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ZARYS TRESCI: Zgromadzenie Generalne IAU w Manchesterze
w 2000 r. przyjefo szereg rezolucji porzqdkujgcych, uscislajgeych, jak row-
niez w istotny sposdb zmieniajgcych czesé pojeé¢ i definicji stosowanych
w astrometrii i astronomii geodezyjnej. Jednoczesnie zgodnie z zaleceniem
Zgromadzenia Generalngo IAU zmiany te powinny zosta¢ wprowadzone do
praktyki, w tym do wydawnictw rocznikowych, z dniem 1 stycznia 2003 r.

W pracy przedstawiono Rocznik Astronomiczny wydawany w Instytucie
Geodezji i Kartografii — jego zawartos¢ oraz zmiany dokonane w tresci naj-
nowszej edycji na rok 2004.

1. WSTEP

Rocznik Astronomiczny wydawany jest w Instytucie Geodezji i Karto-
grafii nieprzerwanie od roku 1946. Do roku 2004 miato miejsce 59 wydan.
Rocznik opracowany zostat przede wszystkim jako pomoc dla wykonawcow
prac astronomiczno-geodezyjnych oraz pomoc dydaktyczna dla studentéw
studiéw geodezyjnych w zakresie astronomii geodezyjnej. Istotna grupe czy-
telnikéw stanowig réwniez amatorzy astronomii. Na przestrzeni lat podlegat
wielokrotnym zmianom i uzupetnieniom. W najwiekszym dotychczas zakre-
sie dokonano ich w wydaniu na rok 2004 (Krynski i Sekowski 2003),
w zwigzku z uchwatami XXIV Zgromadzenia Generalnego I1AU w Manche-
sterze, w 2000 r.
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2. TRESC ROCZNIKA ASTRONOMICZNEGO
I JEJ MODYFIKACJE PRZED ZMIANAMI ZWIAZANYMI
Z REZOLUCJAMI IAU (MANCHESTER, 2000)

Zasadnicza tres¢ Rocznika Astronomicznego IGiK stanowia tablice
zawierajace podstawowe wielkosci wykorzystywane w praktyce astronomicz-
no-geodezyjnej. Sa to tablice czasu gwiazdowego, tablice potozenia Stonca
i Ksiezyca, tablice miejsc srednich gwiazd, wielkosci redukcyjnych oraz ta-
blice miejsc pozornych gwiazd. Publikowane sa takze w Roczniku tablice
i dane dodatkowe, np. tablice wspétrzednych bieguna Ziemi i réznic czasu
UT1-UTC, tablice przyblizonego azymutu Biegunowej w funkcji czasu
gwiazdowego, przyblizonej odlegtosci zenitalnej Biegunowej, tablice do wy-
znaczania szerokosci geograficznej z wysokosci Biegunowej oraz tablice
0 przeznaczeniu i przydatnosci przede wszystkim dla amatoréw astronomii,
np. tablice potozenia planet, tablice stuzace do obliczania momentéw wscho-
dow i zachodow Stonca i Ksiezyca, za¢mien i konfiguracji planet oraz kalen-
darz astronomiczny i mapki nieba gwiazdzistego. Poza wymienionymi tabli-
cami obszerna cze$¢ Rocznika stanowia rowniez objasnienia oraz przyktady
wykorzystania publikowanych danych.

Tablice czasu gwiazdowego. Do roku 2003 tablice czasu gwiazdowe-
go zawieraty $redni czas gwiazdowy Greenwich w odstepach dobowych, na
moment 0" UT1 daty, z precyzja 10 s, obliczony wedtug wzoru (1) zatwier-
dzonego Rezolucja C5 XVIII Zgromadzenia Generalnego IAU w Patras (1IAU
1983), gdzie T jest interwatem czasu, wyrazonym w stuleciach julianskich
UT1. Wz6r ten uwzglednial poprawke zwiazana z przejsciem od punktu réw-
nonocy wiosennej systemu FK4 do punktu réwnonocy wiosennej systemu
FK5 i zapewniat ciagtos¢ czasu UT1 wyznaczanego na podstawie obserwacji
gwiazd.

s, = 6"41"50° 548 41+8 640184° 812866 T +0°.093104 T2 —6°2x10°T? (@))

Tablice czasu gwiazdowego zawieraty rowniez dwie kolumny popra-
wek bedacych suma dtugo- i krétkookresowych wyrazéw nutacyjnych w diu-
gosci (AY¥, d¥), obliczonych w oparciu o zatwierdzona takze przez
XVIII Zgromadzenie Generalne IAU (Rezolucja R3) teorie nutacji IAU1980
(Wahr 1981; Seidelmann 1982).

Prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich s na moment 0" UT1 daty byt
wyznaczany i tablicowany jako suma czasu gwiazdowego sredniego s, oraz
tzw. réwnania ekwinokcjum — catkowitej nutacji w rektascens;ji.

s=s, +(A¥ + d¥)cos &, +[0".002 64 sin Q + 0" 000 063 sin Q] )
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Ujete w nawias w rownaniu (2) sktadniki, zwiazane z diugoscia wezta
wstepujacego orbity Ksiezyca Q, wprowadzone do wzoru w 1994 r. (IAU
1996) nie byty uwzgledniane, jako pomijalnie mate w stosunku do zatozonej
doktadnosci. Podobnie, jako zaniedbywalny pominicty byt efekt zwiazany
z wykorzystywaniem we wzorze dwéch réznych skal czasowych UT1 (we
wzorze na Sp,) i Barycentrycznego Czasu Dynamicznego TDB (argumentu
teorii nutacji IAU1980).

Tablice stoneczne i ksigzycowe. Zasadnicza trescia tablic stonecznych
i ksigzycowych sa wspotrzedne rownikowe pozorne Stonca i Ksigzyca (capp,
Oapp) do roku 2003 podawane w odstgpach dobowych na moment 0" Ziem-
skiego Czasu Dynamicznego TDT daty.

W obliczeniach tych wspotrzednych (rektascensji i deklinacji) wyko-
rzystywane byty efemerydy planetarne i ksigzycowe DE200/LE200 (Standish
1990) opracowane w JPL i przyjete jako standard IERS. Efemerydy te zawie-
raja sktadowe wspoétrzednych i predkosci ciat Uktadu Stonecznego w postaci
rozwinig¢ wielomianébw Czebyszewa z argumentem TDB. ROznica
TDT - TDB! rzedu 102 s, jako nieistotna na wymaganym poziomie doktadno-
sci, nie byta jednak w tych obliczeniach uwzgledniana.

