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Streszczenie. W pracy wyznaczono liczby Love’a dla plywow drugiego i trzeciego stopnia (liczby k,
i k3). Wyznaczenie przeprowadzono na podstawie danych SLR satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 za
okres 1.01.2014-1.01.2016. Uzyskane wyniki poréwnano z naszym wczesniejszym wyznaczeniem dla
okresu 1.01.2005-1.01.2007 w celu oceny ich zmiany w czasie oraz wskazania ewentualnych zmian
systematycznych.

Otrzymane warto$ci parametrow k;, i k3 wynosza odpowiednio: 0,29867+0,0001 i 0,0898+0,0047
(dane LAGEOS-1) oraz 0,29858+0,0001 i 0,0867+0,0047 (dane LAGEOS-2). R6znig si¢ one od war-
tosci uzyskanych w naszej poprzedniej pracy [25] o0 -0,00293 (dane LAGEOS-1) i -0,00202 (dane
LAGEOS-2) dla liczby k;, oraz 0 -0,0091 (dane LAGEOS-1) i 0,0057 (dane LAGEOS-2) dla liczby k.
Roéznice te moga wskazywad na wystgpienie zmiany w czasie wartosci k; i ks.
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1. Wstep

Duza doktadnos¢ satelitarnych pomiaréw laserowych daje mozliwos¢ szerokiego
zastosowania tej techniki w geodezji i geodynamice, ostatnio np. do wyznaczania
wspolrzednych stacji obserwacyjnych [15], parametrow orientacji Ziemi [30], czy
tez analizy ziemskiego pola grawitacyjnego [28] i modeli ptywdw oceanicznych [29].

My w serii naszych prac, np. [9, 10], wykorzystujemy dane SLR satelitow
LAGEOS, STELLA i STARLETTE do wyznaczania liczb Love’a i Shidy zwigzanych
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z ruchem stacji obserwacyjnych wywotanym dziataniem sit ptywowych — liczby h, [
oraz liczby k zwiazanej z potencjatem plywowym — i poréwnujemy je z wartosciami
nominalnymi podanymi w biuletynach IERS.

W niniejszej pracy przeprowadziliSmy wyznaczenie liczby Love’a k dla ptywow
drugiego i trzeciego stopnia — liczby k,, k; za okres 1.01.2014-1.01.2016. Celem
badan jest ocena stabilnosci rozwigzania oraz zmiennosci w czasie parametrow k,
k3 i wskazanie ewentualnych zmian systematycznych poprzez poréwnanie wynikéw
wyznaczenia z naszg wczesniejsza pracg [25].

2. Teoria

Pod wplywem grawitacyjnego oddziatywania Ksiezyca i Storica glob ziemski
ulega deformacjom ptywowym, ktére wyrazane sa zmiang potencjatu grawitacyjnego
oraz przemieszczaniem mas ziemskich i oceanicznych. Dla deformowanej ptywami
ksiezycowo-stonecznymi Ziemi potencjal grawitacyjny bedzie rézny od potencjatu
niedeformowanej Ziemi, poniewaz zmiany rozkladu mas w czasie deformacji ozna-
czajg zmiang potencjatu. Do matematycznego opisu deformacji Ziemi na skutek
oddzialywania sit ptywowych A.E.H. Love [17] i T. Shida [27] wprowadzili trzy
wspotczynniki (tzw. wspdtczynniki ptywowe) pomigdzy potencjalem plywowym
i jego pochodnymi a efektami deformacyjnymi. Wspotczynniki te — k, hil — sg
okreslane mianem liczb Love’a i Shidy. Analizowana w niniejszej pracy liczba Love’a
k definiowana jest za pomocg potencjatu deformacyjnego powstalego na skutek
zmiany potencjalu grawitacyjnego Ziemi w wyniku dziafania sit ptywowych. Zgodnie
z Czarneckim [3] opisuje ona stosunek wielkosci dodatkowego potencjatu wyge-
nerowanego przez deformacje ptywowe (potencjatu deformacyjnego) do wielkosci
pierwotnego potencjatu plywowego, co wyraza wzér nr 1 [3]:

Vd

t

Wspomniane powyzej wariacje geopotencjatu na skutek dziatania sit ptywowych
wywoluja perturbacje w ruchu sztucznych satelitéw Ziemi. Potencjal grawitacyjny
Ziemi wraz z potencjalem plywowym Ksiezyca i Stonca w przestrzeni zewnetrznej,
w ktorej krazy satelita P (r, ¢, 4), mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacej formuty
nr 2 [5]:
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W2zér ten otrzymuje sig, rozwijajac potencjal grawitacyjny ciata materialnego
(Ziemi) opisany za pomoca ogdlnego wzoru nr 3 [3] w szereg harmonicznych
sferycznych, a nastepnie dodajac potencjal ptywowy Ksiezyca i Storica wyrazony
og6lnym wzorem nr 4 [24].

