrét ,,JD” dla daty julianskiej i ,,MJD” dla
zmodyfikowanej daty julianskiej.

ZAL£.ACZNIK: Proponowane definicje

Zaleca si¢ stosowanie nastepujqcych definicji:

1.

Liczba dnia juliasiskiego (JDN)

Liczba dnia juliasiskiego, odniesionego do dnia sfonecznego, jest liczbg przypi-
sang do danego dnia w wyniku ciggfego zliczania dni, od dnia o liczbie dnia ju-
liasiskiego réwnej 0, ktéra odnosi sie do dnia rozpoczynajgcego sie w pofudnie
sredniego czasu Greenwich 1 stycznia 4713 p.n.e., co odpowiada — 4712 w ju-
liaziskim kalendarzu proleptycznym.

Data juliariska (JD)

Data juliasiska (JD) dowolnego momentu stanowi sume liczby dni juliasiskich
odpowiadajgcych poprzedzajgcemu dany moment pofudniu oraz ufamka dnia od
tego pofudnia. Data juliasiska rozpoczyna sie o 12" 0™ 0° UT i sk/ada sie z
86 400 sekund. Aby okresli¢ przedziafy czasu w jednostajnym systemie czasu na-
lezy wyrazi¢ JD w jednostajnej skali czasu. W tym celu zaleca sie, aby JD byfo
wyrazane w sekundach SI Czasu Ziemskiego (TT), przy czym dfugosé dnia wyno-
si 86 400 sekund SI.
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W niektérych wypadkach moze byé konieczne wyrazenie daty juliasiskiej przy
uzyciu innej skali czasu (dla wyjasnienia réznych stosowanych skal czasu zob.
Seidelmann, 1992). W razie potrzeby stosowana skala czasu powinna by¢ wska-
zana, np. JD(UT1). Nalezy zauwazy¢, ze interway czasu obliczone z réznic dat
juliaziskich, odniesionych do niejednostajnych skal czasu, takich jak UTC, mogq
wymagacé skorygowania o zmiany w skalach czasu (np. sekundy przestepne).
Moment czasu wyrazony w UTC moze by¢ przetransformowany do Czasu Ziem-
skiego, jesli wymaga tego precyzja obliczen. Wartosci TT — UT sq dostepne w
tablicach podanych w pracach: McCarthy i Babcock (1986) oraz Stephenson i
Morrison (1984, 1995). Tablica 1 (nie wigczona do wersji 1B) dostarcza roznice
pomiedzy TAIl i UTC od 1961 roku do 1 stycznia 1996 roku. RGznice pomiedzy
TT i UTC mozna obliczyé wiedzqc, ze TT = TAl + 32.184 s. Dla dat po 1996 ro-
ku, odpowiednie réznice bedg podawane w Annual Reports of the International
Earth Rotation Service. Dane z tablicy 1 sq takze dostepne w formie elektronicz-
nej na stronach internetowych: http://hpiers.obspm.fr lub ftp:hpiers.obspm.fr
fiers/bal/bulc/TC-TAI lub tez na stronach http://maia.usno.navy.mil lub
ftp://maia.usno.navy.mil/ser7/tai-utc.dat.

Rezolucja B2

O Migdzynarodowym Niebieskim Systemie Odniesienia (ICRS) \

XXl Zgromadzenie Generalne Migdzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

(a) ze Rekomendacja VIl Rezolucji A4 XXI Zgromadzenia Generalnego okresla
uktad wspdtrzednych dla nowego niebieskiego uktadu odniesienia i, w szczegol-
nosci, jego ciagtos¢ z systemem FK5 na epoke J2000.0,

(b) ze Rezolucja B5 XXII Zgromadzenia Generalnego okresla liste zrédet pozagalak-
tycznych, kandydujacych do wykorzystania w realizacji nowego niebieskiego
uktadu odniesienia,

(c) ze Grupa Robocza <<Uktady Odniesienia>> IAU zakonczyta w 1995 roku wy-
znaczanie pozycji wspomnianych Zrodet pozagalaktycznych w uktadzie wspot-
rzednych dopasowanym do uktadu FK5, w granicach tolerancji btedéw uktadu
FKS5 (zob. Komentarz 1),

(d) ze opracowanie Katalogu Hipparcos zakonczono w 1996 roku, i ze jego uktad
wspotrzednych zostat dopasowany do ukfadu opartego na zrodiach pozagalak-
tycznych wymienionych w (c) ze zgodnoscia (na poziomie 1 sigma) £0.6 mas na
epoke 1991.25 i £0.25 mas/rok w predkosci obrotu,

zauwazajac,
ze wszystkie warunki okreslone w Rezolucjach |AU zostaty spetnione,

postanawia,

(a) ze poczawszy od 1 stycznia 1998 roku, Migdzynarodowy Niebieski System Od-
niesienia (ICRS), okreslony w dotyczacej uktadéw odniesienia Rezolucji 1AU z
1991 roku i zdefiniowany przez Miedzynarodowa Stuzbe Ruchu Obrotowego
Ziemi IERS bedzie niebieskim systemem odniesienia IAU (zob. Komentarz 2),
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(b) ze odpowiadajacym ICRS fundamentalnym uktadem odniesienia bedzie Miedzy-
narodowy Niebieski Uktad Odniesienia (ICRF) utworzony przez Grupe Robocza
<<Uktady Odniesienia>> IAU,

(c) ze Katalog Hipparcos bedzie podstawowa realizacja ICRS w zakresie widma
optycznego,

(d) ze IERS powinien podja¢ odpowiednie dziatania, wspolnie z Grupa Robocza
<<Uktady Odniesienia>> IAU, w kierunku podtrzymywania ICRF i okreslania je-
go relacji z uktadami odniesienia dla innych zakreséw widma.

Komentarz 1: 1ERS 1995 Report, Observatoire de Paris, p. 11-19 (1996)
Komentarz 2: “The extragalactic reference system of the International Earth Rota-
tion Service (ICRS)”, Arias E.F. i in. A&A 303, 604 (1995)

Rezolucja B3

O ustanowieniu spajnych ram relatywistycznych \

XXIII Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage, ze

- Rezolucja A4 IAU (1991) ustanowita ogolno-relatywistyczne ramy do zdefinio-
wania systemow odniesienia o srodkach w barycentrum Uktadu Stonecznego oraz
w $srodku mas Ziemi,

- powotana ma mocy Rezolucji C6 1AU (1994) Podgrupa Robocza <<Relatywisty-
ka w Mechanice Nieba i Astrometrii>> stoi na stanowisku, ze teoria wzglednosci
musi by¢ uwzgledniana w opracowywaniu wszelkich obserwacji astronomicznych
i geodynamicznych, lecz ze ramy relatywistyczne okreslone w Rezolucji A4 1AU
(1991) nie sa wystarczajace dla niektorych zastosowan, i ze stosowana obecnie
terminologia powinna by¢ zmieniona i dostosowana do terminologii uzywanej w
ramach uogdlnionej teorii wzglednosci,