Algorytm stosowany w obliczeniach wspdtrzednych rownikowych
opierat si¢ na obliczeniu wsp6trzednych prostokatnych Stonca i Ksigzyca,
zastosowaniu pelnej macierzy precesyjno-nutacyjnej uwzgledniajacej zar6w-
no sktadniki dtugo-, jak i krétkookresowe nutacji oraz tradycyjnego, nierela-
tywistycznego wzoru na aberracje $wiatta (Aa =V, xpx 5.775518-10°,
AS=Vsx px5.775518:107, gdzie p jest odlegtoscia Ziemi od Stonca). Efekt
grawitacyjnego ugiecia $wiatla oraz tzw. aberracja planetarna, czyli czas
przejscia swiatta pomigdzy ciatem niebieskim a Ziemia, nie byty uwzglednia-
ne, co jednak nie miato wptywu na wyniki obliczen przy zatozonej doktadno-
§ci tablic — 0°.01 dla rektascensji i 0".1 dla deklinacji.

Tablice stoneczne zawieraly ponadto wartosci réwnania czasu
(E + 12" — réznice pomiedzy czasem stonecznym prawdziwym i $rednim,
réwnowazna réznicy pomiedzy rektascensja Stonca prawdziwego i rektascen-
sja Stonca $redniego, powigkszona o 12 godzin. Przy obliczaniu réwnania
czasu wykorzystywano fakt, ze wartos¢ E + 12" w momencie 0" UT1 jest
réwna réznicy prawdziwego czasu gwiazdowego s oraz rektascensji Stonca «,
ti. Egyry +12"=s-a(rys. 1).

Zaréwno tablice stoneczne, jak i ksiezycowe zawieraja ponadto infor-
macje uzupetniajace, jak przemiany roczne deklinacji, katowy promien tarczy,
paralakse oraz momenty wschodéw i zachodéw — w wypadku Ksigzyca row-
niez gérowan — w Warszawie, w czasie srodkowoeuropejskim.

! TDB - TDT = 0°.001 658 sin(g + 0.0167 sin g), gdzie g jest anomalia $rednia
ruchu orbitalnego Ziemi.
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Rys. 1. Réwnanie czasu 0 0" UT1 (w dolnej kulminacji Sfosica sredniego)
Egury = (6-12" -«

Miejsca srednie gwiazd. Tablice miejsc srednich gwiazd (e, J) obej-
muja zbiér 949, jasnych, jednorodnie roztozonych na sferze niebieskiej
gwiazd, wybranych z katalogu FK5.

Do wydania Rocznika Astronomicznego na 2003 r. pozycje srednie ob-
liczane bylty zgodnie z formutami:

p=P -(py+mgt) m=P .m, 3)
gdzie po i my sa odpowiednio wektorami potozenia i predkosci gwiazdy na
epoke katalogu FK5, wyznaczonymi w nastepujacy sposob:

Pox =COSOCOSer My, =—41, COSISINa — p1;SIN O COS + KV Poy
Poy =COSOsin My, = p, COSS COSa — 15 SIN ISiN & + KyVy Py, (4)

Po, =SiNO My, = Mg COSO +K7yVy Py,

Miejsca srednie obliczane byty wéwczas na epoke (JD) potowy danego
roku, np. w Roczniku na 2004 r.:

ID,004 5 = (2004.5— 2000.0) x 365.25 + J2000.0 (5)

Algorytm obliczania miejsc srednich gwiazd, zgodnie z uchwata
XVI Zgromadzenia Generalnego 1AU z Grenoble (IAU 1977) oparty byt na
modelu precesji |1AU1976. Macierz precesji obliczana byla jako ztozenie
trzech elementarnych macierzy obrotowych:
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P = R3(=2A)R2(04)R3(Sn) (6)

gdzie:
7, =2306"2181-t+1".094 68-t* +0"018 203-t°

6, =2004"3109-t —0"42665-t> —0".041833-t° (7
¢, =2306"2181-t+0"30188-t* +0"017 998-t>

za$ t jest interwatem wyrazonym w stuleciach liczonych od epoki standar-
dowej J2000.0.

Wielkosci redukcyjne. Tablice wielkosci redukcyjnych stuza do ta-
twego obliczania pozycji pozornych gwiazd (capp, dapp) W Oparciu 0 sumowa-
nie poprawek do pozycji srednich (ag, do). W $wietle uchwat Zgromadzenia
Generalnego 1AU z Montrealu (IAU 1980) nie nalezy ich jednak stosowaé
w obliczeniach wymagajacych wysokiej doktadnosci.

Zamieszczane w Roczniku tablice zawieraty wielkosci redukcyjne,
podane z krokiem 1 doby gwiazdowej, na moment 0" czasu gwiazdowego
prawdziwego Greenwich (GST). Pozwalato to na obliczanie pozycji pozor-
nych gwiazd w momencie ich gérowania bez koniecznosci stosowania dodat-
kowej interpolacji.

Obliczanie pozycji pozornej gwiazdy dokonuje si¢ w oparciu 0 wzory:

