Лекция 3

 ЗЕМНЫЕ ГЕОЦЕНТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ
2.3.1   Движение полюса Земли

В земных геоцентрических системах координат началом является центр масс Земли, а направление осей связывается с положением полюса Земли, ее экватора и меридиана Гринвича. Для краткости будем называть эти системы общеземными и использовать для них сокращение ОЗСК. Эти системы вращаются вместе с Землей при ее суточном движении в пространстве. В такой системе положения точек, закрепленных на твердой поверхности Земли, имеют координаты, которые подвергаются только малым изменениям со временем из-за геофизических эффектов (тектонические или приливные деформации), которые можно достаточно точно учитывать, используя соответствующие модели явлений. 
Установление положения оси вращения Земли, ее полюса и экватора, а также начального меридиана для счета долгот и времени связано с проблемой движения полюса.
Для детального изучения явления движения полюса в 1899 г. Международная ассоциация геодезии организовала Международную службу широты (МСШ). В первые годы деятельности МСШ движение полюса определялось по непрерывным рядам наблюдений широты на станциях Мицузава (Япония), Китаб (Узбекистан), Карлофорте (Италия), Юкайя и Гейтерсберг (США), расположенных на «международной» параллели 3908N. Усредненное положение истинного полюса за период с 1900 г. по 1905 г. в 1960 г. было принято за среднее положение земного полюса и названо Международным условным началом (МУН). Реальное положение МУН задавалось назначением широт станций МСШ.
В 1961 г. МСШ была реорганизована в Международную службу движения полюса (МСДП), а в 1988 г. - в Международную службу вращения Земли (МСВЗ, IERS), которая в 2003 г. была переименована в Международную службу вращения Земли и референцных систем [http://www.iers.org]. МСВЗ продолжает работу, начатую МСШ и МСДП в духе времени, расширив сеть станций, участвующих в наблюдениях, почти до 50 и привлекая новые способы наблюдений. 
Одна из задач, решаемых МСВЗ, это установление координат мгновенного полюса Земли xp, yp, которые являются координатами Небесного эфемеридного полюса относительно Условного земного полюса (УЗП). УЗП обычно выбирается так, чтобы он находился недалеко от положения эфемеридного полюса, усредненного на некотором интервале времени. Ось xp направлена по нулевому меридиану  МСВЗ, а ось yp  - под углом 90 на запад (рис. 2.5). Средние квадратические погрешности определения xp, yp по данным МСВЗ составляют 0.0003 [IERS, 1996].
[image: ]
Рис. 2.5. Движение полюса за период 1996-2000.5 г.г. (точечная линия, точки через 5 суток) и дрейф полюса с 1890 г. (сплошная линия)
[http://hpiers.obspm.fr/eoppc/eop/eopc04/eopc04-xy.gif].

В соответствии с определением МУН координаты xp, yp только для указанных выше пяти станций МСШ могли считаться его характеристиками. В связи со значительным повышением точности определений на станциях МСВЗ, а также закрытием в 1982 г. двух американских станций идея МУН исчерпала себя. Положения УЗП и начального меридиана устанавливаются по координатам совокупности всех станций сети МСВЗ. В этом отношении Международное условное начало можно рассматривать как частный случай Условного земного полюса. При описании земных систем координат обычно указывается, по каким данным и на какую эпоху задается положение полюса и начального меридиана. 
В движении оси вращения Земли в земной системе координат выделяют свободные и вынужденные колебания. Период свободных колебаний (Чандлеров период) около 430 суток, амплитуда порядка 0.4 (12 м). Вынужденные колебания с периодом в один год и 0.5 года возникают  из-за сезонных перемещений масс в атмосфере и океанах, их амплитуда около 0.15 (2 м).  Существуют также вынужденные колебания из-за влияния приливов и других геофизических факторов с суточными и полусуточными периодами  и с амплитудой около 0.5 м. Преобладающие в них лунно-солнечные эффекты могут хорошо моделироваться в координатах полюса и всемирном времени UT1.  Кроме периодических колебаний ось вращения имеет и небольшое вековое движение со скоростью 0.0037/столетие в направлении на запад. Это явление  пока не получило удовлетворительного научного объяснения. Описываемая мгновенным полюсом кривая называется полодия. Заметим, что из-за векового движения полюса центр полодии современного движения полюса не совпадает с УЗП.  
Параллельно с МСДП определением положения полюса до 1988 г. занималось Международное бюро времени (МБВ, BIH), вошедшее в состав МСВЗ. В СССР и затем в России определение координат полюса входит в задачи  Госстандарта СССР (РФ), который выводит, прогнозирует и публикует свои значения, несколько отличающиеся от системы МСВЗ. Для их вывода Госстандарт России использует радиодальномерные (фазовые) наблюдения спутников ГЛОНАСС, доплеровские наблюдения спутника Гео-ИК и данные астрооптических наблюдений обсерваторий России и ряда других стран. Средние квадратические погрешности определения координат полюса  Госстандартом РФ в 1993 г. составили 0.002 [Кауфман, 1994]. 