Voraw. =G J.J.J. dm (3)
(M)= Giomia 4
Ve =GM Zd"+l n(COSVJ) (4)

Potencjal grawitacyjno-ptywowy wyrazony wzorem nr 2 opisuja wspétczynniki
harmonik sferycznych, zwane takze wspofczynnikami geopotencjatu — C,,,, 1 S,,,,
— oraz ich zmiany w czasie wywolane potencjatem ptywowym — AC,,, i AS,,,
(nieznormalizowane poprawki do wspdtczynnikéw geopotencjatu).

Uzyte w powyzszych wzorach wartosci GMg, GMj wyrazaja odpowiednio
parametr grawitacyjny Ziemi oraz parametr grawitacyjny ciata perturbujacego:
Ksiezyca j = 2 i Stonica j = 3; 4, ¢, r oznaczaja pozycje satelity: dtugos¢ i szeroko$¢
geocentryczng oraz odleglos¢ od srodka masy Ziemi; P,,, jest stowarzyszonym
wielomianem Legendrea; a, oznacza $redni promient réwnikowy Ziemi; ; jest
katem pomiedzy geocentrycznym wektorem do punktu na powierzchni Ziemi lub
w przestrzeni, gdzie umieszczony jest satelita, a wektorem skierowanym na ciato
perturbujace (Ksigzyc j = 2, Stonice j = 3); d;, d, oznaczaja odpowiednio odlegtos¢
od $rodka masy Ziemi do ciata perturbujacego (Ksig¢zyca j = 2, Stonica j = 3) oraz
odlegtos$¢ pomiedzy elementem masy Ziemi a punktem materialnym w przestrzeni
zewnetrznej. Indeksy #n, m podaja stopien i rzad harmonicznej sferyczne;.

Wystepujace we wzorze nr 2 nieznormalizowane poprawki do wspdétczynni-
kow geopotencjatu (AC,,,,, AS,,,) nalezy przedstawia¢ w postaci znormalizowanej
(AC Agnm ) wg zaleznosci okreslonej wzorem nr 5 [23]:

AC, =N,AC,, AS =N, AS . (5)

nm

w ktérym N,,,,, jest wspdtczynnikiem normalizacji wyrazanym za pomocg wzoru nr 6:

N,

nm

:\/(n—m)!(2n+1)(2—60m) ©)

(n+m)!

gdzie §,,, przyjmuje wartosci: 1 dla m = 0lub 0 dla m = 0 [23]. Wéwczas dla rozwi-
niecia do dowolnego stopnia (n) i rzedu (m) znormalizowane poprawki do wspot-
czynnikow geopotencjatu okreslane sg zaleznosciag opisang wzorem nr 7 [5]:
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d;

gdzie k,,, oznacza liczb¢ Love’a k stopnia n i rzedu m; P, jest znormalizowanym
wielomianem Legendre’a, natomiast 4;, ¢; okreslaja dtugos¢ i szerokos¢ geocentryczng
Ksiezyca (j = 2) i Stonca (j = 3).

Znormalizowane poprawki do wspélczynnikéw geopotencjatu drugiego stopnia
dla (n=2,m =0, 1, 2) okreslane s3 na podstawie nastepujacych formut nr 7a [23]:

3

\/’ Z 20 (Sin (pj )5

AC,,

3
AC21 S l\f 2 l(sin(pj)(cositj. —isinl)), (7a)

E j=

a GM C—
AC,, —iAS,, = > \Fk @) ) % 2 d3f P, (sing,)(cos 24, —isin24,).
E =2 %
Zaklada sie, ze wystepujace w powyzszych réwnaniach trzy rézne liczby Love'a:
ky (m =0), ky (m = 1), ky (m = 2) dla ptywu dlugookresowego, dobowego oraz
poétdobowego przyjmujg jedng warto$¢ k,, ktéra oznacza liczbe Love’a dla ptywow
drugiego stopnia. Eksperymentalnie wyznaczone wartosci liczby k, zawierajg si¢
w przedziale k, = 0,280-0,361 [16, 31, 4, 18, 8].

W przypadku rozwinigcia geopotencjatu dla (n = 3, m = 0) znormalizowane
poprawki do wspolczynnikéw geopotencjalu zgodnie z formula (7) przyjma zalez-
no$¢ opisang wzorem nr 8 [23]:

1 5 GM,
Gy = Jrh G 3y g Pl ©

gdzie k; oznacza liczbe Lovea dla ptywow trzeciego stopnia, jej wyznaczone eks-
perymentalnie wartosci zawieraja si¢ w przedziale k; = 0,083-0,095 [13, 16, 6, 31].

