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ZARYS TRESCI: Ziemski system odniesienia stanowi podstawe do pro-
wadzenia obserwacji nie tylko w geodezji, ale tez w cafej rodzinie nauk o Zie-
mi. Do roku 1988 powszechnie uzywanym ziemskim systemem odniesienia by?
umowny system odniesienia, ktérego podstawowa os byfa okreslana poprzez
zmienne w czasie wspo/rzedne bieguna chwilowego, a pofozenie umownego
pofudnika zerowego okreslane byfo jako odpowiadajqce pofudnikowi zero-
wemu sredniego obserwatorium sieci stacji Miedzynarodowej Sfuzby Czasu.
Pofozenie bieguna chwilowego i czas niezbedny do okreslania dZugosci geo-
graficznej wyznaczane by#y technikami astrometrycznymi. W pracy przedsta-
wiono historie wyznaczen pozycji bieguna realizowanych przez sfuzby ILS,
IPMS i BIH. Od 1988 r. wsp6/rzedne bieguna ,,chwilowego” wyznaczane sq
z bardzo wysokq dokfadnoscig razem ze wspo6/rzednymi obserwatoriow i ich
pochodnymi wzgledem czasu poprzez obserwacje sztucznych satelitdw Ziemi
i technikg VLBI. W pracy omoéwiono problemy zwigzane z aktualng realizacjq
ziemskich ukfadéw odniesienia i rolg sfuzby IERS w ich tworzeniu
i konserwacji. Przedstawiono réwniez parametry transformacji kolejnych
wersji ukfadu ITRF od ITRF88 do ITRF2000 i ich znaczenie praktyczne.
Omowiono modele NUVEL-1, NUVEL-1A oraz NNR-NUVEL-1A. Przedsta-
wiono ukfad ETRF89 oraz stosowane w Polsce ukfady wspo#rzednych i ich
relacje do ukfadu ITRF i WGS84. Podano takze przykfady transformacji po-
miedzy ukfadem ETRF i ITRF2000.
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1. SLUZBY ILS, IPMS I BIH I ICH ROLA W TWORZENIU
I KONSERWACJI ZIEMSKIEGO UKLADU ODNIESIENIA

Rozwdj naziemnych technik pomiarowych, pozwalajacych rozwijaé
sieci geodezyjne na duzych obszarach, spowodowat koniecznosé¢ zapewnienia
rownolegtosci osi uktadu wspétrzednych astronomicznych do osi obrotu elip-
soidy odniesienia. Rownolegtos¢ ta jest spetniona dzieki stosowaniu réwnania
Laplace’a (1) do redukcji azymutow na elipsoide odniesienia (Heiskanen
i Moritz 1966):

A—a=(4-21)sing (D)

gdzie: A'i 4 —azymut i dtugos¢ astronomiczna, a, ¢ i A — odpowiednio azy-
mut, szerokos¢ i dtugos¢ geodezyjna.

Problem skomplikowat si¢ po opracowaniu przez Eulera w 1758 r. mo-
delu matematycznego przemieszczania si¢ osi obrotu wzgledem bryty ziem-
skiej (tzw. nutacji swobodnej). W zwiazku z tym powstata koniecznosé¢ okre-
slania potozenia chwilowej osi obrotu Ziemi wzglgdem umownego ziemskie-
go uktadu odniesienia oraz koniecznosé¢ redukcji wyznaczanych wspoOtrzed-
nych astronomicznych i azymutéw do tego uktadu. Ze wzgledu na wiele
czynnikdw, ktére zaburzaty ruch bieguna opisany przez model matematyczny
Eulera, wynikta potrzeba wyznaczania wspétrzednych chwilowego bieguna
Ziemi w spos6b obserwacyjny.

Biorac powyzsze pod uwage, Migdzynarodowa Asocjacja Geodezji
(IAG) w 1899 r. powotata Miedzynarodowa Stuzbe Szerokosci (International
Latitude Service, ILS). Biegun, ktory zostat okreslony na podstawie obserwa-
cji zmian szerokosci astronomicznych z lat 1900-1905, wyznaczyt kierunek
0si podstawowej pierwszego umownego uktadu odniesienia, definiowany
przez pozycje (srednie szerokosci astronomiczne) pieciu stacji obserwacyj-
nych ILS: Carloforte (Wtochy), Gaithersburg i Ukiah (USA), Kitab (Rosja),
Mizusawa (Japonia), umieszczonych na réwnolezniku 39°08' (Mueller 1969).

Umowny potudnik zerowy zostat okreslony kilkanascie lat pdzniej.
Wiazato sie to z technicznymi mozliwosciami wyznaczania diugosci astrono-
micznej, wymagajacej mozliwosci transferu czasu Greenwich. Do zrealizo-
wania tego zadania powotano w 1912 r. Miedzynarodowe Biuro Czasu (Bure-
au International de I’Heure, BIH). W tym okresie w zdecydowanej wiekszosci
przypadkow czas wyznaczano z obserwacji astronomicznych (Mueller 1969).

Ten pierwszy umowny ziemski uktad odniesienia posiadat zasadnicza
wade. Okreslat on jedynie potozenie osi ukfadu, ale nie definiowat jedno-
znacznie potozenia poczatku uktadu. Uktad ten byt wigc uktadem swobodnym
i zapewniat jedynie rdwnolegto$¢ osi umownych: kontynentalnych, regional-
nych i lokalnych uktadéw odniesienia do osi globalnego ziemskiego uktadu
odniesienia.
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Kolejnym etapem praktycznej realizacji ziemskich uktadéw odniesienia
technikami tradycyjnymi byt uktad odniesienia opracowany z obserwacji wy-
konanych w ramach, powotanej w 1962 r. Migdzynarodowej Stuzby Ruchu
Bieguna (International Polar Motion Service, IPMS), stanowiacej rozwiniecie
stuzby ILS poprzez wtaczenie do niej kilkudziesieciu obserwatoriéw lezacych
na innych réwnoleznikach.

Bardzo istotnym etapem rozwoju uktaddéw odniesienia realizowanych
za pomoca technik tradycyjnych byto przygotowanie przez BIH w 1968 r.
metody tacznego opracowania obserwacji czasu i szerokosci astronomicznej
dla wyznaczania pozycji bieguna i czasu UT1. Tak opracowany uklad odnie-
sienia znany jest jako BIH68.

Stan taki trwat do poczatku lat szes¢dziesiatych XX w. Po wyniesieniu
na orbitg okotoziemska 4 pazdziernika 1957 r. pierwszego sztucznego satelity
Ziemi otworzyly si¢ mozliwosci zastapienia metod wyznaczania pozycji
z pomiaréw naziemnych (katéw, diugosci, réznic wysokosci itp.) o zasiegu
kontynentalnym metodami o zasiegu globalnym, wykorzystujacymi pomiary
pozycyjne i kinematyczne sztucznych satelitbw Ziemi (poczatkowo kierun-
kéw, a pbdzniej odlegtosci i zmian odlegtosci). Wprowadzenie przez BIH do
opracowania pozycji bieguna i czasu UT1 obserwacji dopplerowskich sateli-
tow systemu nawigacyjnego TRANSIT zwiastowato zmierzch ery obserwaciji
astrometrycznych w definiowaniu systemoéw odniesienia i praktycznej reali-
zacji uktadow odniesienia.

Postepujacy rozwdj satelitarnych technik pomiarowych stworzyt nowe
mozliwosci definiowania globalnych systeméw odniesienia, co doprowadzito
w 1966 r. do opracowania przez Smithsonian Astrophysical Observatory
(SAO), nowego, geocentrycznego ukladu odniesienia nazwanego Standard
Earth I11 (Veis 1966). W wyniku tych prac w 1967 r. IUGG na Zgromadzenie
Generalne w Lucernie, w porozumieniu z IAU wprowadzita nowy Geodezyj-
ny System Odniesienia GRS67 (Geodetic Reference System 1967). Decyzja
0 jego wprowadzeniu okazata si¢ przedwczesna. Elipsoide GRS67, o parame-
trach a =6 378 160 m, f=1/298.25 i uktad odniesienia z nia zwiazany wpro-
wadzono tylko w Australii i czgsci Ameryki Potudniowej.

2. LOKALNE | REGIONALNE UKLADY ODNIESIENIA OPARTE
NA KLASYCZNYCH TECHNIKACH POMIAROWYCH

Orientacja geodezyjnego uktadu odniesienia wzgledem umownej ($red-
niej) osi obrotu Ziemi oraz zerowego potudnika umownego zapewniona byta
poprzez stosowanie do redukcji azymutéw réwnania Laplace’a (1) oraz para-
metrow ruchu obrotowego Ziemi (wspotrzednych Xy, y, bieguna chwilowego
i czasu UT1 podawanego w postaci réznicy UT1 — UTC). Dla realizacji tak
przyjetej orientacji konieczna jest znajomos¢ sktadowej # odchylenia pionu
w pierwszym wertykale. Obserwacje astronomiczne niezbe¢dne do zastosowa-
nia réwnania Laplace’a w procesie orientacji elipsoidy odniesienia musza by¢
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zredukowane do ziemskiego bieguna umownego, do czego potrzebne sa
wspotrzedne X, Y, bieguna chwilowego.

Potozenie srodka elipsoidy odniesienia wzglgdem srodka masy Ziemi
wynika ze sposobu przytozenia elipsoidy do geoidy. Rozrdznia sie dwa spo-
soby przytozenia elipsoidy:

e przytozenie jednopunktowe (p = @, A =4, a = A, N =0),
e przylozenie wielopunktowe (elipsoida najlepiej dopasowana do obsza-
ru) YN? = min,

gdzie: @ — szeroko$¢ astronomiczna, N — odstep geoidy od elipsoidy

odniesienia dla obszaru, na ktérym zaktadana jest osnowa geodezyjna.

Oba z przedstawionych wyzej rozwiazan uniemozliwiaja jednak okre-
slenie technikami tradycyjnymi wartosci przesunigcia $rodka elipsoidy
wzgledem srodka mas Ziemi. W tym czasie powstawaty wiec dla kazdego
kraju lub grupy krajow rozne systemy odniesienia (lokalne lub regionalne),
ktérych zasieg wynikat z uwarunkowan geometrycznych i politycznych.