- pozadane jest stworzenie spojnego systemu oznaczen i stosowanie go we wszel-
kich pracach z dziedziny astronomii, geodezji i metrologii, w ktérych uzywane sa
przestrzenno-czasowe systemy odniesienia,

zauwazajac, ze

- prace w tym kierunku sa prowadzone réwniez przez wiele réznych innych organi-
zacji: BIPM (organizacja migdzyrzadowa), IAG (migdzynarodowa asocjacja unii
naukowych), IERS (stuzba IAG i IUGG),

- sprawg najwyzszej wagi jest, aby wszystkie zainteresowane strony przyjety spéjne
definicje i ustalenia w ramach og6lnej teorii wzglednosci,

- BIPM zaoferowat wspétprace z IAU w realizacji tego celu,

zaleca zeby
- powotany zostat Potaczony Komitet BIPM i IAU, ktorego zadaniem bytoby sfor-

mutowanie definicji i ustalen, pod katem utworzenia spojnych ram relatywistycz-
nych dla wszelkich dziatan z wykorzystaniem przestrzenno-czasowych systemdow
odniesienia i metrologii na wystarczajacym poziomie doktadnosci, utworzenie
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spbjnego systemu oznaczen dla wielkosci i jednostek oraz przystosowanie przyje-
tych definicji i ustalen dla uzytkownika do praktycznych zastosowan,

- IUGG byta zaproszona to uczestniczenia w Potaczonym Komitecie, co zapewni-
toby uzgodnienie spojnego systemu ze spotecznoscia naukowa,

- organizacje uczestniczace w Potaczonym Komitecie podjety Rezolucje lub Reko-
mendacje, kazda w ramach wiasnej dziatalnosci, w celu stosowania identycznych
definicji, ustalen i oznaczen opartych na wnioskach Komitetu.

BIPM: Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar

IAG:  Miedzynarodowa Asocjacja Geodezji

IERS: Miedzynarodowa S#uzba Ruchu Obrotowego Ziemi
IUGG: Migdzynarodowa Unia Geodezji i Geofizyki

Rezolucja B4

O teorii nutacji niesztywnej Ziemi

XXIIl Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

uznajac

- ze Laczna Grupa Robocza Miedzynarodowej Unii Astronomicznej i Miedzynaro-
dowej Unii Geodezji i Geofizyki (IAU-IUGG-WG) <<Teoria Nutacji Niesztywnej
Ziemi>> wypetnita swoje zadanie poprzez zidentyfikowanie zjawisk geofizycz-
nych i astronomicznych, jakie musza jeszcze zosta¢ wymodelowane zanim zosta-
nie przyjeta doktadna teoria nutacji dla niesztywnej Ziemi, i

- ze Miedzynarodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi (IERS), zgodnie z wytycz-
nymi sformutowanymi w Rekomendacji C1 IAU z 1994 roku, opublikowata w
IERS Conventions (1996) tymczasowy model precesyjno-nutacyjny, ktory pasuje
do obserwacji z doktadnoscia +1 mas,

zatwierdza
podane w zataczniku wnioski Grupy Roboczej IAU-IUGG WG << Teoria Nutacji
Niesztywnej Ziemi>>,

zwraca Sie z prosba

do Grupy Roboczej IAU-IUGG WG << Teoria Nutacji Niesztywnej Ziemi>> o
przedstawienie szczeg6towego raportu na kolejnym Zgromadzeniu Generalnym
IUGG (sierpien 1999 r.), podczas ktérego Grupa Robocza zostanie rozwiazana,

i zacheca

spotecznos¢ naukowa do poswiecenia w przysztosci uwagi nastepujacym zagadnie-

niom:;

- uzupetnienie nowego szeregu nutacyjnego dla sztywnej Ziemi o dodatkowe wyra-
zy, niezbedne do utworzenia kompletnej teorii, z doktadnoscia +5 pas, i

- uzupetnienie nowej funkcji przenoszenia niesztywnej Ziemi, dla Ziemi bez narzu-
cania warunku réwnowagi hydrostatycznej w stanie poczatkowym, dofaczenie
zgodnych z obserwacjami niesprezystosci plaszcza i okresu swobodnej nutacji ja-
dra, oraz o uwzglednienie lepszego modelu ciektych i gazowych czesci planety,
acznie z rozpraszaniem energii.
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ZAELACZNIK

£qczna Grupa Robocza << Teoria Nutacji Niesztywnej Ziemi>> okreslifa problemy

Zwigzane z przyjetym przez IAU w 1980 roku szeregiem nutacyjnym, poprzez zwrdce-

nie uwagi, ze

(1) wystepuje roznica w tempie precesji pomiedzy wartoscig obserwowang przy uzy-
ciu Interferometrii DZugich Baz (VLBI) i Laserowych Pomiaréw Ksiezyca (LLR), a
przyjetq wartoscig, wynoszqca —3 uas/rok,

(2) zaobserwowano (przy uzyciu VLBI i LLR) zmiane w wartosci kqta nachylenia
réwnika do ekliptyki, jaka nastepuje z predkoscig —0.24 mas/rok, choé taka zmia-
na nie jest uwzgledniona w teorii precesyjno-nutacyjnej z 1980 roku,

(3) dodatkowo do wymienionych trendéw, obserwuje sie regularne réznice peak-to
peak, dochodzgce do 20 mas, pomiedzy nutacjg zaobserwowang przy uzyciu VLBI
I LLR i nutacjq przyjetq przez IAU w 1980 roku,

(4) te rdéznice odpowiadajq amplitudom spektralnym do kilku milisekund Zuku, i

(5) te roznice pomiedzy obserwacjami, a teorig znacznie przekraczajg obecnie uzy-
skiwang dokfadnos¢ obserwacii.

Grupa Robocza uznafa poprawe, jaka zostafa dokonana w modelowaniu tych wielko-

sci, i zaleca, aby w celu okreslenia bardziej precyzyjnego modelu nutacji, na poziomie

milisekundy fuku w amplitudach spektralnych i kilku milisekund fuku w analizie peak-
to-peak, stosowac modele:

(1) oparty na nowej funkcji przejscia niesztywnej Ziemi, dla Ziemi bez narzucania
warunku réwnowagi hydrostatycznej w stanie poczgtkowym, z uwzglednieniem
niesprezystosci pfaszcza oraz spfaszczenia granicy jgdro-pfaszcz dajgcego zgodny
z wartoscig obserwowang okres swobodnej nutacji jgdra (FCN), a takze z
uwzglednieniem zgodnego z obserwowang precesjq globalnego spfaszczenia dy-
namicznego Ziemi, i

(2) oparty na nowym szeregu nutacyjnym sztywnej Ziemi, uwzgledniajgcym nastepu-
jace efekty perturbujqce:

1. w efemerydach luni-solarnych: posrednie efekty planetarne, nieréwnosci Ksie-
zyca, nachylenie spowodowane przez J,, nachylenie planetarne, zmiany wie-
kowe amplitud, efekty precesji i nutacji,

2. w uwzglednianych ciafach perturbujgcych: obok uwzglednionych efektow
Ksigzyca i Sfosica, powinny by¢ dodatkowo uwzglednione bezposrednie efekty
planetarne pochodzgce od Wenus, Jowisza, Marsa i Saturna,

3. aby uwzgledniony by potencjaZ zewnetrzny: efekty Js i J4 dla Ksiezyca, i

4. w samej teorii: efekty trojosiowosci Ziemi, efekty relatywistyczne i efekty dru-
giego rzedu.