Uopp =+ (A+ A)a+(B+B)b+Cc+Dd+E+p,r+1,1t9° 5, @
Oapp =0 + (A+ A)a’ +(B+B')b"+Cc'+ Dd’ + p57 + 15 99,
Wielkosci redukcyjne A + A", B + B” i E stuzace do uwzglednienia nu-
tacji catkowitej oraz precesji za cze$¢ roku 7 (od potowy roku do daty), obli-
czane byly w oparciu 0 model precesji IAU1976 oraz teorie nutacji 1AU1980.
Dodatkowo w tablicach zamieszczane byty takze wielkosci A + A; stuzace do
bezposredniego obliczania tzw. rektascensji Atkinsona, liczonej od punktu
rownonocy wiosennej wolnego od wplywu nutacji (oa = qapp + (A ¥+
+ d¥P)cose). Wielkosci C i D odpowiadajace aberracji rocznej i zawierajace
sktadowe predkosci orbitalnej Ziemi obliczane byty w oparciu o efemerydy
ciat Uktadu Stonecznego DE200/LE200. Pozostate wielkosci w powyzszych
wzorach to zamieszczane w tablicach state a, b, ¢, d oraz @, b", ¢’, d” —
— zalezne od wspotrzednych gwiazdy, u,, ws — sktadowe ruchu wiasnego
gwiazdy oraz roéwniez zalezne od wspoétrzednych gwiazdy wyrazy drugiego
rzedu 1,tg®% i 1496.
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Miejsca pozorne gwiazd. W Roczniku Astronomicznym IGiK tablice
miejsc pozornych gwiazd publikowane byty z podziatem na dwie czgsci.
W pierwszej zamieszczone byly pozycje pozorne (ea, dapp) 56 jasnych gwiazd
0 deklinacjach zawartych w granicach od —81° do +81°, wybranych z katalo-
gu FK5, w tym 48 gwiazd nieba pétnocnego i 8 gwiazd nieba potudniowego.
Pozycje te tabelaryzowane byly na moment gérowania gwiazd w potudniku
Greenwich, z interwatem 10 dob gwiazdowych, z uwzglednieniem wytacznie
dtugookresowej sktadowej nutacji. W drugiej czesci zawarte byty pozycje
pozorne (o1, Spp) 5 gwiazd okotobiegunowych potnocnych, réwniez w mo-
mencie goérowania w potudniku Greenwich, ale z interwatem 1 doby gwiaz-
dowej i obliczane z uwzglednieniem nutacji catkowitej.

Algorytm obliczania pozycji pozornych oparty byt na statych i modelu
precesji IAU1976 oraz teorii nutacji IAU1980. Obok precesji i nutacji algo-
rytm ten uwzgledniat paralakse roczna, ugiecie grawitacyjne $wiatla oraz
aberracjg roczna $swiatta. Zardwno ugigcie grawitacyjne swiatta, jak i aberra-
cja roczna obliczane byty z wykorzystaniem wzoréw teorii wzglednosci.
W skrétowej formie algorytm ten moze by¢ przedstawiony w czterech zasad-
niczych punktach:

1) ruch wiasny gwiazdy z uwzglednieniem paralaksy rocznej — przejscie
od systemu barycentrycznego do geocentrycznego:

P=p,+t-m,+7-Eg ©)
2) efekt grawitacyjnego ugigcia swiatta:
2u(e—(pe)p)
=p+——5—-—"—"= 10
P =P C’E(1+pe) (10)
Ey

gdzie p =%, e E=|Ey|, ap/c®=9.8704-10° j.a. to tzw. gra-

Eul’

witacyjny promien Stonca,
3) aberracja roczna $wiatta:

p, = [ﬂ-lpl ny +((1p+1\2\1’)j /(1+ pV) (11)

gdzie V = Es ; B=0-VV)"?; c - predkos¢ swiatla.
c
4) precesja i nutacja:
P3 =R p, (12)
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Wyijsciowe wektory po i mq to odpowiednio wektor potozenia i wektor
predkosci gwiazdy, otrzymywane ze wspétrzednych katalogowych FK5 — po-
dobnie jak wektory po i mg we wzorach (4); Eg i Ey to wektory barycentrycz-
nego i heliocentrycznego potozenia Ziemi, w jednostkach astronomicznych,
otrzymywane na podstawie efemeryd DE200/LE200; R - taczna macierz pre-
cesyjno-nutacyjna uwzgledniajaca, zaleznie od rodzaju tablic, catkowita lub
tylko dtugookresowa czgs¢ nutacji.

Wszystkie gwiazdy, dla ktérych podawano w Roczniku pozycje pozor-
ne, znajdowaty sie rowniez posrod gwiazd, dla ktérych podane byly pozycje
srednie.

o ["]

SN

0.00m ) '1[”]

r T T
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-0.500 /
—1.EIJ‘D/
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Rys. 2. Ruch skfadnika « CMa A wzgl. c.g.

W wypadku zidentyfikowanych uktadéw wielokrotnych gwiazd katalo-
gi fundamentalne zawieraja wspbtrzedne ich srodka masy (c.g. — centrum
gravitatis). W celu umozliwienia bezposredniego korzystania z danych zawar-
tych w rocznikach, pozycje pozorne gwiazd wielokrotnych sa wigc reduko-
wane do pozycji pozornych ich najjasniejszego sktadnika. W Roczniku Astro-
nomicznym IGiK (do roku 2003) sytuacja ta dotyczyta tylko jednej gwiazdy
(oo CMa — Syriusz), a redukcja polegata na dodawaniu, interpolowanej linio-
wo w granicach danego roku, poprawki (Bos 1960; Volet 1931). Rysunek 2
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przedstawia zmiang potozenia najjasniejszego sktadnika oo CMa A wzgledem
a CMac.g.

Poza wymienionymi tablicami, stanowiacymi zasadnicza tre§¢ Roczni-
ka, publikowane byty réwniez liczne tablice uzupetniajace. Naleza do nich
m.in. tablice wspoétrzednych bieguna Ziemi (Niebieskiego Bieguna Efemery-
dalnego CEP) wyrazone w uktadzie wspdtrzednych ptaskich o poczatku IRP
(IERS Reference Pole), w systemie ITRS, publikowane w biuletynach IERS.
Tablice zawieraja réwniez poprawke czasu uniwersalnego UT1 — UTC.

3. REALIZACJA REZOLUCII
XXIV ZGROMADZENIA GENERALNEGO AU 2000

Rezolucje podjete przez XXIV Zgromadzenie Generalne IAU w Man-
chesterze (IAU 2001) dokonuja istotnych zmian zaréwno w dotychczasowej
procedurze transformaciji pomiedzy niebieskim systemem odniesienia, ktorym
na mocy wczesniejszych uchwat XXIII Zgromadzenia Generalnego 1AU
z Kyoto (IAU 1999) od 1 stycznia 1998 r. jest Miedzynarodowy Niebieski
System Odniesienia ICRS, a ziemskim systemem odniesienia ITRS, jak row-
niez w definicjach podstawowych pojgé¢ astronomii pozycyjnej i czasu.