Nominalne wartosci parametréw k; i k3 podane w IERS Technical Note No. 36
[23] sg réwne: k, = 0,29525, k; = 0,093.

3. Metoda badawcza

W zastosowanej metodzie badawczej mozna wyodrebnic kilka etapow. Pierwszym
z nich bylo pobranie ze $wiatowej bazy danych Crystal Dynamics Data Information
System (CDDIS) danych do obliczenn w postaci punktéw normalnych satelitow
LAGEOS-1 i LAGEOS-2. Dane te zostaly pozyskane przez siedemnascie stacji lase-
rowych sieci globalnej (o numerach: 70802419, 70900513, 78383603, 78393402,
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71050725,71100412, 75010602, 78403501, 72371901, 79417701, 88341001, 18931801,
74068801, 18685901, 78212801, 78418701, 78259001) w okresie 1.01.2014-1.01.2016.
Nastepnie punkty normalne zostaty podzielone na miesieczne tuki orbitalne. W sumie
otrzymali$émy 24 tuki orbitalne dla LAGEOS-1 i 24 dla LAGEOS-2. Po podzieleniu
obserwacji na tuki orbitalne przystapiono do wyznaczenia orbit satelitow LAGEOS-1
i LAGEOS-2 metodg calkowania numerycznego Cowella z zastosowaniem modeli sit
przedstawionych w tabeli 1. Dodatkowo dla kazdego tuku orbitalnego wyznaczono
wspdlczynniki przyspieszen empirycznych (w trzech kierunkach: wzdtuz orbity, pro-
stopadle do orbity oraz wzdluz promienia wodzacego) w interwalach pieciodniowych
oraz wspoélczynnik ci$nienia promieniowania stonecznego. Punkty normalne byty
odrzucane przez program orbitalny z obliczen w oparciu o dwa kryteria:

— sigma RMS orbitalnego réwne 5 (50 = +10 cm),

— przelot satelity nizszy niz 10° nad horyzontem.

TABELA 1
Zastosowane modele sit

Rodzaje sit Zastosowane modele

Pole grawitacyjne Ziemi EGM2008 (30 X 30) [22]

Plywy skorupy ziemskiej i plywy bieguna
Sily ptywowe — zgodnie z Konwencja IERS 2010 [23],
plywy oceaniczne — FES2004 [19]

Refrakeja troposferyczna Mendes-Pavlis [21]

Oddziatywanie grawitacyjne Ksi¢zyca i Stonca JPL DEA405 [7]

Oddzialywanie grawitacyjne planet

(od Merkurego do Neptuna) JPL DE405 [7]

System odniesienia ITRF2014 [1]
Ruch plyt tektonicznych Predkosci roczne stacji przyjete z ITRF2014 [1]
Ruch bieguna TERS2000 [14]
Precesja, nutacja IAU2000 [23]
Ci$nienie promieniowania sfonecznego a priori 1,13
Parametry orientacji Ziemi Co04 [2]
Poprawki relatywistyczne Zgodnie z Konwencja IERS 2010 [23]

Wstepne przyblizone wartosci element6éw orbit (wektory potozenia i predkosci)
pozyskano z bazy danych CDDIS. Jako dokladno$¢ wyznaczenia orbit zostata przy-
jeta konicowa warto$¢ RMS orbitalnego (réznic pomiedzy odleglosciami obserwo-
wanymi i obliczonymi z orbity modelowej na momenty obserwacji (O-C)). Proces
iteracyjny poprawiania orbity koniczono, gdy zostal spetniony nastepujacy warunek:
{RMS(m) - RMS(m - 1)} < 0,01 cm, gdzie m jest numerem iteracji.
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W niniejszej pracy uzyskano nastgpujace wartosci RMS orbitalnego dla sate-
litow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 (dla 24 tukéw orbitalnych w ostatniej iteracji):
RMS(LAGEOS-1) = 1,23 cm, RMS(LAGEOS-2) = 1,47 cm.

Po uzyskaniu zbieznosci procesu iteracyjnego wyznaczania orbit przystapiono
do wyznaczenia wspolczynnikow ptywowych Ziemi. W tym celu zostalo utworzone
réwnanie obserwacyjne opisane wzorem nr 9:

ap ap ap
v, = }; EA £+ —— % Ak, + 5% Ak, +(0-C), 9)
gdzie Ae oznacza poprawki do elementéw orbity, Ak, i Ak; to odpowiednio poprawki
doliczb Lovea k; i k3, wartosci (O-C) oznaczaja réznice pomiedzy obserwowang i wyzna-
czong odlegtoscig miedzy satelitg a stacjg obserwacyjng, natomiast p wyraza wielkos¢
mierzong w technice SLR (czas przelotu impulsu laserowego do satelity i z powrotem).