WG uznaje, ze nowa generacja modeli posiada jeszcze pewne niedoskonaZosci, wsrod

ktérych zasadniczymi sq sfabe modelowanie rozpraszania energii w jgdrze i pewne

efekty oceaniczne i atmosferyczne, i zacheca srodowisko naukowe do zajecia Sie w

przyszfosci tymi problemami.

WG uznaje, ze mimo niedoskona‘osci obecnych teoretycznych modeli nutacji, szeregi

nutacyjne publikowane w IERS Conventions (1996), zgodnie z Rekomendacjq C1 IAU

z 1994 roku, stanowig najlepsze, dostepne dla uzytkownikéw, szeregi nutacyjne. Mo-

del IERS, oparty na obserwacjach ruchu bieguna niebieskiego, jest popierany przez

Grupe Roboczg, ktéra zaleca aby spofecznosé naukowa kontynuowasa obserwacje

VLBI i LLR, ktére umozliwiajq dokfadne wyznaczanie nutacji, precesji i tempa zmiany

nachylenia réwnika do ekliptyki.
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Rezolucja B5

O Migdzynarodowym Niebieskim Systemie Odniesienia (ICRS)
i Katalogu Hipparcos

XXIIl Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

(1) ze Miedzynarodowa Unia Astronomiczna (IAU) przyjeta Miedzynarodowy Nie-
bieski System Odniesienia (ICRS), w ktérym osie maja Kierunki ustalone wzgle-
dem odlegtego tta wyznaczonego poprzez obserwacje zrodet pozagalaktycznych,

(2) ze realizacja ICRS jest oparta na obserwacjach wykonywanych z Ziemi, ktorej
osie podlegaja precesji i nutacji wzgledem ICRS,

(3) ze wystepuja znaczace rdznice pomigdzy nutacja przyjeta przez IAU w 1980 roku
i obserwacjami astronomicznymi,

(4) ze obserwowane jest tempo zmiany nachylenia réwnika do ekliptyki, ktore nie jest
uwzglednione w teorii precesyjno-nutacyjnej IAU1980,

(5) ze wystepuje réznica -3 pas/rok w tempie precesji pomiedzy wartosciami obser-
wowanymi i przyjetymi,

zaleca

(1) zeby Wydziat | IAU utworzyt nowa Grupe Robocza, ktéra zostataby zobowiazana
do przedstawienia raportu na Zgromadzeniu Generalnym IAU w 2000 roku, i kto-
ra bedzie

(a) badata i wyjasniata wptyw na obliczenia astronomiczne takich zmian, jak
przyjecie Migdzynarodowego Niebieskiego Systemu Odniesienia, dostep-
nosci Katalogu Hipparcos i oczekiwanych zmian w konwencjonalnym mo-
delu precesyjno-nutacyjnym, i

(b) opracowywata zalecenia w aspekcie stosowania odpowiednich algoryt-
mow,

(2) zeby ta Grupa Robocza przebadata te problemy wspdlnie z Miedzynarodowa
Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi (IERS) i utrzymata bliska tacznos¢ z Grupa Ro-
bocza <<Uklady Odniesienia>> IAU, Grupa Robocza <<State Astronomiczne>>
IAU oraz Grupa Robocza <<Teoria Nutacji Niesztywnej Ziemi>> IAU-IUGG (az
do jej rozwiazania podczas Zgromadzenia Generalnego IUGG w 1999 roku), po-
przez wymiang przedstawicieli.

REZOLUCJA B6

O teorii wzglednosci w mechanice niebieskiej i w astrometrii

XXl Zgromadzenie Generalne Migdzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage, ze

- relatywistyczny barycentryczny czterowymiarowy uktad wspétrzednych dla Ukta-
du Stonecznego z jego skala czasu wspoétrzednych TCB zostat zdefiniowany w
Rezolucji A4 Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (IAU) w 1991 roku,
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relatywistyczny geocentryczny czterowymiarowy uklad wspétrzednych z jego
skala czasu wspotrzednych TCG zostat zdefiniowany w Rezolucji A4 1AU (1991)
i Rezolucji 2 Migdzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (IUGG) w 1991 roku, i
sekunda Sl i metr S| byty zalecone, odpowiednio dla czasu wtasnego i dla diugo-
sci wiasnej, w Rezolucji A4 1AU (1991) jako podstawowe jednostki fizyczne cza-
soprzestrzeni we wszystkich systemach,

zauwazajac, ze

praktyczne realizacje barycentrycznego i geocentrycznego ukladu wspdirzednych
w wielu zespotach (zob. Standardy Miedzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego
Ziemi (IERS), 1992) oparte sa na skalach czasu TDB i TT, zamiast odpowiednio
na TCB i TCG, i wykorzystuja wspétczynniki skalowania 1 — Lg i 1 — Lg dla
wspbtrzednych przestrzennych i wsp6tczynnikdw mas GM, odpowiednio w sys-
temach barycentrycznym i geocentrycznym, gdzie Lg i Lg Sa okreslone w Rezolu-
cji A4 1AU (1991),

nawet bardziej ztozone wspéiczynniki skalowania sa wprowadzone w modelu
VLBI (Interferometria Diugich Baz) IERS Conventions (1996), i

stale astronomiczne i wspotczesnie uzywane definicje fundamentalnych koncepcji
astronomicznych sa oparte na mechanice newtonowskiej z jej absolutna przestrze-
nia i absolutnym czasem, co prowadzi do niejednoznacznosci w uwzglednianiu
efektow relatywistycznych,

zaleca zeby

wspbirzedne przestrzenne barycentrycznego i geocentrycznego systemu odniesie-
nia, zdefiniowane w Rezolucjach I1AU (1991), byty uzywane odpowiednio do nie-
bieskich i ziemskich uktadéw odniesienia, bez zadnych wspétczynnikéw skaluja-
cych,
koncowe praktyczne realizacje uktadéw wspéirzednych przeznaczonych dla
astronomii i geodezji byly wdrozeniem systemdw zdefiniowanych w Rezolucjach
IAU-IUGG (1991),
stosowaniu TT dla wygody analizy danych obserwacyjnych nie towarzyszyto
skalowanie przestrzennych wspotrzednych geocentrycznych,
algorytmy do okreslania statych astronomicznych i definicje fundamentalnych
koncepcji astronomicznych byty podane wytacznie w ramach podstawowych sys-
temow, przewidzianych w rezolucjach IAU-IUGG (1991), i
Grupa Robocza <<State Astronomiczne>> IAU (WGAS) kontynuowata rozwaza-
nia nad relatywistycznymi aspektami koncepcji, algorytmoéw i statych astronomii
fundamentalnej.