3. UTWORZENIE EUROPEJSKIEGO UKLADU ODNIESIENIA
ED50

Historia powstania jednolitego geodezyjnego uktadu odniesienia w Eu-
ropie siega okresu poprzedzajacego Il wojne $wiatowa, kiedy to pojawity sie
koncepcje wspblnego opracowania triangulacji kontynentalnej. Prace podjeto
jednak dopiero po Il wojnie $wiatowej. Opracowano tacznie triangulacje kra-
joéw Europy Zachodniej. Koordynowata je powotana przez IAG Komisja RE-
Trig (Commission for the Re-Adjustment of the European Triangulation).
W wyniku opracowania powstat nowy, jednolity uktad odniesienia dla Europy
— ED50. W procesie opracowania zastosowano elipsoide Hayforda 1924
z punktem przytozenia w Poczdamie.

W ciagu nastepnych kilkunastu lat uktad ED50 byt udoskonalany i mo-
dernizowany. Stuzyty temu réwniez kampanie satelitarnych obserwacji dop-
plerowskich WEDOC i WEDOC-2. Prace byty kontynuowane do 1987 r.
aich celem bylo opracowanie nowego europejskiego uktadu odniesienia
ED87. Prac tych nie zakonczono, bowiem podczas XIX Zgromadzenia Gene-
ralnego Migdzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (IUGG) w 1987 r.
w Vancouver powotano w ramach Komisji X IAG nowa permanentna Pod-
komisje EUREF (European Reference Frame) zastepujaca Komisje RETrig.

Zadaniem, jakie postawiono przed Podkomisja EUREF, byto opraco-
wanie nowego uktadu odniesienia dla Europy, z wykorzystaniem satelitarnych
i kosmicznych technik pomiarowych, w tym GPS. Decyzja ta ostatecznie
przyczynita si¢ do zaprzestania prac nad uktadem ED87.
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4. SYSTEMY ODNIESIENIA WGS72, WGS84 | GRS80

Swiatowy System Odniesienia WGS72 (World Geodetic System 1972)
byt trzecim geocentrycznym uktadem odniesienia opracowanym przez US
DMA (Agencje Kartograficzna Ministerstwa Obrony Stanéw Zjednoczonych
Ameryki Pétnocnej); poprzednimi wersjami byty: WGS60 i WGS66 (Krynski
i Rogowski 2004). System ten byt uzywany do 27 stycznia 1989 r. zaréwno
w dopplerowskim systemie TRANSIT, jak i w systemie GPS. Jego praktycz-
na realizacja w postaci uktadu odniesienia oparta byta na sieci stacji $ledza-
cych systemu TRANSIT (TRANET). Udoskonalona wersja sustemu WGS72
to obecnie wykorzystywany powszechnie WGS84 (World Geodetic System
1984) (DMA 1991).

Pierwotnie system odniesienia WGS84 byt oparty na wspotrzednych
sieci stacji TRANET uzyskanych wytacznie z pomiarow dopplerowskich
satelitow systemu TRANSIT. Pozwolito to na stworzenie globalnie jednorod-
nego uktadu odniesienia o doktadnosci rzedu 1-2 m, co wynikato z doktadno-
sci pomiarow wykonywanych technika dopplerowska. Predkosci zmian
wspotrzednych stacji zostaty pominigte jako zaniedbywalne wobec osiaga-
nych doktadnosci. Poprawg doktadnosci uzyskano po wiaczeniu do procesu
poprawiania tego uktadu wspoétrzednych obserwaciji wykonywanych technika
GPS. W procesie redefinicji i modernizacji systemu odniesienia WGS84 wy-
korzystano wyznaczenie technika GPS wsp6trzednych 10 stacji $ledzacych,
wchodzacych w sktad segmentu kontrolnego systemu GPS. Obserwacje na
tych stacjach uzywane sa rowniez do wyznaczenia i predykcji efemeryd oraz
poprawek zegardw satelitarnych. Informacje uzyskane ta droga stanowia ma-
terial wejsciowy do przygotowania depeszy satelitarnej, ktora jest dostepna
dla kazdego odbiorcy sygnatéw systemu GPS.

WGS84 jest swiatowym systemem odniesienia, wykorzystywanym
gtéwnie w geodezji i nawigacji, stworzonym i utrzymywanym przez Depar-
tament Obrony USA (DoD). Gtéwnym jego zadaniem jest zapewnienie moz-
liwosci doktadnego okreslenia potozenia punktow i nawigowania w skali
catego globu ziemskiego przy uzyciu satelitarnych technik pozycjonowania.

Kilkuletnie doswiadczenia zebrane w czasie eksploatacji systemu GPS
wykazaty niedoskonatosci systemu odniesienia WGS84, przede wszystkim
jego niska doktadnos¢ w stosunku do wspdtczesnych potrzeb geodezji, geo-
dynamiki i geofizyki. Podjeto zatem decyzje o redefinicji WGS84. Wspot-
rzedne wspomnianych wczesniej 10 stacji $ledzacych zostaty poprawione
w procesie opracowania Kilkutygodniowych obserwacji GPS z 22 stacji glo-
balnej sieci International GPS Service (IGS). Obserwacje te zostaty wykorzy-
stane zaréwno do nowego wyznaczenia wspOirzednych stacji, jak i do popra-
wienia orbit satelitarnych udostepnianych w efemerydach poktadowych GPS.
Osiem sposrdd wybranych stacji IGS, ktore posiadaty najbardziej stabilne
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wsp6trzedne w ukladzie ITRF', stanowily nawiazanie pozostatej sieci (w su-
mie 32 stacji). W opracowaniu wynikéw pomiardw przyjeto standardy zgodne
z zaleceniami IERS? co réwniez wplynglo na ostateczna jakosé uktadu
WGS84 (DMA 1991).

Wynikiem prac byt nowy poprawiony system WGS84(G730); G730
oznacza epoke jego wprowadzenia, tj. 730 tydzien GPS. Moment ten jest po-
czatkiem wprowadzenia operacyjnie poprawionego systemu WGS84. Nowy
uktad charakteryzuje sie doktadnoscia 10 cm w skali globalnej i dla okreslenia
predkosci zmian wspo6trzednych stacji $§ledzacych, podobnie jak uktad ITRF,
wykorzystuje model ruchu piyt tektonicznych NUVEL-1°. Od poczatku
1994 r. DMA (obecnie NIMA) wykorzystuje system WGS84(G730) do obli-
czania orbit satelitow GPS (efemeryd poktadowych). WGS84, podobnie jak
uktad ITRF, podlegat kolejnym redefiniciom (G873 i G1150)
(EUROCONTROL 1995).

W okresie prowadzenia prac nad systemem WGS, XIV Zgromadzenie
Generalne IUGG w grudniu 1979 r. w Canberze przyjeto rezolucje wprowa-
dzajaca nowy Geodezyjny System Odniesienia GRS80 (Geodetic Reference
System 1980). Jego elementami byty parametry geometryczne i fizyczne elip-
soidy: a = 6 378 137 m, GM = 3 986 005 x10° m%, J, = 108 263 x 10°® oraz
predkosé¢ katowa Ziemi o = 7 292 115 x 10™ rad s™. System GRS80 zdefi-
niowano jako geocentryczny oraz przyjeto, ze mata pétos elipsoidy odniesie-
nia systemu bedzie réwnolegta do osi CIO (Krynski i Rogowski 2004),
a plaszczyzna potudnika zerowego bedzie réwnolegta do potudnika zerowego
Sredniego Obserwatorium BIH.

5. SLUZBA IERS | JEJ ROLA W TWORZENIU
| KONSERWACJI ZIEMSKICH UKEADOW ODNIESIENIA

Postepujacy rozwdj satelitarnych technik pomiarowych, poczatkowo
fotograficznych, a nastepnie dopplerowskich i laserowych, sktonit do prze-
prowadzenia w 1980 r. krotkiej kampanii testowej MERIT (Monitoring of the
Earth Rotation and Intercomparison of the Techniques), majacej na celu po-
rownanie roznych technik pomiarowych w wyznaczaniu parametréw ruchu
obrotowego Ziemi i konserwacji uktadow odniesienia (Melbourne i in. 1983).
Uzyskane pozytywne wyniki kampanii testowej byty podstawa do zorganizo-
wania w latach 1983-1984 wtasciwej kampanii MERIT. Wyniki kampanii
MERIT wykazaty wyzszos¢ technik satelitarnych nad pomiarami astrome-
trycznymi i postuzyty do zdefiniowania nowego ziemskiego systemu odnie-
sienia. Tym nowym systemem, wprowadzonym przez BIH w 1984 r. zostat
ziemski system odniesienia BTS84 (BIH Terrestrial System), opracowany
gtéwnie na podstawie obserwacji VLBI, SLR i satelitarnych obserwacji dop-

! Uktad ITRF oméwiono w rozdziale 5.
2 Zadania stuzby IERS oméwiono w rozdziale 5.
® Modele ruchu ptyt tektonicznych oméwiono w rozdziale 6.
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plerowskich. Przy jego opracowaniu po raz pierwszy zastosowano model
predkosci ptyt tektonicznych AMO-2. Wyniki kampanii MERIT przesadzity
0 powotaniu nowej stuzby majacej za zadanie wyznaczanie parametréw ruchu
obrotowego Ziemi i konserwacje uktadéw odniesienia. Zostata nia Miedzyna-
rodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi IERS (International Earth Rotation
Service) powotana w 1987 r. przez IUGG i Migdzynarodowa Unig Astrono-
miczna IAU. W wyniku tej decyzji w 1988 r. stuzba BIH zostata zastapiona
przez stuzbe IERS. Jednoczesnie wprowadzono nowy ukiad odniesienia —
— ITRF (International Terrestrial Reference Frame), realizujacy wprowadzony
na mocy rezolucji IUGG w 1991 r. Migdzynarodowy Ziemski System Odnie-
sienia ITRS (International Terrestrial Reference System).