Woprowadzenie tych rezolucji do praktyki wiaze si¢ z kilkoma pod-
stawowymi zadaniami. Ich realizacja zwiazana jest w szczeg6lnosci ze zmia-
nami, jakich nalezy dokona¢ w wydawnictwach rocznikowych. Zadania te to:

1) Zastapienie modelu precesji IAU1976 oraz teorii nutacji IAU1980 no-
wym modelem precesyjno-nutacyjnym IAU2000 (Dehant i in. 1999;
Mathews i in. 2002) (Rezolucja B1.6), opisujacym ruch nowo zdefinio-
wanego (Rezolucja B1.7) Niebieskiego Bieguna Posredniego (CIP)
w GCRS.

2) Przyjecie Niebieskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego CEO,
zgodnego z koncepcja Nieobracajacego sie Punktu Poczatkowego NRO
(Guinot 1979) w GCRS, jako punktu poczatkowego Niebieskiego Po-
sredniego Systemu Odniesienia na rowniku CIP (Rezolucja B1.7).

3) Przyjecie na rowniku CIP Ziemskiego Efemerydalnego Punktu Poczat-
kowego TEO, zgodnego z koncepcja NRO w ITRS (Rezolucja B1.7).

4) Przyjecie konwencjonalnej definicji czasu UT1 jako proporcjonalnego
do Kata Obrotu Ziemi ERA, odmierzanego pomigdzy Niebieskim CEO
i Ziemskim Efemerydalnym Punktem Poczatkowym TEO (Rezolucja
B1.8).

Zadanie z pkt. 1 stanowi w istocie gtéwnie zmiane ilosciowa — 0znacza
bowiem zastapienie dotychczasowego modelu precesyjno-nutacyjnego
IAU1980 doktadniejszym modelem 1AU2000, w konsekwencji natomiast,
niebieskiego systemu posredniego, ktérego biegunem byt Niebieski Biegun
Efemerydalny CEP nowym systemem posrednim, ktorego biegunem jest Nie-
bieski Biegun Posredni CIP.
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Istotniejsza zmiana — jakosciowa — jest wskazane w pkt. 2 zastapienie
dotychczasowego punktu poczatkowego posredniego systemu niebieskiego,
jakim byt punkt réwnonocy wiosennej przez Niebieski Efemerydalny Punkt
Poczatkowy CEO. Konsekwencja tego jest:

a) uwolnienie pozycji astrometrycznych od btedow zwigzanych z wyznacza-
niem potozenia ekliptyki w stosunku do réwnika systemu posredniego
(réwnika niebieskiego), a wiec btedow zwiazanych z realizacja systemu
niebieskiego jako takiego;

b) narastajaca w czasie roznica pomiedzy rektascensja « liczong
w dotychczasowy sposob od punktu réwnonocy wiosennej oraz rekta-
scensja a“=° liczona od CEO - réznica ta jest rowna ,,klasycznej” rekta-
scensji CEO (aceo).

Bardzo istotna zmiana jakosciowa jest réwniez wymieniona w pkt. 4
zmiana definicji czasu uniwersalnego sredniego UT1, wiazaca go zaleznoscia
liniowa z Katem Obrotu Ziemi ERA, bedacym katem pomiedzy CEO i TEO,
liczonym wzdtuz réwnika niebieskiego (réwnika CIP). ERA zastepuje bo-
wiem dotychczasowe pojecie czasu gwiazdowego prawdziwego.

Z przyjeciem nowej definicji UT1 powstata koniecznos¢ opracowania
réwnan i zaleznosci wykorzystywanych w transformacji ICRS do ITRS, zgod-
nych z nowym modelem precesyjno-nutacyjnym. Zadbano przy tym o cia-
gtos¢, zaréwno ilosciowa, jak i jakosciowa — pojeciowa. Opracowane zwiazkKi
pomiedzy odpowiadajacymi sobie pojeciami pozwalaja na realizacje wymie-
nionych zadan oraz na realizacje transformacji pomiedzy systemami nie-
bieskim i ziemskim na dwa sposoby:

1) w oparciu 0o nowy paradygmat z bezposrednim wykorzystaniem pojec¢

CEO oraz ERA;

2) w oparciu o paradygmat klasyczny oparty bezposrednio na pojeciach
punktu réwnonocy wiosennej oraz czasu gwiazdowego prawdziwego,
ale posrednio odnoszacy sie do nowoprzyjetych poje¢ CEO i ERA.

Roczniki astronomiczne sa zrédiem praktycznych danych astronomicz-
nych przeznaczonych na og6t dla szerokiego kregu uzytkownikow i wykorzy-
stywane w takich dziedzinach, jak astronomia pozycyjna, geodezja, nawiga-
cja, dydaktyka astronomii. Wigkszo$¢ uzytkownikéw spodziewa sie, ze za-
sadnicza tres¢ i forma tych wydawnictw pozostanie niezmieniona z roku na
rok. Dlatego zmiany w rocznikach dokonywane sa tak rzadko, jak to tylko
mozliwe i zawsze po gruntownym rozwazeniu argumentéw za i przeciw.
Tworcy rocznikow dokonuja zmian jesli:

a) skutkuja one podwyzszeniem doktadnosci publikowanych danych;
b) oparte sa na solidnych podstawach naukowych;
c) sazrodtem nowych danych oczekiwanych przez uzytkownikéw.

Najwazniejsze jest przy tym kryterium ostatnie. Rezolucje 1AU 2000
musiaty by¢ wiec rozwazone w odniesieniu do wymienionych kryteriéw. Po-
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nadto, bardzo czesto zwioka pomiedzy czasem przyjecia nowych rozwiazan
do czasu ich wdrozenia zwiazana jest z czasem potrzebnym do opracowania
| przetestowania oprogramowania oraz z procesem wydawniczym.

Zmiany wynikajace z rezolucji IAU 2000 wypetniaja catkowicie dwa
pierwsze kryteria. W wypadku zas Rocznika Astronomicznego IGiK, ktorego
gtéwnymi adresatami, wobec praktycznego odejscia juz od terenowych prac
astronomiczno-geodezyjnych, sa dzis studenci astronomii geodezyjnej, szero-
ka prezentacja nowych poje¢ oraz nowego podejscia do zagadnien zwiaza-
nych z transformacja systemow odniesienia wypetnia rowniez trzecie kryte-
rium.