Rezolucja B7

Popieranie obserwacji VLBI i LLR

XXl Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage
1) Rezolucje B5,

2) Rezolucje B6,
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stwierdzajac,
1) ze regularne obserwacje technika Interferometrii Dtugich Baz (VLBI) stanowia

jedyny $rodek podtrzymywania Migdzynarodowego Niebieskiego Uktadu Odnie-
sienia (ICRF),

2) ze obserwacje technika Laserowych Pomiaréw Ksiezyca (LLR) sa istotne dla
powiazania stonecznego uktadu odniesienia z ICRF, i

3) ze VLBI i LLR sa podstawowymi technikami obserwacyjnymi do wyznaczania
precesji i nutacji Ziemi,

zaleca

zeby astronomiczne programy obserwacyjne o wysokiej precyzji byly tak zorganizo-

wane, aby

1) astronomiczne systemy odniesienia mogty by¢ podtrzymywane z najwyzsza moz-
liwa doktadnoscia na obu po6tkulach: pétnocnej i potudniowej,

2) obserwacje precesji-nutacji 0 wysokiej doktadnosci byty udostepniane do poréw-
nywania z modelami geofizycznymi i do zastosowan w astronomii i geodezji.

(ttumaczenie z oryginatu ang. Jan Krynski)
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Rezolucje XXIV Zgromadzenia Generalnego
Migdzynarodowej Unii Astronomicznej (1AU)

Manchester, 7-18 sierpnia 2000 r.
REZOLUCJE B

Rezolucja B1.1

Zalozenie i utrzymanie ukladéw i systeméw odniesienia

XXI1V Zgromadzenie Generalne Migedzynarodowej Unii Astronomicznej

Zauwazajac,

1.

ze Rezolucja B2 XXIII Zgromadzenia Generalnego (1997) wyraznie stwierdza, iz
,fundamentalnym uktadem odniesienia ma by¢ Miedzynarodowy Niebieski Uktad
Odniesienia (ICRF) utworzony przez Grupe Robocza <<Uktady Odniesienia>>
IAU”,

ze Rezolucja B2 XXII1 Zgromadzenia Generalnego (1997) wyraznie stwierdza, iz
»Katalog Hipparcos ma by¢ podstawows realizacja Migdzynarodowego Niebie-
skiego Systemu Odniesienia (ICRS) w zakresie widma optycznego” oraz

potrzebe doktadnej definicji systemOw odniesienia narzucona przez bezpreceden-
SOwa precyzje, i

uznajac

1.

2.

w

za wazne kontynuowanie operacyjnych obserwacji technika interferometrii dtu-
gich baz (VLBI) w celu utrzymywania ICRF,

waznos¢ obserwacji VLBI dla operacyjnego wyznaczania parametréw potrzeb-
nych do okreslenia zmiennej w czasie transformacji pomiedzy Miedzynarodowym
Niebieskim i Ziemskim Uktadami Odniesienia,

wzrastajace przemieszczenie pomiedzy Uktadem Hipparcos i ICRF, oraz

potrzebe utrzymania optycznej realizacji uktadu odniesienia mozliwie bliskiej
ICRF,

zaleca zeby

1.

Wyadziat | IAU utrzymat Grupe Robocza do spraw Niebieskich Systemow Odnie-
sienia, utworzona z cztonkéw Wydziatu I, w celu konsultowania z Miedzynaro-
dowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi (IERS) problemdéw zwiazanych z utrzy-
mywaniem ICRS,

IAU uznata Migdzynarodowa Stuzbe VLBI (IVS) jako Organizacje Stuzby IAU
dla geodezji i astrometrii,

oficjalny przedstawiciel IVS byt zapraszany do udziatlu w pracach Grupy Robo-
czej IAU do spraw Niebieskich Systemdw Odniesienia,

IAU kontynuowata delegowanie oficjalnego przedstawiciela do Zespotu Kierow-
niczego IVS,

w astrometrycznych i geodezyjnych programach obserwacyjnych VLBI uwzgled-
nia¢, przy wyborze obserwowanych obiektéw (w szczeg6lnosci na potkuli potu-
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dniowej) i ich rozktadzie, wymagania niezbedne do podtrzymania ICRF i powia-
zania z go uktadem optycznym Hipparcos, oraz

srodowisko naukowe kontynuowato priorytetowe naziemne i kosmiczne obserwa-
cje (@) w celu podtrzymania optycznego Uktadu Hipparcos i uktadéw dla innych
zakresow widmowych i (b) dla powiazania tych uktadow z ICRF.

Rezolucja B1.2

| Niebieski Uklad Odniesienia Hipparcos

XXI1V Zgromadzenie Generalne Migedzynarodowej Unii Astronomicznej

Zauwazajac,

1.

N

5.

ze Rezolucja B2 XXIII Zgromadzenia Generalnego (1997) wyraznie stwierdza, iz
»Katalog Hipparcos ma by¢ podstawowa realizacja Miedzynarodowego Niebie-
skiego Systemu Odniesienia (ICRS) w zakresie widma optycznego”,

potrzebe aby realizacja ta charakteryzowala si¢ najwyzsza precyzja,

ze ruchy wiasne wielu gwiazd z Katalogu Hipparcos, znanych lub podejrzewa-
nych o przynaleznos¢ do uktadow wielokrotnych, sa zaburzone przez nie
uwzgledniony ruch orbitalny,

szerokie zastosowanie Katalogu Hipparcos jako odniesienia dla ICRS w rozsze-
rzeniu na stabsze gwiazdy,

potrzebe uniknigcia niejasnosci w relacji migdzy Migdzynarodowym Niebieskim
Uktadem Odniesienia (ICRF) i Uktadem Hipparcos, oraz

6. wzrastajace przesunigcie pomiedzy Uktadem Hipparcos i ICRF,
zaleca, zeby
1. Rezolucja B2 XXIIlI Zgromadzenia Generalnego IAU (1997) byla poprawiona o

wylaczenie z optycznej realizacji ICRS wszystkich gwiazd oznaczonych w Kata-
logu Hipparcos symbolami C, G, O, Vi X, oraz

ten zmodyfikowany Uktad Hipparcos zostat oznaczony jako Niebieski Uktad
Odniesienia Hipparcos (HCRF).

Rezolucja B1.3

Definicja Barycentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia
i Geocentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

1.

ze Rezolucja A4 XXI Zgromadzenia Generalnego (1991) zdefiniowata czasoprze-
strzenny uklad wspétrzednych dla (a) Uktadu Stonecznego (obecnie nazywany
Barycentrycznym Niebieskim Systemem Odniesienia, (BCRS)) i (b) Ziemi (obec-
nie nazywany Geocentrycznym Niebieskim Systemem Odniesienia (GCRS)) w
ujeciu ogolnej teorii wzglednosci,

zyczenie zapisania tensoréw metrycznych w BCRS i GCRS w zwartej i wzajemnie
zgodnej postaci, i
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3.

fakt, ze przeprowadzono istotne prace w zakresie ogolnej teorii wzglednosci przy
uzyciu miary harmonicznej, ktéra okazata sie uzyteczna i wprowadzajaca uprosz-
czenia w wielu rodzajach zastosowan,

zaleca

1.