ITRF powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania, wymuszone przez dy-
namicznie rozwijajace si¢ globalne technologie pomiarowe (Hofmann-
-Wellenhof i in. 1997):

e uklad geocentryczny o poczatku w srodku mas Ziemi (facznie z oce-
anami i atmosfera),
e orientacja osi zgodna z orientacja BIH dla epoki 1984 (BTS84) (Kryn-

ski i Rogowski 2004),

e model predkosci stacji nie posiada poprawek w odniesieniu do ruchéw
skorupy ziemskiej.

Uktad ITRF jest uktadem kinematycznym, bowiem definiuja go wspét-
rzedne stacji stuzby IERS, podane na okreslona epoke i ich pochodne wzgle-
dem czasu. W 2003 r. stuzba IERS zostata przemianowana na Migdzynaro-
dowa Stuzbe Ruchu Obrotowego Ziemi i Systemow Odniesienia (Internatio-
nal Earth Rotation and Reference Systems Service), zachowujac swoéj po-
przedni akronim. Do zadan IERS naleza (IERS 1996):

e definicja Migdzynarodowego Niebieskiego Systemu Odniesienia ICRS
i jego realizacja w postaci uktadu odniesienia ICRF,

e definicja Miedzynarodowego Ziemskiego Systemu Odniesienia ITRS
i jego realizacja w postaci uktadu odniesienia ITRF,

e Wyznaczanie parametrow orientacji Ziemi (Earth Orientation Parame-
ters, EOP) i ich zmian, wykorzystywanych do transformacji pomigdzy
ICRF i ITRF,

e analiza danych geofizycznych do interpretacji zmian ICRF, ITRF, EOP
i ich modelowanie,

e okreslenie standardow, statych i modeli (konwencje).

IERS zrzesza nastepujace stuzby obserwacyjne dla réznych technik
pomiarowych:
e Miedzynarodowa Stuzbg GPS/GLONASS (IGS),
e Miedzynarodowa Stuzbe Pomiaréw Laserowych Odlegtosci (ILRS),
e Miedzynarodowsa Stuzbe VLBI (I1VS),
e Miedzynarodowa Stuzbe DORIS (IDS).
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6. PREDKOSCI PLYT TEKTONICZNYCH - MODEL
NUVEL-1A

Absolutny ruch ptyt tektonicznych mozna przedstawié¢, wykorzystujac
modele globalne. Jednym z nich jest model NUVEL-1, ktory uznany zostat za
najdoktadniejszy i od 1992 r. jest zalecany przez IERS. Do wyznaczenia war-
tosci wektordw rotacji tego modelu uzyto ponad tysiac danych geofizycznych
pochodzacych z 22 granic ptyt tektonicznych. Daty one znaczna poprawg
modelu ruchu ptyt wzgledem poprzednich modeli (P071 i RM2). Zawieraty
one m.in. tempa rozrostu dna oceanicznego, azymuty uskokdéw transformuja-
cych oraz dane dotyczace trzesien Ziemi (de Mets i in. 1990). Przewaga mo-
delu NUVEL nad poprzednimi PO71 i RM2 z 1978 r. jest wykorzystanie roz-
nego rodzaju informacji geofizycznych i geodynamicznych (de Mets i in.
1990) odniesionych do sredniego momentu czasu, w ktérym przypadato wy-
stepowanie anomalii magnetycznej w warstwie 2A* (Sandwell 2001).

Do konstrukcji globalnego modelu ruchu ptyt tektonicznych wykorzy-
stano dane z czterech zrodet:

e dane magnetyczne i batymetryczne, a w niektorych przypadkach takze
wyznaczone z danych altimetrycznych satelity Seasat pochodne wzdtuz
sladu orbity satelity; na ich podstawie oszacowano prgdkosci wzajem-
nego rozchodzenia sie ptyt, przetransformowano azymuty uskokow
oraz ich btedy; wektory przesunie¢ uskokéw obliczono, wykorzystujac
dostepne dane dotyczace mechanizmdw nacisku oraz oszacowano biedy
tych wektoréw;

e dane dotyczace ruchu ptyty wzdtuz jej granicy; wyznaczono najlepiej
dopasowane wartosci wektorow predkosci katowej, przeanalizowano
wewnetrzna zgodnos¢ danych i poréwnano wyniki z wynikami wcze-
$niejszych badan;

e 7 analizy warunkéw zamkniecia na obwodach ptyt® z danych opisuja-
cych ruch wzgledny w punktach spotkania sie trzech lub wiecej piyt;

e Z jednoczesnego przetworzenia danych pochodzacych ze wszystkich
ptyt w celu wyznaczenia zbioru wektoréw Eulera najlepiej pasujacych
w sensie najmniejszych kwadratow do danych; dodatkowym warun-

* Warstwa 2A wystepuje bezposrednio pod wastwa osadéw oceanicznych
wzdiuz grzbietow oceanicznych zwiazanych z rozrostem dna oceanu. Warstwa ta
charakteryzuje si¢ wystepowaniem zwigkszonej anomalii magnetycznej (Dadlez
i Jaroszewski 1994).

> Warunek zamknigcia oznacza, ze suma wektoréw Eulera lub wektoréw pred-
kosci katowych opisujacych wzgledny ruch kazdej pary ptyt musi by¢ réwna zero
(Gordon i in. 1987). Jest to standardowa metoda badania spéjnosci danych opisuja-
cych ruch wzgledny w punktach spotkania si¢ trzech piyt.
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kiem narzuconym w procesie wpasowania byta zgodnos¢ z globalnym
ruchem ptyt tektonicznych.

Wigkszosé¢ predkosci zostata wyznaczona bezposrednio z analizy profili
magnetycznych poprowadzonych w poprzek centréw grzbietbw oceanicz-
nych. Pozostate wartosci wyznaczono przez poréwnanie anomalii syntetycz-
nych — obliczonych przy zatozeniu predkosci rozrostu 1 mm/rok — z anoma-
liami obliczonymi z obserwowanych profili magnetycznych. Por6wnanie to
miato na celu znalezienie takiego profilu, dla ktérego réznica pomiedzy odle-
gtoscia centrum anomalii w warstwie 2A od centrum rozrostu dna oceanicz-
nego wyznaczona z obserwowanego profilu a odlegtoscia wyznaczona z zato-
zonego modelu bedzie minimalna. W latach dziewiec¢dziesiatych model
NUVEL-1 zostat przeskalowany w wyniku udoskonalania metod pomiaro-
wych i wyznaczenia nowej magnetycznej skali czasu (modele NUVEL-1A
i NNR-NUVEL-1A). Model NUVEL-1A ma przyjeta jako nieruchoma plyte
Pacyfiku, zas NNR jest modelem uwolnionym od obrotu sieci w sensie Tisse-
randa® (de Mets i in. 1994).

Tablical. Sktadowe wektoréw rotacji dla modelu NUVEL-1
(de Mets i in. 1989)

Plyta [°/1w0(é)lat] [°/1w0(\6/)Iat] [°/1w0%)lat]
PCFC | 00907 | 02902 | —05976
AFRC 00532 | —01856 | 0.2348
ANTA | —00494 | —01018 | 0.2218
ARAB 04003 | —00311 | 0.4049
AUST 04695 | 03072 | 03762
CARB | 00109 | —02027 | 0.0945
COCO | —06249 | -12944 | 0.6544
EURA | 00590 | -0.1434 | 0.1887

INDI 03995 | 00026 | 04066
NAZC | 00921 | -05138 | 05756
NOAM 00152 | —02155 | 00094
SOAM | 00624 | —0.0906 | —0.0523
JUFU 02995 | 04805 | 02936
PHIL 05913 | —04412 | -05976

® To znaczy, ze w wyniku sumarycznego ruchu piyt tektonicznych nie powsta-
je dodatkowy — wypadkowy moment pedu.
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Do obliczenia sktadowych wektora predkosci ptyty w punkcie stosuje
sie nastepujace wzory:

VX = a)(X)Zo - a)(Z)Yo
Vy = CU(Z)XO - a)(x)zo ()
Vz = a)(X)YO - a)(y)X()

gdzie: Xo, Yo, Zo — wspotrzedne punktu,
), Oy), W — zestawione w tablicy 1 sktadowe wektorow rotacji dla
poszczegolnych ptyt tektonicznych.

W rezultacie prac prowadzonych w DGFI w 1998 r. zostat opublikowa-
ny model APKIM (Drewes 1998). Powstat on w wyniku estymacji wektoréw
obrotu czasz sferycznych dla obszaréw dajacych sie modelowaé ruchem
sztywnej plyty. Dla stref kontaktowych (takich jak Andy, strefa Morza Srod-
ziemnego, Kalifornia i Wschodnia Azja) zastosowano estymacje metoda ele-
mentéw skonczonych. Model ten jest modelem uwolnionym od obrotu sieci
w sensie Tisseranda.

7. ITRF88 - ITRF2000, PRZEGLAD PARAMETROW
TRANSFORMACII | ICH ZNACZENIE PRAKTYCZNE

Badania geodynamiczne i prace geodezyjne prowadzone w skali glo-
balnej wymagaja zdefiniowania jednolitego pod wzgledem geometrycznym
i fizycznym uktadu odniesienia. Rozwdj technik i metod pomiarowych i wzra-
stajaca ich doktadno$¢ pociaga za soba koniecznos¢ zmiany w opisie zjawisk
fizycznych; oba te czynniki prowadza do powstania warunkéw do coraz do-
ktadniejszych realizacji uktadéw odniesienia. Odnosi sie to w szczegdlnosci
do Kkolejnych realizacji ukladu odniesienia — ITRF. W latach 1988-
-1994 ITRF ulegat corocznym modyfikacjom. Po 1994 r. zmiany te nie byty
tak regularne (tabl. 2). Bezposredni wptyw na to miaty dotaczane nowe zbiory
wykonywanych stale obserwacji i nowe techniki pomiarowe, a takze stale
zwigkszajaca sig liczba globalnych stacji permanentnych GPS. Do stacji dzia-
Tajacych poczatkowo w ramach IGS dotaczane byly p6zniej sieci stacji regio-
nalnych takich jak EUREF Permanent Network (EPN). Koniecznos¢ wpro-
wadzania nowych realizacji uktadu ITRF wynikata z wysokich wymagan
doktadnosciowych stawianych temu uktadowi, wynikajacych zaréwno z po-
trzeb naukowych, jak i praktycznych.