4. ZMIANY DOKONANE W TRESCI ROCZNIKA
ASTRONOMICZNEGO NA 2004 ROK

Celem zmian dokonanych w wydaniu Rocznika Astronomicznego IGiK
na rok 2004 byta przede wszystkim prezentacja nowych, wprowadzonych
przez rezolucje 1AU poje¢ zwiazanych z definicjami systeméw odniesienia
oraz czasu. Jednoczesnie starano sie catkowicie zachowa¢ dotychczasowa
form¢ prezentacji zawartych w Roczniku danych oraz zgodnos¢
z dotychczasowymi sposobami korzystania z nich. Wszystkie tablice pod-
stawowe zostaty opracowane na nowo z wykorzystaniem nowego zestawu
poje¢. W wypadku czesci tablic, dla zachowania ciagtosci dane zostaty przed-
stawione zardwno w nowej, jak i poprzedniej formie. Dotyczy to w szczegol-
nosci tablic: miejsc érednich gwiazd, wielkosci redukcyjnych oraz pozycji
pozornych. Jedyne zmiany wprowadzone do pozostawionych dotychczaso-
wych tablic wielkosci redukcyjnych miejsc pozornych gwiazd polegaja na
odstapieniu od zamieszczania w nich tzw. rektascensji Atkinsona «; oraz
zwiazanych z nia wielkosci redukcyjnych i zastapienie jej rektascensja pozor-
Na aapp. Dodanych zostato rowniez kilka nowych tablic.

Czas gwiazdowy. Pomimo wprowadzenia pojecia Kata Obrotu Ziemi
ERA (oznaczanego jako 6), zastepujacego pojecie czasu gwiazdowego praw-
dziwego, dla zachowania zgodnosci z dotychczasowa trescia Rocznika Astro-
nomicznego oraz umozliwienia uzytkownikom postugiwania si¢ nim w kla-
syczny, stosowany dotychczas sposéb, zachowano tablice czasu gwiazdowego
sredniego oraz czasu gwiazdowego prawdziwego. Tablice te uzyskaty jednak,
z koniecznosci, nieco odmienna forme.

Podobnie jak w poprzednich edycjach, tablice czasu gwiazdowego za-
wieraja sredni czas gwiazdowy Greenwich GMST w odstepach dobowych, na
moment 0" UT1 daty, z precyzja 10* s. Wartosci czasu gwiazdowego obliczo-
ne sa wedtug wzoru (Capitaine i in. 2003):
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GMST =0".014 506 + 0 + 4612".157 399 66 t +1".396 677 21t*

(13)
~0".000 093 44 t* +0".000 018 82 t*

gdzie Kat Obrotu Ziemi & zwiazany jest liniowa zaleznoscia z UT1
0 =2r(0.779057 2732640 +1.002 737 811911354 48T,) (14)

Ty wyrazone jest w dniach julianskich w skali czasu UT1
T,=JD(UT1)-2451545.0 (15)

za$ parametr t wyrazony jest w stuleciach julianskich odniesionych do skali
czasu TT

t = (JID(TT) - 2000 styczen 1°12" TT)/36 525. (15)

Argumenty UT1 i TT wyznacza si¢ w oparciu o skalg czasu koordynowanego
UTC z zaleznosci:

UT1=UTC +[UT1-UTC]grs (16)
TT =UTC +64°.184 (17)

Wz6r ten uwzglednia poprawke zwiazana z obowiazujacym od
1 stycznia 2003 r. przejsciem od punktu réwnonocy wiosennej systemu FK5
do CEO w Niebieskim Posrednim Systemie Odniesienia i zapewnia ciagtos¢
w UTL.

W drugiej kolumnie tablice zawieraja wartosci réwnania réwnonocy
(Eq). Z koniecznosci zrezygnowano tu z dotychczasowego podziatu na diugo-
i krétkookresowa sktadowa nutacji. Jest to spowodowane koniecznoscia sto-
sowania nowej teorii precesyjno-nutacyjnej 1AU2000, w ktoérej brak jest roz-
dziatu pomiedzy poszczegdlnymi wyrazami nutacji ze wzgledu na ich okre-
sowos¢. Réwnanie réwnonocy zostato obliczone wedtug wzoru:

Eq=Aycose, — > |(Clo), siney +(Clo ), cOSe |- 07.0000087tsin Q2 (18)
k

gdzie pierwszy skfadnik to ,klasyczne réwnanie réwnonocy”, opisywane
przez catkowita nutacje w dtugosci Ay oraz kat nachylenia ekliptyki gx. Pozo-
state sktadniki stanowi szereg tabelaryzowanych wyrazéw okresowych (Capi-
taine i in. 2003), zwiazanych gtéwnie z diugoscia wezta wstepujacego orbity
Ksigzyca Q.

Trzecia kolumna tablic zawiera czas gwiazdowy prawdziwy Greenwich
GST. Jest on suma czasu sredniego Greenwich GMST i rownania réwnonocy
Eq z dwoch pierwszych kolumn i dany jest wzorem:

GST = GMST + Eq (19)
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Tablice pozornych pozycji Stonca i Ksigzyca. W wydaniu Rocznika
Astronomicznego IGiK na 2004 r. tablice pozornych pozycji Stonca i Ksigzy-
ca zawieraja dane catkowicie wyrazone z nowym systemie pojg¢. Najistot-
niejsza zmiang jest tu zastapienie dotychczasowej rektascensji Stonca i Ksie-
zyca — liczonej od punktu réwnonocy wiosennej — przez odpowiadajaca jej
rektascensjg liczona od punktu Niebieskiego Efemerydalnego Punktu Poczat-
kowego CEO.

Tablice zawieraja pozycje zarébwno Stonca, jak i Ksiezyca w odstepach
dobowych, na godzine 0" TT, ktdry zastapit czas TDT (TT = TDT), z precyzja
wigksza 0 rzad wielkosci w stosunku do poprzednich wydan Rocznika, tj.
odpowiednio 0°.001 i 0".01 w rektascensji i w deklinacji.