2.

wybor wspbétrzednych harmonicznych dla obu systemow odniesienia: barycen-
trycznego i geocentrycznego,

zapis czasowo-czasowej skladowej oraz przestrzenno-przestrzennej sktadowej
barycentrycznej metryki g,, ze wspotrzednymi barycentrycznymi (t, x) (t = czas
wspbtrzednych barycentrycznych (TCB)) z pojedynczym potencjatem skalarnym
w(t, X), ktory jest uogdlnionym potencjatem Newtonowskim, i sktadowej czaso-
wo-przestrzennej z potencjatem wektorowym w'(t, x); jako warunek brzegowy za-
ktada sie, ze oba te potencjaty zanikaja w odlegtosci dalekiej od Uktadu Stonecz-
nego, mianowicie

Joo = -1 + c22 w(t, X) — ™2 w(t, x)?
Qoi = —C4W/(t, X)
g =0 [1 + c?2 w(t, X)]
gdzie
w(t, x) = G [d*% 2 ( +CZZG—fdx0(tx)|x x|

w'(t, X) = G [d3x’ " (t X|)

Przez ¢ i ¢ 0znaczono odpowiednio masy grawitacyjne i gestosci.

zapis geocentrycznego tensora metrycznego G, ze wspOirzednymi geocentrycz-
nymi (T, X) (T = czas wspdtrzednych geocentrycznych (TCG)) w takiej samej po-
staci jak barycentryczne lecz z potencjatami W(T, X) i W¥(T, X); te geocentryczne
potencjaty powinny by¢ rozdzielone na dwie czesci — potencjaty We i W % pocho-
dzace od oddziatywania grawitacyjnego Ziemi oraz potencjaty zewnetrzne Wy i
W %, wywolane ptywami i efektami inercjalnymi; zaktada sie, ze zewnetrzne
sktadowe metrycznych potencjaléw zanikaja w srodku mas Ziemi i przyjmuja po-
sta¢ szeregu potegowego o dodatnich potegach X, mianowicie

Ggo = -1 + c22W(T, X) — c*2W(T, X)?
Goa = —C 4 WA(T, X)
Gab = dap [1 + C22W(T, X)]

Potencjaty W i W? powinny by¢ rozdzielone zgodnie z
W(T, X) = Wg(T, X) + Weee(T, X)
WA(T, X) = W3(T, X) + W2(T, X)

potencjaly Ziemi We i W % sa zdefiniowane w ten sam sposéb co potencjaty w i w'
lecz z argumentami obliczanymi w GRCS z catkami po catej Ziemi.

stosowanie, gdy wymaga tego doktadnos¢ obliczen, pelnej postnewtonowskiej
transformacji wspotrzednych pomiedzy BCRS i GCRS, narzuconej przez forme
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odpowiednich tensoréw metrycznych, mianowicie, dla kinematycznie nie obraca-
jacego sie GCRS (T = TCG, t = TCB, r'g = X' — X'g(t), z sumowaniem od 1 do 3
wzgledem wzajemnie rownych wskaznikow),

T =t-c?A(t) + Ver'e] + c[B(t) + B'(t)r'e + BI(t)r'erz + C(t, x)] + O(c®)

X3 = 6, [F'e + ¢ (%ViEVjErjE + W, (Xg)r'e +riealer’e —%aigrzgj] +0(c

gdzie
d 1
EA(t) = EVZE + Wey (Xg)
d 1 3 i i 1
aB(t) = _gv“E —EVZEWext (Xg) + AV EW' ext (X¢) +§erxt (Xg)

Bi(t) = —%VZEViE AW e (Xg) — 3V EW,, (Xg)
ij i a o i i 0 1d
B ! (t) =-V Egan + 2EW ext (XE) —VE mwext (XE) +E5J Ewext (XE)
1 2 d i i
Ct,x)=——re|—ake-r
) =15 E(dt - E]
przy czym x'g, Ve i a'z sa sktadowymi wektoréw pozycji barycentrycznej, predko-
§ci i przyspieszenia Ziemi, za$ symbol kropki oznacza catkowita pochodna wzgle-
demt, i

Qa=5ai[ 0

o

Wext(XE)_aiE:| ]

Potencjaty zewnetrzne Wey i W'y OKreslone sa nastepujaco:

Wext = ZWA s Wlexl = ZWIA ,

A=E AzE

gdzie E oznacza Ziemig a wu i W's Sa okreslone poprzez wyrazenia dla w i w' z
catkowaniem wytacznie po ciele A.

Komentarze do Rezolucji B1.3 _
Nalezy rozumie¢, ze podane wyrazenia na w i W' dajq goo z dokZadnoscig do 0(c™), goi
z dokfadnosciq do O(c”®) i g;; z dokfadnoscig do O(c™). Gestosci o i o' okreslone sq za
pomocq skfadowych tensora momentu energii materii tworzqcej ciafa UkZ/adu S/o-
necznego zgodnie z zafgczong literaturg. Dokfadnosci G,, wyrazone poprzez ¢ od-
powiadajq dokfadnosciom odpowiednich g,,.
Potencjaly zewnetrzne Wey i W %, mogq by¢ zapisane w postaci:

Wext = Wiigal + Winer,

W%t = W %igar + W iner,
PotencjaZ Wyqar jest uogdlnieniem newtonowskiego wyrazenia na potencjal pfywowy.
Postnewtonowskie wyrazenia na Wyga i W %iga mozna znalezé w zafgczonej literatu-
rze. Potencjaty Winer i W %iner Sq, liniowymi w X 2, skfadowymi inercjalnymi. Pierwszy z
nich jest okreslony g/éwnie za pomocq wyrazer wWigzqcych parametry niesferycznosci
Ziemi z potencjafem zewnetrznym. W kinematycznie nieobracajgcym sie Geocentrycz-
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nym Niebieskim Systemie Odniesienia W %, opisuje site Coriolisa wywotang g/6wnie
przez precesje geodezyjng.

Wreszcie, lokalne potencjafy grawitacyjne We i W % Ziemi sq powigzane z barycen-
trycznymi potencjafami grawitacyjnymi we i W' nastepujqco

We (T, X) = we (t, X)(1 + c22ve%) — c24v'e We (t, X) + O(c™),
W3 (T, X) = 0 [We (t, X) — Vie We (t, X)] + O(c?).

Literatura do Rezolucji B1.3
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Brumberg, V.A., 1991, Essential Relativistic Celestial Mechanics, Hilger, Bristol.

Damour, T., Soffel, M., Xu, C., Phys. Rev. D 43, 3273 (1991); 45, 1017 (1992); 47,
3124 (1993); 49, 618 (1994).

Klioner, S.A., Voinov, A.V., 1993, Phys. Rev. D, 48, 1451.

Kopeikin, S.M., 1989, Celest. Mech., 44, 87.