Predkosci stacji w kolejnych realizacjach uktadu ITRF byty wyznacza-
ne z modelu NUVEL-1 bez uwzglednienia rotacji. Potaczenie tego z nieréw-
nomiernym rozmieszczeniem stacji definiujacych ITRF (zdecydowana ich
wigkszos¢ rozmieszczona jest na obszarach kontynentalnych po6tkuli pétnoc-
nej) spowodowato rotacje miedzy wczesnymi wersjami uktadu ITRF, na po-
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ziomie 0.2 mas/rok, ktéra po akumulacji w 1992 r. wyniosta 1 mas (IERS

1993).

Tablica2. Obowiazujace realizacje uktadu ITRF w ostatnim 10-leciu
(dane zgodne z IERS)

Realizacja uktadu Po_czaltek K_o niec
(tydzien GPS) (tydzien GPS)
ITRF92 Jan 2, 1994 (730) Dec 31, 1994 (781)
ITRF93 Jan 1, 1995 (782) Jun 29, 1996 (859)
ITRF94 Jun 30, 1996 (860) Feb 28, 1998 (946)
ITRF96 Mar 1, 1998 (947) Jul 31, 1999 (1020)
ITRF97 Aug 1, 1999 (1021) Dec 1, 2001 (1042)
ITRF2000 Dec 2, 2001 (1043)

Analiza obserwacji VLBI, SLR i GPS z okresu poprzedzajacego wpro-
wadzenie uktadu ITRF92 umozliwita poprawienie wyznaczonych z modelu
NUVEL-1 predkosci stacji. Wykazano jednoczesnie, ze wyznaczone z modelu
predkosci nie zawieraja efektdw lokalnych, a dla pewnych punktéw, w szcze-
golnosci lezacych w strefach aktywnosci sejsmicznej, sa one niemozliwe do
wyznaczenia. Ostatecznie do zdefiniowania uktadu ITRF92 uzyto obserwacji
VLBI, SLR oraz GPS ze 150 stacji. Zastosowane na szeroka skale obserwacje
GPS oferuja najefektywniejsza technike zageszczenia ITRF pod warunkiem,
ze sa zintegrowane z siecia VLBI, ktdra zachowuje absolutna orientacje
i skale uktadu.

Z realizacja kolejnych wersji uktadu ITRF stowarzyszone sa efemerydy
satelitarne, ktére praktycznie go odtwarzaja. W ostatnim 10-leciu uktad ITRF
byt szesciokrotnie redefiniowany (tabl. 2). Redefinicji podlegaty réwniez
wspotrzedne katalogowe stacji referencyjnych. Wynika z tego koniecznosé¢
transformowania wspotrzednych wyznaczonych w réznych realizacjach ukta-
du ITRF. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku analizy ciagéw zmian
wspbtrzednych w czasie, odniesionych do réznych realizacji uktadu. Z prak-
tycznego punktu widzenia nalezy transformowac¢ wszystkie wsp6irzedne do
uktadu ,,najmtodszego” (np. ITRF2000). Parametry transformacji pomiedzy
kolejnymi wersjami uktadu ITRF wyznaczane sa w oparciu 0 grupe stacji
charakteryzujacych si¢ najbardziej stabilnymi wynikami opracowan oraz dys-
ponujacymi kilkoma technikami pomiarowymi (np. GPS, VLBI, SLR). Dla
grupy tak wybranych stacji okresla si¢ siedem parametrow transformacji
Helmerta i btedy $rednie kazdego z parametrow, ktore charakteryzuja doktad-
nos¢ transformacji (Hofmann-Wellenhof i in. 1997):
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X X T, s —w, o, ||X
ye=qY r 9T, +9 o, s —o,nY 3)
z Z T, -0, o, s ||Z
gdzie: x,y,z — wspbtrzedne wyznaczane,
XY, Z — wspotrzedne w uktadzie ITRF,
Ty, Ty, T, — skladowe wektora przesunigcia pomigdzy $rodkami
uktaddw,
S — wspotczynnik zmiany skali,
wy, wy, ®; — Katy obrotow wokot odpowiednich osi uktadu.

Tablica 3. Parametry transformacji Helmerta miedzy uktadem ITRF2000
a kolejnymi wczesniejszymi jego realizacjami (oficjalne parame-
try publikowane przez IERS)

TX T TZ X Z
Uktad Y ) @ @y @ Epoka

[cm] [cm] [em] [ppb] | 0".001 | 0".001 | 0".001
ITRF97 | 0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 | 0.00 0.00 | 1997
ITRF96 | 0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 | 0.00 0.00 | 1997
ITRF94 | 0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 | 0.00 0.00 | 1997
ITRF93 1.27 0.65 -2.09 1.95 -0.39 0.80 -1.14 | 1988
ITRF92 1.47 1.35 -1.39 0.75 0.00 0.00 -0.18 | 1988
ITRF91 2.67 2.75 -1.99 2.15 0.00 0.00 -0.18 | 1988
ITRFO0 2.47 2.35 -3.59 245 0.00 0.0 -0.18 | 1988
ITRF89 2.97 4.75 -7.39 5.85 0.00 0.00 -0.18 | 1988
ITRF88 2.47 1.15 -9.79 8.95 0.10 0.00 -0.18 | 1988

Uzyskane w wyniku transformacji residua dla stacji definiujacych
uktad odniesienia podlegaja doktadnym analizom i jezeli przekraczaja zatozo-
ne kryteria wynikajace z uzyskanych wartosci btgddw srednich, moga kwali-
fikowa¢ stacje do wyeliminowania sposrod grupy stacji definiujacych uktad
odniesienia. Jednak przed dokonaniem tak rygorystycznej operacji nalezy
bardzo doktadnie zbada¢ wszystkie odchyiki i dokona¢ ewentualnych korekt
wspotrzednych, jezeli otrzymane odchytki sa wynikiem skumulowanych bte-
dow systematycznych. Z reguty ma to miejsce wdwczas, gdy pordwnaniu
poddawane sa uktady wspoétrzednych definiowane w oparciu o rézne techniki
pomiarowe. Tego typu poprawki w sposob naturalny podnosza jakos¢ kazde-
go uktadu odniesienia i dzieki eliminacji btedéw znaczaco zwiekszaja jego
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praktyczna wartos¢. Typowym przyktadem takiej operacji jest uktad
WGS84(G730), ktory powstat w wyniku wprowadzenia poprawek do orygi-
nalnej definicji uktadu WGS84, a powodem byty wymagania doktadnosciowe
systemu GPS.

Przyktady parametrow transformacji pomigdzy kilkoma wybranymi
uktadami odniesienia a uktadem ITRF92 sa podane w tablicy 4.

Tablica 4. Parametry transformacji Helmerta wybranych uktadéw odniesie-
nia do uktadu ITRF92 (epoka 1988.0)

Uktad T, T, T, s oy oy o, | RMS

odniesienia [cm] | [ecm] | [cm] [ppm] [mas] | [mas] | [mas] | [cm]
NAD83 -94.0 | 198.0 54.0 | -0.0050 275 155 10.7 2

WGS84 -6.0| 520 220 0.0110 | -184 | -0.3 | -7.0| <200
WGS84-GPS -4.0 -1.0| -28.0 | -0.2180 4.2 -4.0 | -15.6 94
WGS730 0.0 -3.0 4.0 0.0000 -2.6 -2.5 -0.4 6
ITRF93 0.2 0.7 0.7 0.0012 -0.39 08 | -096| <1

Doktadnos¢ ziemskich uktadéw odniesienia w ostatniej dekadzie po-
prawita si¢ prawie o dwa rzgdy wielkosci. Efekt ten uzyskano dzigki zastoso-
waniu doskonalonych technik pomiarowych, takich jak VLBI, i technik geo-
dezji satelitarnej.

8. ETRF89 JAKO PODZBIOR UKLADU ITRF89

Na Zgromadzeniu Generalnym IUGG w Vancouver w 1987 r. powstata
koncepcja nowego uktadu odniesienia dla kontynentu europejskiego. Z tej
inicjatywy powotana zostata specjalna podkomisja EUREF, ktdrej powierzo-
no opracowanie podstaw naukowych tego przedsiewziecia. Jednoczesnie or-
ganizacja Comiteé Europeén des Responsables de la Cartographie Officielle
(CERCO) zajeta sie wzgledami czysto praktycznymi w kontekscie potrzeb
geodezji i kartografii. Z jej inicjatywy zostaly tez podjete decyzje, ktore po-
zwolity wprowadzi¢ projekt w faze realizacji. Obydwie organizacje, pomimo
probleméw zwiazanych z okresleniem koncepcji i zadan przysztej sieci kon-
tynentalnej, dazyty do utworzenia Europejskiego Ziemskiego Systemu Odnie-
sienia ETRS (European Terrestrial Reference System) (Seeger 1993), zastepu-
jacego system ED5O0.

Obowiazujace wowczas ziemskie uktady odniesienia z jednej strony nie
gwarantowaly zaktadanej (geodezyjnej) doktadnosci pomiaréw (uktad
WGS84), z drugiej strony adaptowanie uktadu ITRF na potrzeby praktyczne
byto trudne, bowiem wystepowaty znaczace réznice pomiedzy pojawiajacymi
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sie jego kolejnymi wersjami. Dla celéw praktycznych stosuje sie wspoirzedne
elipsoidalne wykorzystujace elipsoide GRS80, ktorej wymiary nie odbiegaja
znaczaco (mniej niz 1 cm) od wymiaréw elipsoidy WGS84. Dla zapewnienia
zgodnosci z uktadem ITRF do jego zdefiniowania wykorzystano sie¢ stacji
SLR i VLBI lezacych w Europie i wchodzacych do realizacji uktadu ITRF89.
W ten sposdb uktad European Terrestrial Reference Frame (ETRF) zostat
precyzyjnie zdefiniowany i stat sie¢ podzbiorem uktadu ITRF89. Z uwagi na
ciagty ruch ptyt tektonicznych uktad ETRF bedzie zmieniat sie w stosunku do
uktadu ITRF z predkoscia 1-3 cm/rok. Jednoczesnie prawie nie ulega on de-
formacji wewnetrznej, poza lokalnymi ruchami tektonicznymi. W zwiazku
Ztym mozna mu przypisa¢ epoke poczatkowa (referencyjna), a nastepnie
wyznaczy¢ parametry transformacji w stosunku do uktadu ITRF lub WGS84.