W obliczeniach rektascensji i deklinacji wykorzystywane sa, przyjete
rowniez jako standard IERS (McCarthy i Petit 2003), efemerydy planetarne
i ksigzycowe DE405/LE405 opracowane przez JPL. Efemerydy te, podobnie
jak poprzednio stosowane DE200/LE200, zawieraja sktadowe wspotrzednych
i predkosci ciat Uktadu Stonecznego w ICRS, w postaci rozwinie¢ wielomia-
now Czebyszewa z argumentem TDB. Réznica TT - TDB (Fairhead i in.
1990), bedaca rzedu 10 s, mimo ze nieistotna na wymaganym poziomie dok-
fadnosci, dla catkowitej spdjnosci algorytmu jest rowniez w tych obliczeniach
uwzgledniana.

Algorytm stosowany w obliczeniach wspotrzednych réwnikowych
(wspbtrzednych w Niebieskim Posrednim Systemie Odniesienia zwiagzanym
z biegunem CIP i punktem poczatkowym CEO) nie odbiega w ogdlnym
ksztatcie od stosowanego poprzednio. Opiera si¢ na obliczeniu wspétrzednych
kartezjanskich Stonca i Ksigzyca, zastosowaniu pelnej macierzy precesyjno-
-nutacyjnej, obliczanej w oparciu 0 nowa teorie precesyjno-nutacyjna
IAU2000 (w jej doktadnym wariancie IAU2000A) oraz uwzglednieniu efek-
tow zwiazanych z aberracja roczna i grawitacyjnym ugieciem $wiatta. Dodat-
kowo algorytm uwzglednia réwniez, pomijany dotad, efekt tzw. aberracji
planetarnej zwiazany z czasem przejscia swiatta pomiedzy Stoncem i Ksiezy-
cem a Ziemia.

Podobnie jak w poprzednich wydaniach Rocznika, zaréwno tablice sto-
neczne, jak i ksiezycowe, zawieraja ponadto informacje uzupetniajace, jak
przemiany deklinacji, katowy promien tarczy, paralaks¢ oraz momenty
wschoddw i zachodéw, a w wypadku Ksigzyca réwniez gérowan — w War-
szawie, w czasie srodkowoeuropejskim. Tablice stoneczne zawieraja ponadto
kolumne réwnania czasu E + 12". Przy obliczaniu réwnania czasu wykorzy-
stano fakt, ze wartosé¢ E + 12" w momencie 0" UT1 jest réwna réznicy Kata

Obrotu Ziemi @ oraz rektascensji «°° Stofica prawdziwego: E , _ +12" =

app o"uT1

= 0- a0 (rys. 3, por. rys. 1).

app
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Rys. 3. Réwnanie czasu 0 0" UT1 (w dolnej kulminacji Sforica sredniego)

_ h CEO
Borgr1= 0 =127 = agpp

Tablice ,,miejsc srednich” gwiazd w systemie ICRS. Zgodnie z Rezo-
lucja B2 XXIII Zgromadzenia Generalnego IAU (IAU 1999) niebieskim sys-
temem odniesienia jest ustalony w przestrzeni ICRS, ktorego realizacja w za-
kresie widma optycznego jest Katalog Hipparcos (ESA 1997). Rezolucja B1.6
IAU z 2000r. wprowadza ponadto nowsa teori¢ precesyjno-nutacyjna
IAU2000 stuzaca transformacji ICRS do Niebieskiego Posredniego Systemu
Odniesienia — systemu bieguna CIP oraz CEQ. Dotychczasowe pojecie miejsc
srednich gwiazd, zwiazane z niebieskim systemem odniesienia na epokg daty,
zostato tym samym zastapione przez, niezalezne od epoki, wspoirzedne wyra-
zone w ICRF (w wypadku obiektéw optycznych HCRF — Hipparcos Celestial
Reference Frame). Przejscie od pozycji ,,$rednich” ICRF do np. pozycji praw-
dziwych dokonuje sie poprzez zastosowanie transformacji uwzgledniajacej
zar6bwno precesje jak i nutacje.

Chcac umozliwi¢ przeliczanie wsp6trzednych gwiazd catkowicie zgod-
nie z przyjetymi ustaleniami IAU, zdecydowano uzupetni¢ Rocznik o tablice
zawierajace barycentryczne wspoirzedne gwiazd w ICRS. Obejmuja one ten
sam zbior gwiazd, dla ktérych dotychczas publikowane byty miejsca srednie
na potowg roku. Pozycje tych gwiazd zostaty zaczerpnigte z Katalogu Hippar-
c0s. Sa to pozycje na epoke J2000.0 — co w tym wypadku oznacza wylacznie
korekte ze wzgledu na ruchy wiasne gwiazd. Epoka Katalogu Hipparcos jest
J1991.25. W redukcji do epoki J2000.0 zastosowana wigcC zostata $cista, opu-
blikowana wraz z Katalogiem Hipparcos, procedura uwzgledniajaca ruchy
wiasne gwiazd oraz ich predkosci radialne, przy czym te ostatnie zaczerpnieto
z katalogow FK6 i FK5 (Katalog Hipparcos nie zawiera danych o predko-
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sciach radialnych). W wypadku gwiazd podwdjnych o wyr6zniajacej sie ja-
snosci, np. Biegunowa lub Syriusz, ich pozycje barycentryczne obliczono
w odniesieniu do srodka mas uktadu (Bos 1960; Wielen i in. 2000).

W tablicach barycentrycznych pozycji gwiazd dla kazdej gwiazdy
podano jej numer katalogowy wedtug Katalogu Hipparcos; kolumny zawiera-
jace: numer wedtug katalogu FKS5, jasnos¢ gwiazdy, paralaksy itp., podobnie
jak wszystkie oznaczenia, pozostaty takie same jak stosowane dotychczas
w tablicach miejsc srednich. Dodana kolumna predkosci radialnych Vg
w przypadku wigkszosci gwiazd zawiera dane pochodzace z Katalogu FKG,
a w przypadku tych, ktérych on nie obejmuje, z Katalogu FK5.

Barycentryczne i heliocentryczne pozycje Ziemi; macierz precesyj-
no-nutacyjna. Tablice barycentrycznych i heliocentrycznych pozycji Ziemi
oraz wspotczynnikdéw macierzy precesyjno-nutacyjnej sa nowymi tablicami,
umieszczonymi w Roczniku Astronomicznym na 2004 r. Umozliwiaja one
przeprowadzenie peilnego procesu obliczania pozycji pozornych gwiazd
W oparciu o wyjsciowe pozycje w ICRS.