Rezolucja B1.4

Wspdtczynniki potencjatu postnewtonowskiego

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwagg,

1. ze odpowiednia parametryzacja potencjatéw metrycznych (lub momentéw multi-
polowych) na zewnatrz masywnych ciat Uktadu Stonecznego, w postaci rozwinig¢
wyrazonych poprzez wspoiczynniki potencjatu jest bardzo wygodna w wielu za-
stosowaniach w mechanice niebieskiej i w astrometrii, oraz

2. 7ze majace znaczenie fizyczne wspdtczynniki potencjatu postnewtonowskiego
moga by¢ wyprowadzone na podstawie literatury,

zaleca
1. rozwiniecie potencjatu postnewtonowskiego Ziemi w Geocentrycznym Niebie-
skim Systemie Odniesienia (GCRS) na zewnatrz Ziemi, w postaci

o+l

E E I
WE(T, X) = %{1 + ZZ(%J Pim(C0S6) (CEim(T)cosMg + SEin(T)sinme) |

1=2 m=0

gdzie C5, i S5 Sa, z wystarczajaca dokltadnoscia, réwnowazne postnewtonow-
skim momentom multipolowym, wprowadzonym przez Damoura i in. (Damour i
in., Phys. Rev. D, 43, 3273, 1991), 0 i ¢ sa katami biegunowymi odpowiadajacymi
przestrzennym wspotrzednym X® w GCRS, za$ R = |X|, i

2. wyrazenie na potencjat wektorowy na zewnatrz Ziemi, ktory jest zrodlem dobrze
znanego efektu Lense-Thirringa, w funkcji wektora Sg catkowitego ziemskiego
momentu obrotowego w postaci

G (XxS )

We(T, X) = Era—
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Rezolucja B1.5

Rozszerzone relatywistyczne ramy dla transformacji czasu
i realizacji czaséw wspotrzednych w Ukladzie Stonecznym

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

1.

4,

ze Rezolucja A4 XXI Zgromadzenia Generalnego (1991) zdefiniowata czasoprze-
strzene uklady wsp6trzednych dla Ukladu Stonecznego (Barycentrycznego Sys-
temu Odniesienia) i dla Ziemi (Geocentrycznego Systemu Odniesienia) w ujeciu
0g6lnej teorii wzglednosci,

ze Rezolucja B1.3, zatytutowana ,,Definicja Barycentrycznego Niebieskiego Sys-
temu Odniesienia i Geocentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia” zmieni-
Ta nazwy tych systemOw odpowiednio na Barycentryczny Niebieski System Od-
niesienia (BCRS) i Geocentryczny Niebieski System Odniesienia (GCRS) oraz
okreslita ogdlne ramy dla wyrazenia ich tensordw metrycznych i zdefiniowania
transformacji wspoétrzednych na pierwszym poziomie postnewtonowskim,

ze, W oparciu 0 przewidywane osiagi zegaréw atomowych, przyszie pomiary
czasu i czestotliwosci beda wymagaty praktycznego zastosowania tych ram w
BCRS, i

ze prace teoretyczne wymagajace takich rozszerzen zostaty juz wykonane,

zaleca

aby dla zastosowan dotyczacych transformacji czasu i realizacji czaséw wspoirzed-
nych w Uktadzie Stonecznym, Rezolucja B1.3 byta stosowana nastgpujaco:

1.

tensor metryczny ma by¢ wyrazony jako
Goo = ~[1 = €2 wo(t, X) +wi(t, )] = €2 [wo(t, X)* + A(t, X)]
Goi = —CAW'(t, X)
0ij = 6 [1 + ¢ 2 wo(t, X)]

gdzie (t = czas wspotrzednych barycentrycznych (TCB), x) sa wspétrzednymi ba-
rycentrycznymi, wo = G Zp Ma/ra, Z sumowaniem po wszystkich ciatach niebie-
skich A Ukfadu Stonecznego, ra = X — X4 Sa wspOirzednymi srodka mas ciata A,
ra = |ra, i gdzie w, zawiera rozwiniecie w funkcji momentéw multipolowych
(zob. ich definicje w Rezolucji B1.4 zatytutowanej ,,Wspotczynniki potencjatu
postnewtonowskiego™) wymaganych dla kazdego ciata. Potencjal wektorowy
W'(t, X) = Za Wa(t, X), i funkcja A(t, X) = Za Aa(t, X) sa podane w Komentarzu 2 do
Rezolucji B1.5.

zaleznos¢ miedzy TCB i czasem wspOirzednych geocentrycznych (TCG) moze
by¢ wyrazona z wystarczajaca doktadnoscia jako

t 2 .
TCB-TCG =c? {J’t [‘%woext (XE)Jdt +V'Er'51 -c’x

1 3 . 1 2y
(—gVE4 —EVEZWOEXt (Xg) +4V'EW'ext (Xg) +EWOext2(xE))dt - [3WOQXt (Xg) +%}V'Er'E1
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gdzie Vg jest barycentryczna predkoscia Ziemi, a wskaznik ext odnosi si¢ do su-
mowania po wszystkich ciatach za wyjatkiem Ziemi.

Komentarze do Rezolucji B1.5

1. To sformufowanie prowadzi do niepewnosci nie przekraczajgcej 5%10™° w pred-
kosci, a dla wyrazéw quasiokresowych nie przekraczajqcej 5x10™® w predkosci
zmian amplitudy i 0.2 ps w fazie amplitudy dla pozycji bardziej odleg#ych od Sor-
ca anizeli kilka promieni Sforica. Takq samg niepewnoscig obarczona jest trans-
formacja pomiedzy TCB i TCG dla pozycji oddalonych od Ziemi na odleg/osé do
50 000 km. Niepewnosci w wartosciach wielkosci astronomicznych mogq spowo-
dowac wigksze bledy we wzorach.

2. W ramach wspomnianych niepewnosci wystarczy wyrazi¢ potencja wektorowy

WiA(t, X) ciaf A jako
WiA(t X) =G _(rA ><SA)I + IleVIA
2r,° ry
gdzie S, jest cakowitym momentem obrotowym cia/a A, zas V'a sq¢ skiadowymi
predkosci ciafa A w uk/adzie barycentrycznym. Jesli idzie o funkcje Aa(t, X), wy-
starczajgcym jest wyrazic¢ jq jako

k k \2 k k
An(t, X) = G'rVIA {—ZVAZ +ZGMB +1((r AV 2) +r"AakAH+—ZGV A1 XS ,)

2 3
A goa Tea 2

I Fa

gdzie rga = |Xs — Xa| i @“s jest przyspieszeniem ciafa A w ukZadzie wspéirzednych
barycentrycznych. We wzorach tych, wyrazy z S, sq potrzebne tylko dla Jowisza
(S = 6.9x10% m?s?kg) i Saturna (S = 1.4%10°® m%*kg) w bezposrednim sqsiedz-
twie tych planet.

3. Poniewaz obecna Rekomendacja stanowi rozszerzenie rekomendacji 1AU z
1991 roku, waznych na peinym pierwszym poziomie postnewtonowskim, stafe L i
Lg, ktére byly wprowadzone w rekomendacjach 1AU z 1991 roku, powinny by¢
zdefiniowane jako <TCG/TCB>=1-L¢ i <TT/TCB> =1 — Lg, gdzie TT odnosi Si¢
do czasu ziemskiego, a < > odnosi sie do operacji wystarczajqco dfugiego usred-
niania w srodku mas Ziemi. Najnowsze oszacowanie L¢ to (Irvin, A. and Fukushi-
ma, T., 1999, Aston. Astroph., 348, 642—-652)

Lc = 1.480 826 867 41x10°® + 2x10°Y

Z Rezolucji B1.9 na temat ,,Zmiany definicji Czasu Ziemskiego TT”” mozha wnio-
skowaé, ze Lg = 1.550 519 767 72x10° + 2x10™", co wynika z zaleznosci
1-Lg=(1-Lc) (1-Lg). L jest zdefiniowane w Rezolucji B1.9.