Sie¢ punktoéw definiujacych ETRF zostata zrealizowana z wykorzysta-
niem pomiaréw GPS. W jej sktad weszto kilkadziesiat punktéw, w tym row-
niez punkty fundamentalne. Pierwsza kampania obserwacyjna zostata prze-
prowadzona w maju 1989 r. z wykorzystaniem odbiornikdw GPS czterech
réznych typoéw. Pomimo probleméw wynikajacych z przyjecia strategii wyko-
rzystujacej punkty fundamentalne, zostata ona wykorzystywana do realizacji
ETRF. Na podstawie kampanii obserwacyjnych przeprowadzonych do 1989 r.
dokonano wyboru 15 stacji, ktérych wspoétrzedne przyjeto jako state dla zde-
finiowania uktadu European Terrestrial Reference Frame 1989 (ETRF89).
Kazda z wybranych stacji byta umieszczona na ptycie Euro-Azjatyckiej; sie¢
sktadata si¢ z 7 stacji VLBI i 8 stacji SLR; jako uktad odniesienia przyjeto
ITRF89; jako epoke odniesienia przyjeto 1 stycznia 1989 r. Uktad otrzymat
nazwe ETRF89, a definiujacy go system European Terrestrial Reference Sys-
tem 1989 (ETRS89). Uktad ETRF89 jest wykorzystywany obecnie przez zde-
cydowana wiekszos$¢ panstw europejskich.

Od roku 1997 uktad ETRF89 jest realizowany przez sie¢ EPN
(http://www.epnch.oma.be). Jako punkty nawiazania, od 1148 tygodnia GPS,
wykorzystywane jest 12 stacji (BOR1, GRAZ, KOSG, MATE, ONSA, POTS,
REYK, WTZR, VILL, GRAS, NYA1 i TRO1).

Uktad ETRF, podobnie jak uklad ITRF, jest uktadem kinematycznym.
Jego realizacja i utrzymanie wymaga ciagtego monitorowania za posrednic-
twem odpowiednio rozmieszczonych permanentnych stacji GPS tworzacych
sie¢ EPN. Doktadne okreslenie zmian w czasie wspétrzednych stacji, wyma-
ganych do nawiazania wykonanych w dowolnej epoce obserwacji GPS do
obowiazujacego uktadu ETRF89, mozliwe jest jedynie wtedy, gdy odpowied-
nio blisko potozone stacje permanentne prowadza obserwacje w sposéb cia-
gty. Dopiero wieloletnie ciagi obserwacji z danej stacji, opracowywane
wraz z obserwacjami innych stacji EPN, dostarczaja dostatecznej infor-
macji o zmiennosci wspotrzednych stacji. Odpowiednio rozmieszczone
i sprawnie funkcjonujace stacje permanentne sieci EPN sa niezbedne do wy-
razenia w obowiazujacym uktadzie ETRF89 wynikéw obserwacji wykona-
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nych w aktualnie uzywanej realizacji systemu globalnego ITRS (obecnie
ITRF2000).

Wspbtrzedne punktéw wyznaczane sa w uktadzie ITRF (w aktualnej
jego realizacji), dlatego przejscie do uktadu ETRF89 zaleca si¢ wykona¢ we-
dtug nastepujacego algorytmu (Boucher i Altamimi 2001):

Krok 1. Obliczenie wspotrzednych wyrazonych w ITRF na epoke t,

Operacja ta ma na celu przeliczenie wsp6trzednych katalogowych
w uktadzie ITRF z epoki odniesienia ty na epoke obserwacji t. z wykorzysta-
niem danych IERS. Wsp6irzedne na epoke obserwacji przeliczane sa przy
uzyciu wektorow predkosci stacji IGS, ktore byty wykorzystane do transfor-
macji sieci swobodnej do uktadu ITRF. Sktadowe predkosci Virre mozna uzy-
ska¢ z raportow IERS (ITRF Velocity Field). Do okreslenia wektoréw pred-
kosci stacji nieumieszczonych w katalogach uzywany jest model geofizyczny
ruchu ptyt tektonicznych NNR-NUVEL-1A. Drugi przypadek dotyczy punk-
téw nowych lub tych, co do ktérych istnieja watpliwosci dotyczace popraw-
nosci okreslenia predkosci. W konsekwencji nowe wspoétrzgdne na epoke
obserwacji t, wyznaczane sa przy uzyciu nastepujacej formuty:

X 1re (tc ) = Xirre (to ) +Virge (tc - to) (4)

Uzyskane w ten sposob wspotrzedne przyjmowane sa a priori do opra-
cowania obserwacji satelitarnych GPS/GLONASS (Figurski 2002).

Krok 2. Transformacja wspotrzednych wyrazonych w ITRF na epoke t. do
uktadu ETRF89 na epoke t

Operacja wymaga wprowadzenia systematycznego przesunigcia uktadu
ITRF wzgledem ETRF89, ale bez zmiany skali uktadu ITRF. Tak sformuto-
wane zadanie realizowane jest wedtug nastepujacej zaleznosci:

X ETRF 89 X ITRF Tx 0 - a)z d)y X ITRF
Yerreso (=1 Vimre (T Ty (49 @, 0 -0 {Yiee ((t,—1989.0) (5)
Ze1reso Zy1re T, -, O 0 ||Zse

Wektor (Ty, Ty, T,)" reprezentuje systematyczne przesuniccie poczatku
uktadu (translacjg). Druga czgs¢ rownania reprezentuje zmiany wspotrzed-
nych, wywotane ruchem ptyty od epoki 1989.0 do epoki obserwacji t; pred-
kosci rotacji przyjmuje si¢ z modelu NNR-NUVEL-1A, poprawione o réznice
predkosci pomiedzy ITRF a NUVEL'. Parametry transformacji pomiedzy
ITRF i ETRF89 sa publikowane przez komisje EUREF dla kazdej kolejnej
realizacji uktadu ITRF (tabl. 5).

" Dane mozna znalez¢ w IERS Annual Report.
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Krok 3. Transformacja wspétrzednych w ETRF89 od epoki t. do epoki
1989.0

Ostatnim krokiem jest przeprowadzenie wspoétrzegdnych do epoki
1989.0 przez wprowadzenie poprawki:

X ETRF (19890) =X ETRF (tc ) +VETRF (19890 - tc) (6)

Wektory predkosci dla poszczegolnych stacji sa niewielkie, z wyjat-
kiem Skandynawii, gdzie zmiany wspoirzednych w ETRF sa znaczace. Wy-
konane w ostatnich latach badania w rejonie Skandynawii szacuja ruch pio-
nowy na okoto 8 mm/rok. Dlatego wytaczajac rejon Skandynawii, mozna
przyjaé¢ w przyblizeniu, ze Verre = 0.

Tablica5. Wartosci parametréw transformacji pomigdzy uktadami ITRFyy

i ETRF
ITRFyy Tx Ty Tz x @y @,
[cm] [cm] [cm] [ [mas/rok] | [mas/rok] | [mas/rok]
89 0 0 0 0.110 0.570 -0.710
90 1.9 2.8 -2.3 0.110 0.570 -0.710
91 2.1 25 -3.7 0.210 0.520 —0.680
92 3.8 4.0 -3.7 0.210 0.520 -0.680
93 1.9 5.3 -2.1 0.320 0.780 -0.670
94 4.1 41 -49 0.200 0.500 —-0.650
96 4.1 4.1 -4.9 0.200 0.500 —0.650
97 4.1 41 -49 0.200 0.500 —-0.650
00 5.4 5.1 -4.8 0.081 0.490 -0.792

Przyklad transformacji

Obliczenie wspbtrzednych stacji JOZE (Jozefostaw) w uktadzie
ETRF89. Obserwacje zostaty wykonane w uktadzie ITRF2000 w epoce 11
marca 2003. Po opracowaniu obserwacji uzyskano wektor geocentryczny
stacji o sktadowych:

X 1 1re 3664940.2035
Yre ¢ =41409153.8388

Zoee | |5009571.3661

t, = 2003.19 (2003.03.11)
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Podstawiajac powyzsze wartosci do réwnania (4), otrzymuje sie wspot-
rzedne JOZE w ETRF89 na epoke t.:

Xerress | [Ximee | [+0.054 0 0.000792  0.000490
Yermess '+ =1Yime +1+0.0514+{-0.000792 0 —0.000081 +
Zewmeso | |Zimee | |—0.048] |-0.000490 0.000081 0

XITRF

x{Yrre tlt, —1989.0)

ZITRF

Wykonujac wskazane dziatania macierzowe, uzyskuje si¢ wspotrzedne
w ETRF89 (epoka 1989.0), zaktadajac, ze Vgrpe =0:

Xerme | (3664940.5042
Yerme ©=11409153.6612
Zewe | 15009571.2019

W tablicy 6 zestawiono wspéirzedne w ukladzie ETRF89 wszystkich
stacji sieci WUT-EPN, ktore sa opracowywane od 1996 roku w WUT Local
Analysis Centre (Figurski 2002 ). Wspbtrzedne te sa odniesione do punktow
referencyjnych anten (ARP) zainstalowanych na poszczeg6lnych stacjach.

8. ZIEMSKIE UKLADY ODNIESIENIA
STOSOWANE W POLSCE

Ziemskie przestrzenne systemy odniesienia stosowane w Polsce mozna
podzieli¢ ze wzgledu na technikg zastosowana do wyznaczenia wspotrzed-
nych punktéw definiujacych zwiazany z systemem uktad odniesienia na: sys-
temy zdefiniowane w epoce, w ktérej pomiary wykonywano metodami trady-
cyjnymi i systemy zdefiniowane w okresie, gdy powszechne zastosowanie
znalazty metody kosmiczne i satelitarne. Naturalna konsekwencja tego po-
dziatu jest zgodnie z rozwazaniami zawartymi w rozdziale 2 niniejszej pracy
podziat na geocentryczne i niegeocentryczne uktady odniesienia.