Réwnanie obserwacyjne zostalo rozwiagzane metoda najmniejszych kwadratéw,
wszystkie niewiadome wyznaczono we wspolnym wyréwnaniu. Wartosci pochodnych
dp dp
ok, Ok,
ik, sa obliczane za pomocq rézniczkowania wyrazen 7a i 8. Wagi obserwacji przy-
jetojako p=1/mj,, gdzie mg, to blad pomiaru lasera danej stacji obserwacyjnej.
Proces wyznaczenia wspotczynnikéw plywowych zostal przeprowadzony z wyko-
rzystaniem metody sekwencyjnej. W fazie pierwszej wspodtczynniki ptywowe byly
obliczane oddzielnie dla kazdego tuku orbitalnego (tukl, tuk2, tuk3 itd.). Kolejne
kroki polegaly na dodawaniu do siebie tukdéw jeden po drugim (tukl + tuk2,
tukl + tuk2 + tuk3 itd.). Za kazdym razem wspotczynniki ptywowe byly na nowo
wyznaczane. Ich warto$ci a priori: k, = 0,29525, k; = 0,093 zostaly przyjete z IERS
Technical Note No. 36 [23]. W kazdym kroku wartosci wspoétczynnikow k; i k;
wyznaczano w procesie iteracyjnym. Wszystkie obliczenia zwigzane z wyznaczeniem
orbit satelitow LAGEOS oraz wspétczynnikéow ptywowych k, i k; wykonano za
pomoca oprogramowania GEODYN II [20]. Szczegétowy opis metod wyznaczania
orbit satelitow LAGEOS i parametréw ptywowych z danych SLR mozna znalez¢ we
wezesniejszych pracach autoréw, np. [26].

czastkowych — , niezbedne do wyznaczenia wspoétczynnikéw ptywowych k,

4. Wyniki badan, dyskusja i wnioski

Dane laserowe satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 pozyskane przez siedemnascie
stacji laserowych sieci globalnej za okres 1.01.2014-1.01.2016 zostaty wykorzystane
do wyznaczenia parametréw ptywowych k;, i k;. Uzyskane warto$ci poréwnano
z wynikami naszego wczes$niejszego wyznaczenia tych parametréw dla okresu
1.01.2005-1.01.2007 [25]. Mamy nadzieje, ze odstep czasu pomi¢dzy dwoma niezalez-
nymi wyznaczeniami (1.01.2005-1.01.2007 1 1.01.2014-1.01.2016) jest wystarczajacy
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i pozwoli na oceng zmiany w czasie parametrow k; i k3. Poréwnanie wyznaczonych
liczb k, i k3 w dwdch opisanych powyzej przedzialach czasowych zostato przedsta-
wione w tabelach 2-5.

Ostateczne wartosci (dla 24 ukéw orbitalnych) wspoétczynnikéw plywowych
oraz ich bledy $rednie dla interwatu 1.01.2014-1.01.2016 wyniosty odpowied-
nio: k, = 0,29867+0,0001, k3 = 0,0898+0,0047 (z obserwacji LAGEOS-1) oraz
k,=0,29858+0,0001, k3 = 0,0867+0,0047 (z obserwacji LAGEOS-2). Wyniki tego
wyznaczenia zostaly przedstawione na ponizszych rysunkach 1 i 2, kolorem czarnym
dla LAGEOS-1 i czerwonym dla LAGEOS-2.