Z uwagi na niemozliwosé jednoznacznego zdefiniowania Lg i L, stale te nie po-
winny by¢ uzywane do formufowania transformacji czasu wéwczas gdy wymagana
jest jego znajomosé z dok/adnoscig 1x107™ lub wyzszq.

4. Jezeli TCB — TCG jest obliczone przy uzyciu efemeryd planetarnych, wyrazonych
raczej w funkcji czasu jako argumentu (oznaczony Tepn), ktory jest bliski Barycen-
trycznemu Czasowi Dynamicznemu (TDB), anizeli czasu TCB, pierwszg catke
podang w Rekomendacji 2 (powyzej) mozna obliczy¢ jako

2 2
Itt (V% + Wyt (Xg )Jdt = [ITTEW {V% + Woeut (X )Jdt:| 11-Lg)

0 epho
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Rezolucja B1.6

| Model precesji-nutacji IAU 2000 ‘

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

uznajac, ze

1. taczna Grupa Robocza (IAU-IUGG WG) Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
i Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki, do spraw , Teorii Nutacji Nie-
sztywnej Ziemi” wykonata powierzone jej nastepujace zadania
a. okreslenie dla sztywnej Ziemi nowych szeregdw nutacyjnych o wysokiej pre-

cyzji, takich jak (1) SMART97 (Bretagnion i in., 1998, Astron. Astroph. 329,
329-338); (2) REN2000 (Souchay i in., Astron. Astroph. Suppl. Ser. 135,
111-131); (3) RDAN97 (Roosbeek i Dehant, 1999, Celest. Mech. 70,
215-253),

b. uzupelnienie i poréwnanie nowych funkcji przenoszenia niesztywnej Ziemi,
dla Ziemi bez narzucania warunku réwnowagi hydrostatycznej w stanie po-
czatkowym, z uwzglednieniem, zgodnie z obserwacjami, niesprezystosci
ptaszcza i okresu swobodnej nutacji jadra,

c. zwrocenie uwagi, ze istniejace modele oparte na catkowaniu numerycznym nie
sa dostatecznie rozwinigte aby wiaczy¢ w nie rozpraszanie energii w jadrze, i

d. zwrécenie uwagi na wymagajace modelowania efekty innych zjawisk geofi-
zycznych i astronomicznych, takich jak plywy oceaniczne i atmosferyczne,
ktére wymagaja dalszych badan,

2. zgodnie z Rekomendacja C1 IAU z 1994 roku, Miedzynarodowa Stuzba Ruchu
Obrotowego Ziemi (IERS) opublikuje w IERS Conventions (2000) model prece-
syjno-nutacyjny, ktéry jest zgodny z obserwacjami z btedem $rednim sredniej wa-
zonej na poziomie 0.2 milisekumd tuku (mas),

3. dostepne sa pot-analityczne teorie geofizyczne nutacji wymuszonej, uwzglednia-
jace niektdre lub wszystkie z nastepujacych efektdw: niesprezystosé¢ i sprzezenia
elektromagnetyczne na granicach jadro-ptaszcz i jadro wewnetrzne-jadro ze-
wnegtrzne, roczny ptyw atmosferyczny, nutacje geodezyjna i efekty ptywow mor-
skich,

4. poprawki z tytutu ptywdw morskich sa niezbedne we wszystkich czestotliwo-
sciach nutacyjnych, i

5. istnieja réwniez modele empiryczne oparte na formule rezonansowej bez dodat-
kowych poprawek,

aprobuje
whioski IAU-IUGG WG <<Teorii Nutacji Niesztywnej Ziemi>> opublikowane przez

Dehant i in., 1999, Celest. Mech. 72(4), 245-310, a takze obecne poréwnania miedzy
réznymi wariantami, i

zaleca

aby, poczynajac od 1 stycznia 2003 roku, model precesji IAU1976 i teoria nutacji
IAU1980 zostaly zastapione przez model precesyjno-nutacyjny 1AU2000A
(MHB2000, oparty na funkcji przenoszenia Mathewsa, Herringa i Buffeta z 2000
roku, ztozonych do opublikowania w Journal of Geophysical Research) w przypadku
uzytkownikéw wymagajacych modelu na poziomie doktadnosci 0.2 mas, lub przez
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jego skrocona wersje IAU2000B w przypadku uzytkownikéw wymagajacych modelu
na poziomie doktadnosci 1 mas, wraz ze zwiazanymi z nimi wartosciami tempa pre-
cesji i nachylenia ekliptyki oraz ze zwigzanym z nimi przemieszczeniem bieguna
niebieskiego na epoke J2000.0, opublikowane w IERS Conventions 2000, i

zacheca
1. do kontynuowania prac teoretycznych nad rozwijaniem szeregbéw nutacyjnych

niesztywnej Ziemi,

2. do kontynuowania obserwacji VLBI w celu zwigkszenia doktadnosci szeregow
nutacyjnych i modelu nutacji oraz do monitorowania nieprzewidywalnej swobod-
nej nutacji jadra, i

3. do rozwijania nowych, zgodnych z modelem IAU2000A form przedstawienia
precesji.

Rezolucja B1.7

Definicja Posredniego Bieguna Niebieskiego

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

zauwazajac
potrzebe doktadnego zdefiniowania systeméw odniesienia wynikajaca z bezpreceden-
sowej precyzji obserwacji, i

uznajac

1. potrzebg wyraznego okreslenia osi, wzgledem ktorej zdefiniowany jest Kat Obrotu
Ziemi, i

2. ze Niebieski Biegun Efemerydalny (CEP) nie uwzglednia zmian dobowych i
zmian o wyzszej czestotliwosci w orientacji Ziemi,

zaleca

1. aby biegunem, ktérego ruch jest okreslony w Geocentrycznym Niebieskim Syste-
mie Odniesienia (GCRS, zob. Rezolucja B1.3) poprzez ruch $redniej osi Tisseran-
da Ziemi, zawierajacy okresy dtuzsze niz dwa dni, byt Posredni Biegun Niebieski
(CIP),

2. aby kierunek CIP na epoke J2000.0 byt przesuniety wzgledem kierunku bieguna
GCRS w sposdb zgodny z modelem precesyjno-nutacyjnym IAU2000A (zob. Re-
zolucja B1.6),

3. aby ruch CIP w GCRS byt realizowany poprzez model precesyjno-nutacyjny
IAU2000A dla okresow diuzszych niz dwa dni, z dodatkowym uwzglednieniem
zaleznej od czasu poprawki udostepnianej przez Migdzynarodowa Stuzbg Ruchu
Obrotowego Ziemi (IERS) i wyznaczanej w oparciu 0 obserwacje astronomiczno-
geodezyjne,

4. aby ruch CIP w Miedzynarodowym Ziemskim Systemie Odniesienia (ITRS) byt
okreslany przez IERS na podstawie odpowiednich obserwacji astronomiczno-
-geodezyjnych oraz przy uzyciu modeli zawierajacych zmiany o wysokiej czesto-
tliwosci,

5. aby poprawki o najwyzszej precyzji do modeli opisujacych ruch CIP w ITRS
mogty by¢ okreslane przy uzyciu procedur opracowanych przez IERS, i

6. aby CIP zostat wdrozony 1 stycznia 2003 roku.
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Komentarz do Rezolucji B1.7

Wyrazy nutacji wymuszonej o okresach krotszych od dwoch dni sq zawarte w modelu
ruchu CIP w ITRS.