System odniesienia okreslony jest poprzez definicj¢ orientacji
W przestrzeni osi i potozenia poczatku systemu, a takze metryke (skale)
(Krynski i Rogowski 2004). Przestrzenny system odniesienia moze tez opi-
sywac elipsoide odniesienia i odwzorowanie dajace wspotrzedne ptaskie sto-
sowane w praktyce geodezyjne;j.
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Tablica 6. Wspotrzedne stacji permanentnych sieci WUT-EPN wyrazone

w uktadzie ETRF89

Stacja X [m] Y [m] Z[m]
BUCU 11401M001 | 4093 761.2026 | 2007 793.5699 | 4 445 129.7621
POLV 12336M001 | 3411557.7345 | 2348463.7961 | 4834 396.7109
BOGI 12207M003 3633 815.6743 1397 453.9163 | 5035 280.7891
SPTO 10425M001 3328 984.8374 761910.0793 | 5369 033.5083
BOR1 12205M002 | 3738358.7791 | 1148173.5004 | 5021 815.5838
WTZR 14201M010 | 4075 580.8545 931 853.5686 | 4 801 567.9298
BOGO 12207M002 | 3633739.3044 | 1397433.9261 | 5035353.2778
METS 105035011 2892571.1385 | 1311843.2825 | 5512 633.9746
GOPE 11502M002 3979 316.4313 1050 312.2528 | 4857 066.8898

WROC 12217M001 | 3835751.6117 | 1177249.7401 | 4941 605.0413
GLSV 12356M001 | 3512889.3317 | 2068979.6785 | 4 888 903.0279
HOFN 10204M002 2679 690.2016 —727 951.3763 | 5722 789.1241
NYAL 10317M003 | 1202 434.1606 252 632.2311 | 6237 772.4819
JOEN 10512M001 2 564 139.4500 1486 149.6219 | 5628 951.2907
KIRU 10403M002 2251 421.1289 862 817.0960 | 5885 476.5590
VARS 10322M002 | 1844 607.6502 | 1109 719.1089 | 5983 936.0232
JOZE 12204M001 3664 940.5030 1409 153.6612 | 5009 571.2015
KRAW 12218M001 3 856 936.1586 1397 750.4691 | 4867 719.4296
RIGA 12302M002 3183899.5505 | 1421478.3146 | 5322810.6311
KELY 43005M001 1575559.2940 | —1941827.9865 | 5848 076.3505
THU3 43001M002 538 093.7890 | —1 389 088.0445 | 6180 979.1558
LAMA 12209M001B | 3524 523.2582 | 1329693.4308 | 5129 846.1597
MOPI 11507M001 | 4053 738.2089 | 1260571.3787 | 4 744 940.6656
ONSA 10402M004 | 3 370 658.8497 711 876.9515 | 5349 786.7737
VLNS 10801M001 | 3343600.9744 | 1580417.5526 | 5179 337.1200
PENC 11206M006 4 052 449.8082 1417 680.8993 | 4701 406.9126
TRAB 20808M001 | 3705250.7755 | 3084 421.4860 | 4 162 044.5915
SULP 12366M001 3765297.3429 | 1677558.9936 | 4851 297.2195
UZHL 12301M001 | 3907 587.7914 | 1602 428.4715 | 4763 783.5599
MIKL 12335M001 | 3698554.3670 | 2308 675.7981 | 4639 769.3115
ESCO 13435M001 | 4 696 265.1645 79978.2306 | 4 304 244.7445
LLIV 13436M001 4709 586.4976 162 244.3480 | 4 285 914.0299
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9.1. Ziemskie uklady odniesienia wyznaczone
za pomoca klasycznych technik pomiarowych

Powstanie zjednoczonej Polski po rozbiorach spowodowato koniecz-
nos¢ wprowadzenia jednolitego uktadu wspotrzednych dla istniejacych
w trzech zaborach sieci geodezyjnych i map topograficznych. Zadanie to zre-
alizowat Wojskowy Instytut Geograficzny (WIG) wprowadzajac uklad od-
niesienia ,,Borowa Goéra” (,,BG”).

Uk#ad odniesienia ,,Borowa Goéra”

Uktad ,,BG”, oficjalnie wprowadzony do uzytku w 1936 roku, stanowit
podstawe prowadzenia prac geodezyjnych i kartograficznych do 1952 r. (Ci-
sak i Sas 2004). Powstat on w wyniku przytozenia elipsoidy Bessela 1841
(a=6377395 m, f=1/299.152 813) do geoidy w Borowej Gérze. Orientacje
zapewnial azymut astronomiczny na wieze¢ w Modlinie. Jako wspotrzedne
geodezyjne tego punktu przyjeto wyznaczone z pomiaréw astronomicznych:

@ = 52028'32".85 A =21°02'12".12

Punkt przytozenia tego uktadu znajduje si¢ obecnie na terenie Obserwa-
torium Geodezyjno-Geofizycznego Instytutu Geodezji i Kartografii w Boro-
wej Gorze. Jest on przykryty kopcem o wysokosci okoto 8 m. Punkt ten, po-
mimo historycznego znaczenia, posiada wyznaczone wspétrzedne geodezyjne
w ukladzie ,,1965” oraz ITRF.

WspoOirzedne plaskie punktow sieci geodezyjnej zostaly obliczone
w odwzorowaniu Roussilhe’a zmodyfikowanym dla terenu Polski przez pro-
fesora Grabowskiego z Politechniki Lwowskiej. Odwzorowanie to nazwano
odwzorowaniem quasi-stereograficznym® Wojskowego Instytutu Geograficz-
nego. Oficerowie WIG Biernacki i Stomczynski w 1930 r. zastosowali je do
opracowania map i wspobtrzednych punktéw triangulacyjnych lezacych na
obszarze Polski. Punkt gtéwny odwzorowania quasi-stereograficznego WIG
obrano w punkcie o wspotrzednych: ¢ = 52°N , 1 = 22°E (Greenwich). W celu
zminimalizowania znieksztatcen na odwzorowywanym obszarze przyjeto
wspotczynnik znieksztatcenia skali mg = 0.9995, co daje zerowe znieksztatce-
nia na elipsie zblizonej do kota o promieniu okoto 284 km.

8 Odwzorowanie quasi-stereograficzne jest odwzorowaniem azymutalnym
wiernokatnym powierzchni elipsoidy (analogia do odwzorowanie stereograficznego
powierzchni kuli). Orientacja przestrzenna realizowana jest przez podanie tzw. punktu
gtéwnego, ktory jest punktem stycznosci z elipsoida odniesienia ptaszczyzny réwno-
leglej do ptaszczyzny odwzorowawczej. Rozktad znieksztatcen liniowych na ptasz-
czyznie odwzorowawczej, odwzorowania quasi-stereograficznego definiuje si¢ przez
podanie wspotczynnika znieksztatcenia skali w punkcie gtéwnym.
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Wszystkie mapy wydawane w okresie miedzywojennym przez WIG,
a takze przez niemiecki Sztab Generalny w czasie 11 wojny swiatowej (reprin-
ty map polskich), zawieraty nadruk siatki wspotrzednych w uktadzie ,,Borowa
Gora”.

Po Il wojnie swiatowej w wyniku zmian terytorialnych kraju do jego
czesci pokrytej przedwojenna osnowa geodezyjna dotaczona zostata czgsc
pokryta triangulacja niemiecka. Powstata w ten spos6b osnowa geodezyjna
byta niejednorodna (rézne elipsoidy odniesienia, rézne punkty przytozenia,
rozne wyrownania). Na bazie tej osnowy, bez przeprowadzenia scistego wy-
réwnania, obliczono wspéirzedne geodezyjne punktéw w odniesieniu do elip-
soidy Bessela 1841 przytozonej w Borowej Bdrze. Wspdirzedne ptaskie w
uktadzie ,,.BG” w odwzorowaniu Gaussa—Kriigera zostaty obliczone w sze-
sciostopniowych pasach odwzorowczych. Poczatkowo przyjgto wspotczynnik
znieksztatcenia skali na potudniku osiowym my = 0.999 935, a od 1949 r.
mo = 1 (R6zycki 1950). Doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych w tym ukta-
dzie wynosi okoto 0.1 m (Cisak i Sas 2004). Terytorium Polski podzielono na
dwie zasadnicze strefy odwzorowawcze: na wschdd i na zachdd od potudnika
18° (potudniki osiowe: 15° i 21°).

Uk#ad odniesienia ,,1942”

W roku 1953, w wyniku unifikacji uktadéw odniesienia panstw naleza-
cych do Uktadu Warszawskiego, wprowadzono w Polsce uktad odniesienia
Putkowo 1942. Uktad ten obowiazywat dla celéw gospodarczych do potowy
lat szesc¢dziesiatych, a dla celéw obronnych do poczatku lat dziewiedziesia-
tych. Uktad odniesienia Putkowo 1942 powstat poprzez przytozenie elipsoidy
Krasowskiego (a = 6 378 245.000 00 m, f = 1/298.300 000) do geoidy
w Putkowie (p = 59°46'18".55, A = 30°19'42".0) z orientacja ha punkt Bugary
(Roézycki 1950). Byt to uktad odniesienia przyjety w bytym ZSRR w roku
1942 — stad tez jego nazwa.

Z uktadem odniesienia ,,1942” zwiazane sa dwa sposoby odwzorowa-
nia Gaussa—Krigera (Kadaj 1999a):

1) Dla map srednio- i matoskalowych (dla skal mniejszych od 1:5000) —
— odwzorowanie w pasach potudnikowych o szerokosci 6°, w wyniku
czego na obszarze Polski powstaty dwie strefy odwzorowawcze: z po-
tudnikami osiowymi 15° i 21°, oznaczane rowniez jako 1942/15 (6)
i 1942/21 (6). Znieksztatcenia odwzorowawcze zmieniaty si¢ od 0 na
potudniku osiowym kazdej strefy do okoto 59 cm/km na brzegach stre-
fy.

2) Dla map wielkoskalowych (skale wigksze od 1:5000) stosowano od-
wzorowanie w pasach potudnikowych o szerokosci 3°, w wyniku czego
obszar Polski zostat podzielony na cztery strefy odwzorowawcze z po-
tudnikami osiowymi 15°, 18°, 21° i 24°, oznaczane rowniez jako
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1942/15 (3), 1942/18 (3), 1942/21 (3), 1942/24 (3). Znieksztatcenia
odwzorowawcze na brzegach stref dochodzity do 15 cm/km.