2.3.2   Центр масс Земли

Центр масс Земли, или геоцентр, выбирается в качестве начала во многих системах координат, поскольку является очень устойчивой точкой в теле Земли. Эта точка реализуется по наблюдению спутников, движущихся в гравитационном поле Земли. Геоцентр рекомендован в качестве начала для земной референцной системы в [IERS, 1996] и [IERS, 2003] как центр масс Земли, включая океаны и атмосферу.
Анализ спутниковых лазерных дальномерных наблюдений уверенно показывает, что система отсчета, реализованная в координатах станций наблюдений, неподвижных относительно земной коры, ощутимо смещается относительно центра масс Земли. 
В 1997 г. МСВЗ провела кампанию по  исследованию стабильности геоцентра, в которой приняли 42 исследователя из 25 научных групп, использовавших современные геофизические модели и результаты обработки лазерных измерений, GPS и DORIS. В конце 1997 г. в Сан-Франциско состоялась встреча по обмену результатами работы.  
По оценкам Ю.В. Баркина (ГАИШ) величина скоростей вековых движений в компонентах координат геоцентра составляет [IERS, 1999]:

.
Вековые смещения в положении геоцентра можно объяснить такими причинами как:
· изменение уровня моря,
· изменения в ледяном щите (в Гренландии, Антарктиде),
· тектонические смещения в земной коре (пост-ледниковая отдача, движение тектонических плит, субдукции и др.).
По результатам обработки реальных наблюдений выявлены годовые колебания в положении геоцентра (амплитуда около 4 мм по координатам X, Y, и порядка 10 мм по Z), полугодовые, с периодами около 140 суток, 60-70 суток, 20 суток и 14 суток с амплитудами несколько миллиметров и с погрешностями амплитуд почти такого же порядка.  
Общее мнение участников встречи таково, что движение отсчетной основы наземной сети относительно геоцентра поддается выявлению, но величина его небольшая, вероятно не более 1 см по каждому из компонент. Учитывать изменения положения геоцентра в результатах измерений пока не рекомендовано [IERS, 1999]. Колебания геоцентра подтверждаются в работе российских ученых [Татевян и др., 2004].

2.3.3   Прямоугольные и геодезические 
общеземные геоцентрические системы координат 

Система общеземных геоцентрических прямоугольных координат, фиксированная по отношению к Земле, определяется  следующим образом:
· начало в центре масс Земли,
· ось z проходит через УЗП,
· ось x проходит через точку G пересечения плоскости экватора и начального меридиана, определяемого как начальный меридиан для счета долгот совокупности станций, реализующих координатную систему,
· ось y находится в экваториальной плоскости  и дополняет систему до правой.
Система показана на рис. 2.6, ее оси обозначены как X, Y, Z. В отечественной литературе для этой системы могут встречаться такие названия как «общеземная система» или «средняя земная геоцентрическая система». Последний термин указывает на использование некоторого среднего земного полюса, каковыми являются и УЗП, и МУН. 
Земные геоцентрические системы реализуются в виде геодезических сетей, построенных методами космической геодезии (или с обязательным привлечением методов космической геодезии). Пункты таких сетей распределены по всему земному шару или по значительной его части.  Чем более точны положения этих точек, тем меньше остаточные ошибки и более точна реализация координатной системы. 
[image: ]

Рис. 2.6. Геоцентрическая земная система координат.  