TABELA 2
Wartosci wspolczynnika k, wyznaczone z danych LAGEOS-1
Liczba tukéw | Wartos¢ k, dane LAGEOS-1 | Wartos¢ k, dane LAGEOS-1 Rodznice
orbitalnych 1.01.2014-1.01.2016 (1) 1.01.2005-1.01.2007 [25] (2) (1)-(2)
1-2 0,30007 £ 0,00053 0,3043 + 0,0003 -0,00423
1-3 0,29842 + 0,00034 0,3021 + 0,0003 -0,00368
1-4 0,29769 = 0,00030 0,3050 + 0,0002 -0,00731
1-5 0,29891 * 0,00026 0,3028 + 0,0002 -0,00389
1-6 0,29803 + 0,00023 0,3013 + 0,0001 -0,00327
1-7 0,29865 + 0,00019 0,3012 + 0,0001 -0,00255
1-8 0,29870 = 0,00017 0,3012 + 0,0001 -0,00250
1-9 0,29862 = 0,00015 0,3011 + 0,0001 -0,00248
1-10 0,29860 + 0,00013 0,3011 + 0,0001 -0,00250
1-11 0,29859 + 0,00013 0,3012 + 0,0001 -0,00261
1-12 0,29861 = 0,00013 0,3012 + 0,0001 -0,00259
1-13 0,29863 = 0,00012 0,3012 + 0,0001 -0,00257
1-14 0,29869 = 0,00012 0,3014 + 0,0001 -0,00271
1-15 0,29865 + 0,00012 0,3014 + 0,0001 -0,00275
1-16 0,29870 £ 0,00012 0,3013 + 0,0001 -0,00260
1-17 0,29867 = 0,00011 0,3013 + 0,0001 -0,00263
1-18 0,29870 = 0,00011 0,3015 + 0,0001 -0,00280
1-19 0,29867 + 0,00011 0,3016 + 0,0001 -0,00293
1-20 0,29868 + 0,00011 0,3016 + 0,0001 -0,00292
1-21 0,29867 = 0,00011 0,3016 + 0,0001 -0,00293
1-22 0,29868 = 0,00010 0,3017 + 0,0001 -0,00302
1-23 0,29867 = 0,00010 0,3016 + 0,0001 -0,00293
1| peiein | e | oy
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TABELA 3
Wartosci wspolczynnika k, wyznaczone z danych LAGEOS-2
Warto$¢ k, Warto$¢ k, Réinice
Liczba tukéw dane LAGEOS-2 dane LAGEOS-2
orbitalnych 1.01.2014-1.01.2016 1.01.2005-1.01.2007 [25]
(1) @) (1)-(2)

1-2 0,29683 £ 0,00054 0,2991 =+ 0,0005 -0,00227
1-3 0,29774 £ 0,00035 0,3008 + 0,0004 -0,00306
1-4 0,29926 + 0,00030 0,3006 + 0,0003 -0,00134
1-5 0,29846 + 0,00027 0,3004 £ 0,0003 -0,00194
1-6 0,29790 £ 0,00023 0,2993 + 0,0002 -0,00140
1-7 0,29873 £+ 0,00020 0,3005 = 0,0002 -0,00177
1-8 0,29840 £ 0,00017 0,3004 + 0,0002 -0,00200
1-9 0,29853 £ 0,00016 0,3000 = 0,0002 -0,00147
1-10 0,29867 £ 0,00013 0,3003 £ 0,0002 -0,00163
1-11 0,29860 + 0,00013 0,3001 £ 0,0002 -0,00150
1-12 0,29848 £+ 0,00012 0,2999 + 0,0002 -0,00142
1-13 0,29861 £ 0,00012 0,2997 £ 0,0002 -0,00109
1-14 0,29858 £ 0,00012 0,2995 £ 0,0002 -0,00092
1-15 0,29850 £ 0,00011 0,2997 £ 0,0001 -0,00120
1-16 0,29845 £ 0,00011 0,2998 + 0,0001 -0,00135
1-17 0,29850 £+ 0,00011 0,3001 = 0,0001 -0,00160
1-18 0,29857 £ 0,00011 0,3002 + 0,0001 -0,00163
1-19 0,29856 + 0,00011 0,3001 +0,0001 -0,00154
1-20 0,29856 £ 0,00011 0,3005 £ 0,0001 -0,00194
1-21 0,29858 + 0,00010 0,3004 + 0,0001 -0,00182
1-22 0,29859 £ 0,00010 0,3005 = 0,0001 -0,00191
1-23 0,29858 £ 0,00010 0,3006 = 0,0001 -0,00202
124 wartos¢ koncowa wartos¢ koncowa -0,00202

0,29858 + 0,00010

0,3006 £ 0,0001
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TABELA 4
Wartosci wspolczynnika k; wyznaczone z danych LAGEOS-1
Warto$¢ ks Warto$¢ ks Réinice
Liczba tukéw dane LAGEOS-1 dane LAGEOS-1
orbitalnych 1.01.2014-1.01.2016 1.01.2005-1.01.2007 [25]
) @) (D-(2)