Rys. 1. Uk{ad ,,1942” w pasach 6 i 3 stopniowych (Kadaj 1999a)
Uk#ad wpobirzednych ,,1965”

Uktad odniesienia ,,1942” byt uktadem objegtym klauzula tajnosci. Sto-
sowanie tego uktadu w pracach cywilnych byto w zwiazku z tym bardzo kto-
potliwe, dlatego tez w latach szes¢dziesiatych panstwowa stuzba geodezyjna
rozpoczeta prace nad wprowadzeniem nowego, 5-strefowego uktadu odwzo-
rowawczego, ktory nazwany zostat uktadem ,,1965”. Uklad wspétrzednych
(ptaskich) ,,1965” wprowadzony zostat do opracowan kartograficznych prze-
znaczonych na potrzeby gospodarcze w 1968 r. Decyzja Prezydium Rzadu
z 1970 r. zobowiazywata do wymiany map wykonanych uprzednio w innych
odwzorowaniach i uktadach odniesienia (np. mapy topograficzne w skali
1:10 000 do roku 1970 opracowywane byty w uktadzie odniesienia ,,1942”)
na mapy w uktadzie ,,1965” oraz wykonanie dla catego kraju prac kartogra-
ficznych umozliwiajacych udostepnienie map uzytkownikom. Zgodnie z roz-
porzadzeniem Prezesa Rady Ministrow z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie
panstwowego systemu odniesien przestrzennych, ukfad ,,1965” oraz lokalne
uktady wspoétrzednych moga by¢ stosowane do dnia 31 grudnia 2009 r. Pod-
stawe uktadu ,,1965” stanowit ten sam, co w systemie ,,1942” uktad wspot-
rzgdnych elipsoidalnych. Obszar Polski podzielono na 5 stref odwzorowaw-
czych, przy czym w strefach 1, 2, 3, 4 zastosowano tzw. odwzorowanie quasi-
stereograficzne Roussilhe’a, natomiast w strefie 5 zmodyfikowane odwzoro-
wanie Gaussa—Kriugera (Kadaj 1999a). Strefy odwzorowawcze w ukladzie
,1965” przedstawione sa na mapie (rys. 2) (GUGIK 2000a).

Znieksztatcenia odwzorowawcze w kazdej strefie uktadu mieszcza sie
w zakresie od 20 cm/km do —20 cm/km. Uktad ,,1965” byt przeznaczony
gtéwnie do tworzenia mapy zasadniczej.
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Rys. 2. PodziaZ obszaru Polski na strefy ukfadu ,,1965” (Kadaj 1999a)

Dla map topograficznych i przegladowych w skalach 1:100 000
i mniejszych przyjeto uktad oparty na jednostrefowym odwzorowaniu quasi-
stereograficznym obszaru Polski, nazwany ,,GUGIK80”. Punkt gtéwny od-
wzorowania byt umiejscowiony w geometrycznym ,$rodku” Polski
(po = 52°10', 1o = 19°10"). Wspotczynnik znieksztatcenia skali w tym punkcie
wynosi mp = 0.999 714, a maksymalne znieksztatcenie liniowe na granicach
Polski wynosi 93 cm/km. Uktad ten znalazt zastosowanie jedynie przy opra-
cowaniu wydawanej w latach 1980-1984 topograficznej mapy Polski w skali
1:100 000.

Rys. 3. Ukfad wspbé#rzednych ,,GUGIK80™ (odwzorowanie quasi-stereograficzne)
(Kadaj 1999a)
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9.2. Ziemskie uklady odniesienia wyznaczone za pomoca satelitarnych
i kosmicznych technik pomiarowych

W koncu lat dziewieédziesiatych powstata techniczna mozliwosé mo-
dernizacji panstwowego systemu odniesien przestrzennych poprzez wykorzy-
stanie obserwacji satelitarnych. Wyrazem tego byt udziat w kampaniach
WEDOC stacji potozonych w Polsce oraz zatozenie Krajowej Sieci Dopple-
rowskiej (Sledzinski i in. 1988). Prace te kontynuowano na poczatku lat dzie-
wiecdziesiatych pod katem wiaczenia polskich punktéw do sieci stacji euro-
pejskich definiujacych ETRS, wiazacy te punkty ze miedzynarodowego ziem-
skiego systemu odniesienia ITRS. Na wniosek Gtéwnego Geodety Kraju,
dr. Remigiusza Piotrowskiego, powotany zostat przez Sekcje Sieci Geodezyj-
nych Komitetu Geodezji PAN zesp6t pod przewodnictwem prof. Lubomira
W. Barana, ktéry opracowat raport ,,O potrzebie i zasadach zatozenia zinte-
growanej podstawowej sieci geodezyjnej w uktadzie EUREF” (Baran i in.
1991). Zaproponowano sie¢ sktadajaca sie z 11 punktéw, przy ktérych dobo-
rze, poza warunkami geometrycznymi obowiazujacymi dla sieci EUREF,
uwzgledniono réwniez ich przynaleznos¢ do istniejacych lub projektowanych
sieci:

o Krajowej Sieci Dopplerowskiej (KSD), zatozonej w 1986 roku,
Jednolitej Sieci Astronomiczno-Geodezyjnej (JSAG),
International GPS Service for Geodynamics (IGS),

Baltic Sea Level Project (BSLP),
realizowanych od szeregu lat krajowych sieci geodynamicznych.

Po konsultacjach w srodowisku geodezyjnym raport zostat zaakcepto-
wany jako projekt nowej osnowy EUREF w Polsce, ktdra miataby stanowi¢
rowniez sie¢ ,,zerowego” rzedu, realizujaca nowy uklad odniesienia. Nowe
punkty, ze wzgledu na jawnos¢ ich wspdétrzednych, nie pokrywaty sie z istnie-
jaca osnowa panstwowa. Uznano natomiast za wskazane, tam gdzie byto to
mozliwe, wykonanie stabilizacji nad ptytami punktdw sieci KSD. Stabilizacje
wykonano w postaci postumentu betonowego o wysokosci okoto 100 cm nad
poziomem gruntu z wymuszonym centrowaniem.

W roku 1992 utworzono na obszarze Polski najpierw sie¢ EUREF-
-POL, ztozona z 11 punktow bazowych, ktora nastepnie zageszczono siecia
okoto 350 punktéw, zwana w skrécie POLREF. Wspdtrzedne punktow sieci
EUREF-POL i sieci EUREF zostaly wyznaczone przy uzyciu obserwacji
GPS. Sieci EUREF-POL i POLREF staty si¢ z kolei podstawa ponownego
wyréwnania dawnej sieci astronomiczno-geodezyjnej i triangulacji wypetnia-
jacej (sieci | klasy), a nastepnie takze sieci poziomej Il klasy. Wszystkie obli-
czenia wykonano juz na nowej elipsoidzie GRS80 systemu ETRS. Zdefinio-
wany w ten sposob ukfad odniesienia stanowi podstawe wprowadzenia no-
wych uktadow wspbtrzednych ptaskich: ,,1992”, ,,2000” (Baran i in. 1993).
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Réwnolegle z pracami cywilnej stuzby geodezyjnej nad zmiana ukfadu
odniesienia trwaty prace stuzb wojskowych, ktére zobowiazane byty do do-
stosowania polskich norm do standardéw NATO. Pierwsza decyzja stuzaca
realizacji tych zadan bylo zaprojektowanie i pomiar sieci WPSG (56 punk-
tow). Pomiar sieci zostat wykonany przy wspétudziale wojskowej stuzby
topograficznej Stanéw Zjednoczonych. Nastepnie w trzech kolejnych kampa-
niach sie¢ te zageszczono siecia WSSG o liczbie okoto 600 punktéw, jedno-
rodnie rozmieszczonych na terenie Polski. Sieci WSSG i POLREF zostaty
wyréwnane niezaleznie, niestety, przyjeto roéwniez skrajnie rézne strategie
opracowania i nawiazania wspomnianych sieci. Sie¢ WSSG zostata nawiaza-
na do istniejacego w Europie systemu stacji permanentnych EUREF, a sie¢
POLREF do punktéw sieci EUREF-POL. W ten spos6b réznice na punktach
wspolnych sieci dochodzity nawet do 10 cm. W 1999 r. na podstawie poro-
zumienia podpisanego przez Gtéwnego Geodete Kraju i Szefa Wojskowej
Stuzby Topograficznej wydano decyzje o wspblnym wyréwnaniu sieci
POLREF i WSSG. Wspdlne wyréwnanie sieci nie byto jednak mozliwe bez
powtdrnego przeliczenia catej sieci POLREF. Powodem tego byto niezarchi-
wizowanie rownan normalnych z pierwotnego wyréwnania. Powtornego wy-
rownania nie brano pod uwage, dlatego postanowiono, aby wpasowa¢ uktad
realizowany przez sie¢ WSSG w sie¢ POLREF, za pomoca transformacji
Helmerta, wykorzystujac do tego celu 26 punktéw wspdlnych. Zdefiniowany
w ten sposob uktad odniesienia stanowi podstawg wprowadzonego na terenie
Polski dla celéw wojskowych uktadu wspoétrzednych ptaskich ,,UTM”.

Pomimo wykorzystania techniki satelitarnej GPS, zatozona technika
GPS (POLREF) osnowa podstawowa kraju, podobnie jak zakladane techni-
kami ,klasycznymi”, ma charakter statyczny, nie ma mozliwosci kontroli
zmian wspoétrzednych punktéw w funkcji czasu. Problem czesciowo pozwoli-
ty rozwiaza¢ powstajace w Polsce stacje permanentne GNSS, na ktérych pro-
wadzone sa w ramach programéw miedzynarodowych (IGS/EUREF) ciagte
pozycyjne obserwacje satelitarne stuzace do dowiazania wynikow obserwacji
wykonywanych w aktualnym globalnym systemie odniesienia do panstwowe-
go systemu odniesien przestrzennych. Na terenie Polski w pierwszej potowie
lat dziewigcdziesiatych powstaty chronologicznie trzy stacje 1GS: w Jozefo-
stawiu, Borowcu i Lamkéwku.