В понятие геоцентрической земной координатной системы  входят не только координаты пунктов, которые закрепляют данную систему на земной поверхности, но и ряд других параметров, характеризующих ее. В первую очередь, это – параметры земного эллипсоида, определяяющего размеры и форму Земли. Для построения эллипсоида используются два главных параметра: экваториальный радиус a и сжатие . Сжатие представляет соотношение между экваториальным и полярным радиусом  (или малой полуосью) b:

.  				     (2.18)
Другие параметры, определяющие размеры и форму эллипсоида, например полярный радиус b и эксцентриситет е  можно вычислить по этим двум параметрам:

,				(2.19-а)

.				    (2.19-б)
Из других параметров нужно указать параметры, представляющие гравитационное поле Земли, параметры связи с другими системами координат, число которых может достигать многих тысяч.  Поэтому, когда говорят о современной геоцентрической земной системе координат (или системе отсчета), подразумевается система геодезических параметров Земли (datum). В таблице 2.1 приводятся некоторые геодезические параметры для пяти систем.
Все геоцентрические системы  связаны с определенными эллипсоидами,  название которого обычно совпадает с названием самой системы.  В этом случае возможно использование не только декартовых, но и эллипсоидальных (сфероидических) координат: геодезической широты B, геодезической долготы L и высоты над эллипсоидом H (рис. 2.6). Для определения геодезических координат из точки A проводится нормаль к эллипсоиду  АС.  Геодезической широтой В называется угол между нормалью и плоскостью экватора эллипсоида, а геодезической долготой L  - угол, отсчитываемый против часовой стрелки от начального меридиана до меридиана пункта.  Прямоугольные координаты X, Y, Z вычисляются по геодезическим координатам B, L, H по формулам:

,			    (2.20)
где N -радиус кривизны эллипсоида в первом вертикале,  определяемый как

.				(2.21)
При переходе от прямоугольных координат к геодезическим определение долготы не вызывает затруднений:

,				(2.22)

а определение широты возможно несколькими способами. Их делят на итеративные и замкнутые. Из алгоритмов первой группы приведем метод, описанный в [Пеллинен, 1978]. Геодезическая  широта  находится по формуле:


,			(2.23)

где i - номер итерации, повторяющиеся до тех пор, пока   (- точность вычислений); D –  проекция радиус-вектора на плоскость экватора:

,    			     (2.24)

а величина  находится по широте из предыдущего приближения. Эллипсоидальная высота H определяется по формуле:

.				(2.25)
Немного отличный алгоритм дается в [Галазин и др., 1998] и [ГОСТ Р 51794-2001].  Алгоритмы, дающие замкнутое решение, приводятся в работах [Borkowski, 1989; Fukushima, 1999; Vermeille, 2002]. 

2.3.4   Связь координат в общеземной и истинной небесной системе

Поскольку положение небесного эфемеридного полюса относительно условного земного полюса определено с помощью координат xp, yp, то становится возможным связать истинную небесную и условную земную систему координат с помощью промежуточной системы координат, в которой (рис. 2.7):
· ось ZG направлена к полюсу НЭП,
· ось XG направлена в плоскости экватора НЭП (то есть в плоскости истинного экватора) в точку пересечения с мгновенным меридианом Гринвича, обозначенную как G, 
·  ось YG находится в плоскости экватор НЭП и дополняет систему до правой. 
Координатная система OXGYGZG не полностью связана с земной корой, поэтому ее иногда называют мгновенной земной системой. Угол в плоскости экватора НЭП между точкой G и истинной точкой весеннего равноденствия  является Гринвичским истинным  звездным временем S. Нужно заметить, что мгновенный меридиан Гринвича (между точками НЭП и G) проходит таким образом, что с плоскостью экватора УЗП он пересекается в точке G, лежащей на среднем меридиане Гринвича. Из этого следует, что

,			       (2.26)

[image: ].               (2.27)




Рис. 2. 7. Связь между истинной небесной системой и общеземной системой осуществляется с помощью промежуточной мгновенной земной системы координат. 





Матрица W(t) служит для учета движения мгновенного полюса относительно среднего:

. 	      (2.28)

Координаты полюса  должны быть в  радианах. Теперь, объединяя формулы (2.26) и (2.27), получаем

			(2.29)

.			  (2.30)
См. также раздел 2.4.5.
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