1-2 0,0799 £ 0,0162 0,0745 + 0,0174 0,0504
1-3 0,1003 £ 0,0133 0,0946 + 0,0142 0,0057
1-4 0,0732 £ 0,0101 0,0847 + 0,0118 -0,0115
1-5 0,0866 + 0,0099 0,0927 £ 0,0110 -0,0061
1-6 0,1094 + 0,0087 0,0963 + 0,0089 0,0131
1-7 0,0987 + 0,0082 0,0802 + 0,0085 0,0185
1-8 0,0931 £ 0,0070 0,1099 + 0,0073 -0,0168
1-9 0,0885 + 0,0065 0,1257 + 0,0066 -0,0372
1-10 0,0821 + 0,0062 0,1085 + 0,0064 -0,0264
1-11 0,0870 + 0,0060 0,1069 + 0,0062 -0,0199
1-12 0,0844 + 0,0059 0,1062 + 0,0060 -0,0218
1-13 0,0903 + 0,0058 0,0985 + 0,0059 -0,0082
1-14 0,0897 £ 0,0057 0,1102 + 0,0058 -0,0205
1-15 0,0869 + 0,0057 0,1070 + 0,0057 -0,0201
1-16 0,0900 + 0,0055 0,1036 + 0,0057 -0,0136
1-17 0,0874 + 0,0055 0,1039 + 0,0056 -0,0165
1-18 0,0862 + 0,0055 0,0989 + 0,0055 -0,0127
1-19 0,0880 + 0,0049 0,0956 + 0,0055 -0,0076
1-20 0,0905 + 0,0049 0,0954 + 0,0054 -0,0049
1-21 0,0928 + 0,0048 0,0997 + 0,0053 -0,0069
1-22 0,0914 + 0,0048 0,0972 + 0,0052 -0,0058
1-23 0,0896 + 0,0048 0,0994 + 0,0052 -0,0098
124 warto$¢ konicowa wartos¢ koncowa -0,0091

0,0898 + 0,0047

0,0989 + 0,0051
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TABELA 5
Warto$ci wspotczynnika k; wyznaczone z danych LAGEOS-2
Wartos¢ ks Wartos¢ ks e
Liczba tukéw dane LAGEOS-2 dane LAGEOS-2 Roznice
orbitalnych 1.01.2014-1.01.2016 1.01.2005-1.01.2007 [25]

1 @) (H-2)

1-2 0,1155+0,0174 -0,0068 + 0,0241 0,1087

1-3 0,0841 + 0,0122 0,0837 £ 0,0192 0,0004

1-4 0,0926 £ 0,0105 0,0811 £0,0155 0,0115

1-5 0,0733 £ 0,0100 0,0964 £ 0,0138 -0,0231

1-6 0,0907 + 0,0089 0,0555 10,0118 0,0352

1-7 0,1062 + 0,0084 0,0933 +0,0110 0,0129

1-8 0,1014 + 0,0070 0,0831 = 0,0107 0,0183

1-9 0,0936 + 0,0066 0,0862 £ 0,0105 0,0074
1-10 0,0959 + 0,0064 0,0876 £ 0,0103 0,0083
1-11 0,0875 + 0,0061 0,0834 £ 0,0102 0,0041
1-12 0,0901 + 0,0061 0,0832 £0,0101 0,0069
1-13 0,0947 = 0,0059 0,0805 £ 0,0098 0,0142
1-14 0,0998 + 0,0057 0,0626 = 0,0094 0,0372
1-15 0,0963 + 0,0056 0,0498 = 0,0089 0,0465
1-16 0,0926 £ 0,0056 0,0472 = 0,0084 0,0454
1-17 0,0893 + 0,0055 0,0770 £ 0,0077 0,0123
1-18 0,0865 + 0,0053 0,0682 £ 0,0065 0,0183
1-19 0,0900 + 0,0049 0,0664 £ 0,0061 0,0236
1-20 0,0886 + 0,0048 0,0869 = 0,0057 0,0017
1-21 0,0907 + 0,0048 0,0889 = 0,0054 0,0018
1-22 0,0879 = 0,0048 0,0774 £ 0,0053 0,0105
1-23 0,0864 + 0,0048 0,0768 £ 0,0052 0,0096
124 wartos¢ koncowa wartos¢ koncowa 0,0057

0,0867 + 0,0047

0,0810 £ 0,0051
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Rys. 1. Zmiany wartosci liczby Love’a k, wyznaczonej z obserwacji satelitow LAGEOS-1
i LAGEOS-2 za okres 1.01.2014-1.01.2016. Ostateczna warto$¢ wspoélczynnika k,
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Rys. 2. Zmiany wartosci liczby Love’a k3 wyznaczonej z obserwacji satelitéw LAGEOS-1