Obecniej dziata w Polsce, w ramach sieci IGS/EUREF, 8 stacji perma-
nentnych GPS (rys. 4). Oprdcz wymienionych wyzej trzech stacji IGS do
podsieci IGS — EPN witaczonych jest 5 polskich stacji: Borowa Géra, Wro-
ctaw, Krakdéw, Katowice i Zywiec, stuzacych do monitorowania europejskie-
go uktadu odniesienia ETRF. Na niektorych ze wspomnianych stacji utrzy-
mywane sa réwniez inne stuzby permanentne, takie jak: laser satelitarny —
— SLR, grawimetryczna stuzba ptywowa, stuzba czasu, pomiary astrome-
tryczne, meteorologiczne, stuzba stanu jonosfery i troposfery. Sie¢ stacji per-
manentnych GPS dziatajacych w Polsce wzbogacona jest siecia stacji Polskiej
Aktywnej Sieci Geodezyjnej (ASG PL), powotanej na podstawie porozumie-
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nia pomiedzy Gtéwnym Geodeta Kraju a Marszatkiem Wojewddztwa Sla-
skiego. Sie¢ stacji permanentnych GPS wspotpracujacych z ASG PL przed-
stawiono na rysunku 5 (http://www.asg-pl.pl/).

' \2/\ f"k,‘”\\\

o |

Rys. 4. Sie¢ stacji permanentnych EUREF/IGS w Polsce

Rys. 5. Sie¢ stacji permanentnych GPS wspd/pracujqcych z ASG PL
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Uk#ad wpobirzednych ,,1992”

Panstwowy uktad ptaskich wspotrzednych prostokatnych, stanowiacy
cze$¢ panstwowego systemu odniesien przestrzennych, wprowadzony zostat,
podobnie jak opisany dalej uktad ,,2000”, rozporzadzeniem Rady Ministrow
z 8 sierpnia 2000 r. Uktad ,,1992” jest jednostrefowym, dla obszaru Polski,
odwzorowaniem Gaussa—Kriigera z potudnikiem osiowym 1, = 19° i wspot-
czynnikiem zmiany skali mo = 0.9993 (Balcerzak 1994). To ostatnie zatozenie
ma na celu uzyskanie réwnomiernego rozktadu znieksztatcen liniowych, od
—70 cm/km na potudniku osiowym do okoto 90 cm/km w skrajnych, wschod-
nich obszarach Polski (rys. 6) (Balcerzak 1995). Uktad zostat hazwany ukia-
dem ,,1992”. Obecnie stanowi podstaweg wykonywania nowych map w ska-
lach 1:10 000 i mniejszych. Ze wzgledu na znaczne znieksztatcenia liniowe
uktad ten nie zostat rekomendowany do wielkoskalowych opracowan karto-
graficznych.

Rys. 6. Ukfad ,,1992” (jednostrefowe odwzorowanie Gaussa—Kriigera).
Rysunek prawy prezentuje rozk/ad znieksztafcerr odwzorowawczych [cm]
(Kadaj 1999a)

Uk#ad wspoirzednych ,,2000”

Uktad ,,2000” jest czterostrefowym odwzorowaniem Gaussa—Kriigera
elipsoidy GRS80, w pasach 3-stopniowych. Dla obszaru Polski wyodrebniono
cztery trzystopniowe strefy potudnikowe o potudnikach osiowych, ktérych
diugosci geodezyjne wschodnie wynosza 15°, 18°, 21° i 24°. Dla kazdej
z tych stref wspétczynnik my znieksztatcenia skali na potudniku osiowym
wynosi 0.999 923, a znieksztatcenia liniowe zawieraja sie¢ w zakresie od
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—7.7 cm/km na potudniku osiowym do okoto +7 cm/km na brzegu kazdej
strefy (GUGIK 2000a, 2000b).

Rys. 7. Uk{ad ,,2000” (wielostrefowe odwzorowanie Gaussa—Kriigera)
(Kadaj 1999c)

Uk#ad wspoirzednych ,,UTM”

Poprzeczne odwzorowanie Mercatora (Transverse Mercator Projection,
TM) znane réwniez pod nazwa wiernokatnego odwzorowania Gaussa lub
odwzorowania Gaussa—Kriigera (van Gysen 1992), jest walcowym, poprzecz-
nym, stycznym (tj. wspétczynnik znieksztatcenia skali na potudniku osiowym
my = 1), wiernokatnym odwzorowaniem elipsoidy. Do typowych wymiaréw
pasow odwzorowaczych uzywanych w odwzorowaniu TM zalicza sie pasy 2°,
3°, 4° i 6°. Modyfikacja odwzorowania TM jest uniwersalne poprzeczne od-
wzorowanie Mercatora (Universal Transverse Mercator Projection, UTM)
stosowane na $wiecie do celéw wojskowych i nawigacyjnych od Il wojny
Swiatowej. Odwzorowanie to jest uzywane przez wszystkie panstwa czion-
kowskie NATO. Walec eliptyczny, na ktérego powierzchnie odwzorowywany
jest obraz powierzchni elipsoidy, nie jest w wypadku ,,UTM?” styczny do elip-
soidy wzdtuz potudnika osiowego pasa odwzorowawczego; przecina on elip-
soide w taki sposob, ze wzdtuz potudnika osiowego powstaje state znieksztat-
cenie skali my = 0.9996, co odpowiada znieksztatceniu liniowemu na potudni-
ku osiowym —40 cm/km. ,,UTM” nalezy zatem do grupy odwzorowan siecz-
nych elipsoidy. W ,,UTM” stosowane sa wytacznie szesciostopniowe pasy
odwzorowawcze, ktérym przypisane sa numery wzrastajace z zachodu na
wschdd od 1 do 60, przy czym pas odwzorowaczy o humerze 1 odpowiada
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strefie odwzorowawczej pomiedzy potudnikami 180° i 186° (Snyder 1987).
Obszar Polski odwzorowuje sie w pasach o numerach 33 i 34. Odwzorowanie
,UTM” zostato wprowadzone pierwotnie na elipsoidzie Hayforda, obecnie
za§ w zastosowaniach cywilnych i wojskowych obowiazuje elipsoida
WGS84. W Polsce odwzorowanie TM przyjeto sie, ze nazywaé¢ odwzorowa-
niem Gaussa—Krigera. Sieczne, z wyspecyfikowanym wspétczynnikiem
znieksztatcenia skali my # 1, walcowe, poprzeczne, wiernokatne odwzorowa-
nie elipsoidy nazywane jest w Polsce réwniez odwzorowaniem Gaus-
sa—Krugera lub ,,zmodyfikowanym odwzorowaniem Gaussa—Krigera”.

Transformacja wsp6#rzednych pomiedzy ukfadem ETRF89
i ukfadem ,,1942”

Siedmioparametrowa transformacje pomiedzy wspotrzednymi Karte-
zjanskimi w uktadach ETRF89 i ,,1942” mozna zrealizowad, stosujac podane
nizej wzory (Kadaj 1999a):

Xo 1 e -¢e|X dx
Y, =1+s)-e, 1 ey |Y +| dY @)
0 1942 & & 1 J|Z |erpres dz

gdzie:
dX=-33.42970m, dY=146.57476m, dZ=76.28690 m,
s =0.847 52 ppm,
ex =—0.358 672/p", ey =-0.052 836/p", e;=0.843544/p".

Wykonanie powyzszej transformacji daje w wyniku wspétrzedne geo-
centryczne odniesione do poczatku uktadu ,,1942”. Transformacja do ukfadu
,1965” jest bardziej skomplikowana; jej opis zostat zamieszczony w instruk-
cji G-2 (GUGIK 2000b).

9. PODSUMOWANIE

Historia ziemskiego systemu odniesienia liczy juz ponad 100 lat
(1900-2004). W tym okresie nastapit ogromny wzrost doktadnosci ziemskie-
go uktadu odniesienia (od £0.5 m do +0.003 m). Nastapit tez istotny wzrost
doktadnosci transformacji pomigdzy niebieskim i ziemskim uktadem odnie-
sienia (obecnie ICRF i ITRF). Wzrost doktadnosci tej transformacji wynika
z wprowadzania coraz doktadniejszych modeli precesji i nutacji oraz poprawy
doktadnosci wyznaczen parametréw ruchu obrotowego Ziemi (EOP). W tym
czasie poprawita si¢ w istotny sposob doktadnos¢ modeli deformacji. Nowe
systemy odniesienia wraz z dokfadnie okreslonymi wzajemnymi relacjami
stwarzaja mozliwos¢ petnego wykorzystania globalnych systeméw satelitar-
nych i technik kosmicznych, zaréwno do dalszych badan dynamiki Ziemi jako
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planety, jak i rozwiazywania praktycznych zadan z zakresu nawigacji oraz
geodezji.
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TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEMS AND REFERENCE
FRAMES AND THEIR REALIZATIONS

Summary

Terrestrial reference system is the basis for processing observations not
only in the framework of geodesy but also in a wide range of Earth’s sciences.
Terrestrial reference frame was up to 1988 represented by a conventional
reference frame with a primary axis pointing the conventional pole that was
determined using time varying due to polar motion — coordinates of the pole,
and with the conventional zero-meridian corresponding to the zero-meridian
of mean observatory of the International Time Service network of stations.
The instantaneous pole as well as time required to determine astronomical
longitude were obtained using astrometric observations. Historical review of
polar motion determination by ILS, IPMS and BIH is presented in the paper.
Since 1988 the coordinates of ,,instantaneous” pole together with observation
station coordinates and their rates are being determined at the high precision
level using satellite observations and VLBI technique. Recent realizations of
terrestrial reference systems and the role of IERS in their establishment and
maintenance are discussed in the paper. Transformations between the realiza-
tions of ITRF, from ITRF88 until ITRF2000 with the emphasis on practical
aspects are presented. Global models NUVEL1, NUVEL1A and NNR-
NUVEL-1A of tectonic motion are introduced. ETRF89 and its relation to
ITRF and WGS84 are presented. The geodetic reference frames and coordi-
nate systems used in Poland during last 80 years are described. The examples
of transformation between ETRF and ITRF2000 are given.
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