W tablicach pozycji Ziemi podano, obliczone w oparciu o efemerydy
planetarne i ksiezycowe DE405/LE405, barycentryczne wspétrzedne Karte-

zjanskie Xg, Yg , ZE érodka mas Ziemi wyrazone w jednostkach astrono-

micznych, sktadowe predkosci orbitalnej Ziemi XE, YE, ZE wyrazone
w jednostkach astronomicznych na dobg oraz heliocentryczne wspotrzedne

kartezjanskie X5, Y5, Z§ srodka mas Ziemi wyrazone w jednostkach

astronomicznych. Dane podane sa w odstepach dobowych na moment 0" TCB.
Dane te wykorzystywane sa do obliczania poprawek zwigzanych z przejsciem
od systemu barycentrycznego do geocentrycznego, grawitacyjnym ugieciem
Swiatta oraz aberracja roczna swiatla.

Tablice wspotczynnikow macierzy precesyjno-nutacyjnej zawieraja
elementy macierzy obrotowej Q pomiedzy ICRS a Niebieskim Posrednim
Systemem Odniesienia z krokiem dobowym na moment 0" TT, obliczone
zgodnie z modelem precesyjno-nutacyjnym IAU2000A (Mathews i in. 2002).

Tablice miejsc pozornych gwiazd w Niebieskim Posrednim Syste-
mie Odniesienia (CIP, CEQ). Podobnie jak w wypadku dotychczasowych
tablic miejsc pozornych, nowe tablice publikowane sa z podziatem na dwie
czesci i zawieraja te same gwiazdy, dla ktérych podano pozycje pozorne od-
niesione do punktu réwnonocy wiosennej systemu FK5. W pierwszej czesci

zamieszczone zostaly pozycje (agy . dipp) 56 jasnych gwiazd o deklinacjach

zawartych w granicach od —81° do +81°, tabelaryzowane na moment 0" UT1,
z interwatem tygodniowym. W drugiej czgsci zawarte sa pozycje pozorne
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UT1, z interwatem 1 doby.

W wypadku gwiazd podwdjnych (Syriusz, Biegunowa — dotychczas
traktowana jako gwiazda pojedyncza) pozycje pozorne zostaty obliczone dla
centrow mas uktadéw, a nastepnie zredukowane do sktadnika jasniejszego
(Bos 1960; Wielen i in. 2000). Ze wzgledu na btedy parametréw ukladéw
podwdjnych dokltadnos¢ wyznaczenia miejsc pozornych dla Syriusza
i Biegunowej odbiega od dok}adnosci pozycji pozostatych gwiazd z tabeli
i jest na poziomie 0”.10.

Algorytm obliczania pozycji pozornych wykorzystuje macierz prece-
syjno-nutacyjna w jej doktadnym wariancie IAU2000A.

Proces obliczenia miejsca pozornego gwiazdy w systemie posrednim
CIP na podstawie znanej barycentrycznej pozycji gwiazdy w ICRF (Hippar-
cos) odbywa si¢ etapami:

1) Przeliczenie czaséw. Czas TCG mozna obliczy¢ z czasu TCB na pod-
stawie zaleznosci:

TCB —TCG = L. x (JD — 2 443144.5)x86 400 + ¢ 2v,(Xx—X,)+ P (20)

(a Oapp) 5 gwiazd okotobiegunowych potnocnych, réwniez na moment 0"

gdzie stata Lc = 1.480 826 867 41 x 10°®. Pierwszy wyraz w tym wzo-
rze jest dominujacy (np. na potowe 2004 r. wynosi 12.851s). Czion
srodkowy, zalezny od barycentrycznego potozenia X, i predkosci Ve
Ziemi i barycentrycznego potozenia obserwatora X przybiera wartosci
ponizej 1 ps. Ostatni czton P odnoszacy si¢ do wyrazow okresowych
nie przekracza 0.0016 s.

Majac TCG, mozna obliczy¢ TT ze wzoru:

TCG —TT = L x (JD — 2 443144.5) x 86 400 (1)

gdzie stala Lg = 6.969 290 134 x 10™°. Na potowe roku 2004 réznica
TCG i TT wynosi 0.605 s.

2) Przejscie od wspoétrzednych ICRF (Hipparcos) do wspotrzednych wyra-
zonych w ukladzie BCRF poprzez uwzglednienie ruchu wiasnego
gwiazdy. Jednostkowy wektor barycentryczny picre gwiazdy tworzony
jest na podstawie barycentrycznej pozycji gwiazdy («,0)=

= (ayp,Onp) Z Katalogu Hipparcos:
C0socosa

Picre =| COSOSIN (22)
sino
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3)

4)

5)

Barycentryczny wektor m ruchu wiasnego gwiazdy ma postac:

— 1, COSOSiNa — ;SN COSaxr + VT COSO COS
Mcre =| M, COSOCOSa — s SiNSSina +Vgercosdsing (23)
— 5 COSO +Vpmsing

gdzie u, I ps 0znaczaja ruchy wiasne gwiazdy na stulecie julianskie,
predkos¢ radialna Vg wyrazona jest w jednostkach astronomicznych na
stulecie julianskie, zas paralaksa roczna 7 wyrazona jest w radianach.
Wektor pozycji barycentrycznej pecre gwiazdy w BCRF otrzymuje sie¢
z zaleznosci

Pecre =Picrr +1-Micre (24)

gdzie t = (JDrcp — 2 451 545.0)/365 25.
Przejscie od BCRF do GCRF dokonuje si¢ poprzez uwzglednienie para-
laksy rocznej

Pocrr =Pscrr —7 - Eg (25)

gdzie Eg jest barycentrycznym wektorem pozycji Ziemi.
Poprawienie pozycji gwiazdy w GCRF o wplyw grawitacyjnego za-
krzywienia swiatta uzyskuje si¢ poprzez dodanie poprawki Apgraw:

E p Eab
2GM ey —(eGcre®h )eCcrr
2 E
C°Ey 1+ (eécre®n)

Ap graw — (26)

gdzie M jest masa Stonca, G i c odpowiednio stata grawitacji
i predkoscia $wiatta; el..r i e sa znormalizowanymi wektorami
Pocrr | En (68crre = Pocre/|Pocre, @ eE = Ew/|EH|), zas wektor Ey jest
heliocentrycznym wektorem wodzacym srodka mas Ziemi.