i LAGEOS-2 za okres 1.01.2014-1.01.2016. Ostateczna warto$¢ wspolczynnika k;
(dla potaczonych 24 tukéw orbitalnych) wynosi 0,0898+0,0047 dla LAGEOS-1
oraz 0,0867+0,0047 dla LAGEOS-2
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Wyznaczone warto$ci parametru k, z danych LAGEOS-1 i LAGEOS-2 sa
do siebie bardzo zblizone, réznica wynosi 0,00009, co oznacza, ze nie przekracza
wartos$ci bledu formalnego k, (+0,0001). Mniejszg zbiezno$¢ wyznaczenia uzyskano
dla parametru k;, gdzie réznica w wyznaczonych wartoéciach z danych LAGEOS-1
i LAGEOS-2 jest réwna 0,0031, ale takze nie przekracza wartosci bledu formalnego
k3 (£0,0047). Blad wyznaczenia parametru kj jest okolo rzad wielkosci wigkszy
od btedu wyznaczenia parametru k,. Podobne wartosci bledéw otrzymalismy w naszej
poprzedniej pracy [25]. Uwazamy, ze wiekszy biad formalny parametru k; moze by¢
zwiazany z faktem, ze korekty wspoétczynnikow geopotencjatu dla ptywow trzeciego
stopnia s3 mniejsze o rzad wielko$ci w odniesieniu do korekt dla ptywéw drugiego
stopnia, podobnie parametr k3 ma mniejsza warto$c i jest ,,gorzej wyznaczalny” niz
parametr k,, co byto ostatnio omawiane w pracy [11].

Rysunki 1 i 2 pokazuja, ze warto$¢ parametrow k, i k; wyznaczona z dwoch tukow
orbitalnych znacznie odbiega od ich wartosci koncowych. Dotaczanie do obliczen
kolejnych miesi¢cznych interwaltéw pozwala zauwazy¢ powolng zbiezno$¢ wyzna-
czenia dazaca do podanych wartosci koncowych. Proces zbieznosci jest rozny dla k,
i k3. Najszybsza stabilizacje wyznaczenia niewiadomej wynoszaca 19 miesiecy (pola-
czonych 19 lukéw orbitalnych) obserwuje sie dla wspétczynnika k,, wyznaczonego
zaréwno z obserwacji LAGEOS-1, jak i LAGEOS-2, natomiast stabilizacja bledu
$redniego réwna +0,00010 zauwazalna jest po polaczeniu 22 tukéw orbitalnych dla
LAGEOS-1i21 dla LAGEOS-2. Powolniejsza stabilizacje wyznaczanej niewiadomej
uzyskujemy dla wspdtczynnika k;, ktéra nastepuje po potaczeniu 23 tukow orbital-
nych dla obu satelitow, a stabilizacja jego bledu $redniego po polaczeniu 19 tukéow.
Majac na uwadze stabilno$¢ wyznaczenia, nalezy przyjac, ze 24-miesieczny interwat
czasowy jest minimalny do wyznaczania parametréw k; i k;.

Gléwnym celem tej pracy byla ocena zmiany wartosci parametréw k, i k;
w funkgji czasu. W tym celu poréwnalismy dwa niezalezne wyznaczenia — obecne
dla interwatu 1.01.2014-1.01.2016 i wcze$niejsze dla interwatu 1.01.2005-1.01.2007
[25]. W naszej poprzedniej i obecnej pracy przyjeliémy te sama strategie opracowania
danych, wykorzystalismy obserwacje tych samych satelitow z interwatu czasowego
o tej samej dlugosci, ale zastosowali$my bardziej aktualne modele sit, zgodne
z wytycznymi zawartymi w IERS TN 36 [23], np. model pola grawitacyjnego, model
plywow, model refrakeji troposferycznej. Niektdre stacje obserwacyjne przyjete
w poprzedniej analizie [25] przestaly wykonywac obserwacje, wymusilo to wlaczenie
do niniejszej pracy innych stacji, zapewniajacych poprawng geometrie rozwiazania.
Takze wspotrzedne wszystkich przyjetych stacji obserwacyjnych zostaly wyrazone
w aktualnym systemie odniesienia ITRF2014 [1]. Mogto mie¢ to niewielki wptyw
na uzyskane wartosci k; i k; oraz btedéw formalnych.

Réznice w uzyskanych wartosciach konicowych dla dwdch niezaleznych wyzna-
czen za okresy 1.01.2005-1.01.2007 i 1.01.2014-1.01.2016 wynosza odpowiednio
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~0,00293 (1%) dla k, i —0,0091 (10%) dla k5 dla LAGEOS-1 oraz -0,00202 (0,7%)
dla k, i 0,0057 (7%) dla k3 dla LAGEOS-2.