Srednia os Tisseranda Ziemi odpowiada osi sredniej powierzchni geograficznej,
oznaczonej jako os B w pracy Seidelmanna, 1982, Celest. Mech. 27, 79-106.

W wyniku tej rezolucji Niebieski Biegun Efemerydalny staje sie zbedny.

Rezolucja B1.8

Definicja i zastosowanie Niebieskiego i Ziemskiego
Efemerydalnego Punktu Poczatkowego

XXI1V Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

uznajac

1.

2.
3.

potrzebe definicji systemu odniesienia, odpowiedniej dla wspoiczesnej realizacji
konwencjonalnych systemdéw odniesienia i zgodnej z precyzja obserwacji,
potrzebe $cistej definicji obrotu Ziemi wzgledem gwiazd, i

za pozadane opisanie ruchu obrotowego Ziemi niezaleznie od jej ruchu orbitalne-
go, i

zauwazajac,

ze wykorzystanie pojecia ,,Nieobracajacego sie Punktu Poczatkowego” (Non-Rotating
Origin, Guinot, 1979) na ruchomym réwniku spetnia powyzsze warunki i umozliwia
zdefiniowanie UT1, niewrazliwego na zmiany w modelach precesji i nutacji na po-
ziomie mikrosekundy tuku,

zaleca

1.

stosowanie ,,Nieobracajacego sie Punktu Poczatkowego” w Geocentrycznym
Niebieskim Systemie Odniesienia (GCRS) i desygnowanie tego punktu jako Nie-
bieskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego (CEQ) na réwniku Posredniego
Bieguna Niebieskiego (CIP),

stosowanie ,,Nieobracajacego sie Punktu Poczatkowego” w Miedzynarodowym
Ziemskim Systemie Odniesienia (ITRS) i desygnowanie tego punktu jako Ziem-
skiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego (TEO) na rowniku CIP,

aby UT1 byt liniowo proporcjonalny do Kata Obrotu Ziemi (ERA), zdefiniowane-
go jako kat pomierzony w plaszczyznie rownika CIP pomiedzy wektorami jed-
nostkowymi skierowanymi do CEO i TEO,

aby transformacja pomiedzy ITRS i GCRS byta okreslona poprzez pozycje CIP w
GCRS, pozycje CIP w ITRS i Kat Obrotu Ziemi (ERA),

aby Miedzynarodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi (IERS) podjeta starania
majace na celu wdrozenie tych zalecef z dniem 1 stycznia 2003 roku, i

aby IERS nadal zapewniat uzytkownikom dane i algorytmy do konwencjonalnych
transformaciji.

Komentarze do Rezolucji B1.8

Pof/ozenie CEO moze by¢é obliczone na podstawie modelu IAU2000A precesji i nutacji
CIP oraz na podstawie obecnych wartosci przemieszczenia CIP wzgledem bieguna
ICRF na epoke J2000.0 przy uzyciu wzorow opracowanych przez Capitaine i in.
(2000).
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Pofozenie TEO jedynie w nieznacznym stopniu zalezy od ruchu bieguna i moze byé
ekstrapolowane zgodnie z wynikami opracowania Capitaine i in. (2000), przy uzyciu
danych IERS.

Liniowa zaleznos¢ pomiedzy Kgtem Obrotu Ziemi € i UT1 powinna zapewnic¢ Ciggfos¢
w fazie i zmiennosci UT1 z wartoscig otrzymang za pomocg konwencjonalnej zalez-
nosci miedzy srednim czasem gwiazdowym Greenwich (GMST) a UT1. Zaleznos¢ ta
okreslona jest nastepujgco

6(UT1) = 2 [0.779 057 273 2640 + 1.002 737 811 911 354 48 x
x (Julianska data UT1 — 2 451 545.0)]

Literatura do Rezolucji B1.8

Guinot, B., 1979, in D.D. McCarthy and J.D. Pilkington (eds.), Time and the Earth’s
Rotation, D. Reidel Publ., 7-18.

Capitaine, N., Guinot, B., McCarthy, D.D., 2000, Astron. Astrophys., 335,
398-405.

Rezolucja B1.9

Zmiana definicji Czasu Ziemskiego TT

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwagg,

1. ze Rezolucja A4 IAU (1991) w swojej Rekomendacji 4 zawiera definicje Czasu
Ziemskiego (TT), i

2. ze zawitos¢ oraz zmiany w czasie, nieodtaczne definicji i realizacji geoidy, stano-
wig zrodto niepewnosci w definicji i realizacji TT, co moze w najblizszej przy-
sztosci stac sie zasadniczym Zzrodiem niepewnosci w realizacji TT w oparciu o ze-
gary atomowe,

zaleca
aby skala czasu TT rdznita sie od TCG o stata zmiane: dTT/dTCG = 1 — Lg, gdzie
Le = 6.969 290 134 x 10 jest statq definiujaca.

Komentarz do Rezolucji B1.9

Wielkos¢ Lg byfa zdefiniowana w Rekomendacji 4 Rezolucji A4 1AU (1991) jako row-
na Ug/c?, gdzie Ug jest potencjafem siy ciezkosci Ziemi na geoidzie. L jest obecnie
stosowane jako stafa definiujgca.
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Rezolucja B2

| Czas Uniwersalny Koordynowany \

XXIV Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

biorac pod uwage,

1.

ze definicja Czasu Uniwersalnego Koordynowanego (UTC) uzalezniona jest od
obserwacji astronomicznych skali czasu UT1 aby wprowadza¢ sekundy przestep-
ne,

ze niemoznos¢ przewidzenia momentu wprowadzania sekund przestgpnych ma
wptyw na wspdtczesne systemy telekomunikacyjne i nawigacyjne, i

ze obserwacje astronomiczne dostarczaja doktadnej oceny wiekowego op6zniania
w predkosci obrotowej Ziemi,

zaleca

1.

2.

aby IAU powotata grupe robocza, ktéra przedstawitaby Wydziatowi | IAU na
Zgromadzeniu Generalnym w 2003 roku propozycje redefinicji UTC,

aby w tych badaniach znalazta sie odpowiedz na pytanie czy jest potrzeba stoso-
wania sekund przestepnych, rozwazenie mozliwosci wprowadzania sekund prze-
stgpnych w uprzednio okreslonych interwatach, i ocena limitow tolerancji dla réz-
nic UT1 - UTC, i

aby te badania byty prowadzone we wspotpracy z odpowiednimi grupami Mie-
dzynarodowej Unii Nauk Radiowych (URSI), Miedzynarodowej Unii Telekomu-
nikacji (ITU-R), Migdzynarodowego Biura Wag i Miar (BIPM), Migdzynarodo-
wej Stuzby Ruchu Obrotowego Ziemi (IERS) i stosownych agencji nawigacyj-
nych.

(thumaczenie z oryginatu ang. Jan Krynski)
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