Pocre = €&cre +AP graw (27)

Poprawienie pozycji w GCRF o wptyw aberracji rocznej prowadzi do
wyznaczenia wiasciwej pozycji pgcre gwiazdy w uktadzie geocen-
trycznym poruszajacym sie z predkoscia V wzgledem prawdziwego
systemu odniesienia. Pozycje te oblicza sie ze wzoru:

Pocrr = (ﬂlp’GCRF +V+ ([szRFﬂ\_/l))VJ/( +Pocre V) (28)
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gdzie wektor V jest liniowa funkcja wektora Eg predkosci srodka mas
Ziemi wzgledem barycentrum uktadu stonecznego,

V =Eg/c=0.0057755-Ep (29)
za$ §=1/41-V? przy czymV = V.

6) Przejscie z GCRF do niebieskiego systemu posredniego, w ktorym
okreslona jest pozycja pozorna gwiazdy odbywa sie poprzez uwzgled-
nienie efektu precesyjno-nutacyjnego

p= QTngRF (30)

gdzie Q jest macierza precesyjno-nutacyjna.

Pozycje pozorna agy’, G gwiazdy otrzymuje sie ostatecznie ze

wspbtrzednych kartezjanskich wektora p= (x, y, z)"

z
tgaCEo :%’ tg §app B e (31)

app
X2 +y?

5. PROBLEMY NIEROZWIAZANE
LUB WYMAGAJACE DYSKUSJI

Charakter i ilos¢ zmian w Roczniku Astronomicznym oraz ograniczony
czas w jakim nalezato ich dokona¢ spowodowaty, ze nie wszystkie problemy
udato sie rozwiaza¢ w sposob ostateczny lub najwiasciwszy z punktu widze-
nia zadan Rocznika jako pomocy dydaktycznej w zakresie astronomii geo-
dezyjnej oraz dla wykonawcow prac astronomiczno-geodezyjnych.

Najistotniejszym problemem jest, jak sie wydaje, zbyt radykalna zmia-
na dokonana w tablicach stonecznych i ksigzycowych, w ktorych wspotrzedne
niebieskie wyrazone zostaty wytacznie w nowym systemie poje¢ (a“=°, o).
Réznica pomigdzy wartoscia klasycznej rektascensji «' liczonej od punktu
réwnonocy wiosennej i rektascensji o“=° liczonej od punktu CEO (w roku
2004 wynosi okoto 12 s i wzrasta o blisko 3 s/rok), mimo ze w opisie tablic
stonecznych i ksiezycowych znajduje sie informacja o dokonanych zmianach,
moze to by¢ zrédiem bteddw i znaczaca niewygoda dla uzytkownika rutyno-
wo postugujacego sie Rocznikiem. Tak radykalne wprowadzenie tych zmian
wydaje si¢ wigc niedopatrzeniem i w kolejnym wydaniu Rocznika planowane
jest uzupetnienie tych tablic réwniez o dotychczasowa ,,klasyczna” wartosé
rektascens;ji.

Problem stanowi réwniez interwat, z jakim tablicowane powinny by¢
miejsca pozorne gwiazd dla zapewnienia mozliwosci interpolacji pozycji
z zachowaniem odpowiedniej doktadnosci. Dotyczy to przede wszystkim
podstawowych tablic miejsc pozornych obliczanych obecnie z wykorzysta-
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niem pelnego modelu precesyjno-nutacyjnego 1AU2000A, w ktérym nie ist-
nieje rozréznienie pomiedzy dtugo- i krotkookresowymi wyrazami nutacji.
Problem ten rozszerza sie rdwniez na interwat oraz precyzje danych podawa-
nych w uzupetniajacych tablicach potozenia i predkosci Ziemi oraz macierzy
precesyjno-nutacyjnej Q, wykorzystywanych w zamieszczanych w objasnie-
niach i przyktadach do Rocznika przeliczeniach pozycji ICRF do pozycji po-
zornych.

W obliczu przejscia od systemu FK5 do ICRS oraz wprowadzenia no-
wego systemu poje¢ (&°F°, CEO, CIP), dyskusji i rozstrzygniecia wymaga
kwestia pozostawienia w przysztych wydaniach Rocznika tablic wielkosci
redukcyjnych i miejsc srednich oraz sposobu korzystania z nich.

Przegladu wymaga takze cze$¢ dodatkowych tablic i wplywu nowego
systemu poje¢ na podawane w Roczniku wzory i procedury stosowane
w praktyce geodezyjnej i nawigacji.

PODZIEKOWANIA

Niniejsza pracg wykonano w ramach badan statutowych Instytutu Geo-
dezji i Kartografii objetych zadaniem S/01 ,,Problemy geodezji i geodynami-
ki”. Stanowi ona kontynuacje prac autora wykonywanych w ramach opraco-
wywania przez zespot Zaktadu Geodezji i Geodynamiki IGiK kolejnych wy-
dan Rocznika Astronomicznego. Zawartosé tablic w Roczniku Astronomicz-
nym stanowi wynik obliczen przy uzyciu programoéw wiasnych autora,
w ktorych czesciowo wykorzystywane sa procedury udostepnione przez IERS
i SOFA (IAU Standards of Fundamental Astronomy). W trakcie prac nad
Rocznikiem Astronomicznym oraz nad niniejszym artykutem, autor skorzy-
stal w szczegblnosci z wielu uwag merytorycznych prof. Jana Krynskiego.
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ASTRONOMICAL ALMANAC OF IGIK
(ROCZNIK ASTRONOMICZNY IGIK)
IN THE PRESENCE OF NEWEST IAU RESOLUTIONS

Summary

The 1AU General Assembly, Manchester, 2000, adopted a number of
resolutions that put in order, make more precise and substantially change
a part of concepts and definitions used in astrometry and geodetic astronomy.
Simultaneously it has been recommended to implement those new concepts to
practice, including astronomic almanacs, on January 1, 2003.

The paper presents the Astronomical Almanac (Rocznik Astronomi-
czny 1GiK) developed and published in the Institute of Geodesy and Cartog-
raphy, Warsaw, its content and the changes in the newest issue of the Alma-
nac for 2004 due to implementation of the IAU 2000 resolutions.
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