Roznice te sg znacznie wigksze niz otrzymalismy dla parametréw ptywowych
h,, I, zwiazanych z ruchem stacji obserwacyjnych wywotanym dziataniem sit ptywo-
wych [12]. Analizowali$my tam przedzialy czasu: 1.01.2005-1.01.2007 1 1.01.2014-
-1.01.2016, roznice w wartos$ciach h, i [, wyniosty odpowiednio -0,0007 (0,1%) dla
h, i-0,0003 (0,3%) dla I, dla LAGEOS-1 oraz -0,0005 (0,1%) dla h, i 0,0002 (0,2%)
dla /, dla LAGEOS-2 i nie przekraczaja wartosci bledéw srednich wyznaczonych
parametrow [12]. Otrzymane roznice w wartosciach k, i k3 moga swiadczy¢ o ich
ewolucji w czasie. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze w analizowanym okresie wystepo-
waly lokalne zmiany potencjalu wywotane czynnikami dynamicznymi. Potencjat
plywowy i potencjat deformacyjny, za pomoca ktérych wyrazana jest liczba Love’a k
(réwnanie 1), majg bezposredni wplyw na orbite satelity, powodujac jej perturbacje.
Dlatego tez widoczna jest zmiana warto$ci parametrow k, i k3 Aby potwierdzi¢ ten
trend, nalezy w przysztosci wykonac¢ kolejne wyznaczenie dla nowego interwatu
czasu. Zmiane warto$ci w czasie parametru k, moze takze sugerowa¢ wyznaczenie
wykonane pod przewodnictwem B. Wu [32]. Wykonali oni wyznaczenie parame-
tru k, z 16 lat danych SLR LAGEOS-1 i 5 lat danych SLR LAGEOS-2. Otrzymali
warto$¢ k, = 0,3017, rézni si¢ ona o 0,0001 (dane LAGEOS-1) i 0 0,0011 (dane
LAGEOS-2) od naszego poprzedniego wyznaczenia [25] oraz o 0,00303 (dane
LAGEOS-1) i00,00312 (dane LAGEOS-2) od wyznaczenia prezentowanego w tej
pracy. Ze wzgledu na to, ze w tych trzech rozwiagzaniach wykorzystano rézne prze-
dzialy czasowe oraz rézne metody wyznaczenia, a takze inne modele sit i uklady
odniesienia, moze miec¢ to wplyw na uzyskane wartosci parametréw k, i k3, dlatego
tez trudno o ich jednoznaczng ocene.

Wyniki przedstawione w tabelach 2-5 nie wskazuja na wystapienie systematycz-
nych réznic pomiedzy nasza wczesniejsza [25] i obecng pracg. Podobny wniosek
wyciagnieto w pracy [12] odnosnie do parametréw h, i I,.

Poréwnujac wartosci parametréw k, i k3 uzyskane w niniejszej pracy do ich
wartos$ci nominalnych podanych w IERS TN36, widac¢ ich wieksza zgodnos$¢ niz
warto$ci uzyskanych w interwale 1.01.2005-1.01.2007 [25]. Otrzymane wartosci
réznig si¢ od wartosci nominalnych k; i k3 odpowiednio o 0,00342 (1%) i -0,0032
(3%) dla LAGEOS-1 oraz 0,00333 (1%) i -0,0063 (7%) dla LAGEOS-2. Takze
z analizy trzech niezaleznych wyznaczen z danych SLR: Wu i inni [32], Rutkowska
i Jagoda [25] i obecnego widac, ze parametr k, ,,zbliza” si¢ do warto$ci nominalnej
przyjetej w IERS TN36.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na dziatalno$¢ statutowg Katedry Geodezji Politech-
niki Koszalinskiej.

Artykut wplyngl do redakcji 26.06.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 21.09.2017 r.
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M. JAGODA, M. RUTKOWSKA, K. KRASZEWSKA
Evaluation of time change of the Love k, and k; numbers using LAGEOS SLR data

Abstract. In this paper, we present the estimated Love numbers for degree 2 and 3 (k; and k3).
The determination was based on the Satellite Laser Ranging (SLR) data of LAGEOS-1 and LAGEOS-2
satellites obtained within the period of January 1, 2014 until January 1, 2016. The results were compared
with our previous determination of these parameters for the period from January 1, 2005 until January
1, 2007 to examine whether any systematic differences and time evolution occur. The adjusted values
for the k, and k3 parameters are, 0.29867+0.0001 and 0.0898+0.0047 (LAGEOS-1 data), respectively
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and 0.29858+0.0001 and 0.0867+0.0047 (LAGEOS-2 data). The discrepancies between the k, and
k3 values obtained in our previous paper [25] and this analysis are: -0.00293 (LAGEOS-1 data) and
-0.00202 (LAGEOS-2 data) for k, and -0.0091 (LAGEOS-1 data) and 0.0057 (LAGEOS-2 data) for k.
The obtained discrepancies in the k, and k; values may indicate their change over time.
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