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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize parametrow sprezystoéci Ziemi (liczb Love’a i Shida: h,,
L, ky, k) wyznaczonych z satelitarnych obserwacji laserowych (SLR) wykonanych w okresie 01.01.2005-
-01.01.2007 roku do satelitow niskich: STELLA (H = 800 km) i STARLETTE (H = 810 km).
Wszystkie obliczenia zwigzane z okresleniem wartosci liczb Love’a i Shida wykonano przy pomocy
programu orbitalnego GEODYN II NASA GSFC. Uzyskane warto$ci parametréw sprezystosci wy-
niosty:

hysterLa) = 0:616120,0037, Lygrer; 4= 0,016420,0019, kysreyy 4) = 0,3008+0,0002,

ksstLLa) = 0,0883+0,0069;

hystarierTE) = 0,6049+0,0026, L(graRprrE) = 0,1148+0,0012, ky(graRiETTE) = 0,3004+0,0001,
k3(starierTE) = 0,0699+0,0064.

Parametry sprezystosci zostaly przeanalizowane pod wzgledem dokladnosci, stabilnosci i zbieznosci
wyznaczenia oraz poréwnane z wynikami otrzymanymi przez autoréw niniejszego opracowania
z obserwagji do satelitow LAGEOS-1 (H = 5860 km) i LAGEOS-2 (H = 5620 km).

Stowa kluczowe: geodezja i kartografia, geodezja satelitarna, parametry sprezystosci Ziemi, liczby
Lovea i Shida, pomiary SLR

1. Wprowadzenie

Gléwnym celem niniejszego artykulu jest wyznaczenie i analiza globalnych
wartoéci liczb Love’a i Shida (h,, 1,, k,, k;) w oparciu o obserwacje laserowe wykonane
do satelitow niskich: STELLA i STARLETTE w dwuletnim interwale czasowym od
epoki poczatkowej 01.01.2005 roku.
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Celem posrednim jest oszacowanie minimalnego interwatu czasu pozwalajacego
uzyskac stabilno$¢ i zbiezno$¢ prowadzonych wyznaczen. Ponadto zostanie przeprowa-
dzona ocena zgodnosci wartosci parametréw sprezystosci wyznaczonych z obserwacji
satelitow STELLA i STARLETTE oraz LAGEOS-1i LAGEOS-2 [3, 11].

Niniejsze opracowanie stanowi kontynuacje naszych badan przeprowadzo-
nych na podstawie obserwacji laserowych wykonanych do satelitow LAGEOS-1
i LAGEOS-2, opublikowanych w [4, 11, 12]. Podstawy teoretyczne dotyczace
zjawiska sprezystosci Ziemi i opisujacych go parametréw sprezystosci zostaly
szczegotowo przedstawione przez autoréw niniejszego opracowania w [3, 4] oraz
[11] i zostang tu pominiete.

Wyznaczajac parametry sprezystosci z obserwacji satelitow niskich, przyjeto
obserwacje z tego samego interwalu czasu oraz zastosowano te same modele sit
opisujacych ruch satelitow jak we wczesniejszych opracowaniach dla satelitéw
LAGEOS (z wyjatkiem oporu atmosfery ziemskiej, ktéry uwzgledniono tylko dla
satelitow niskich oraz stopnia i rzedu rozwinigcia wspdtczynnikéw geopotencjatu
w modelu pola grawitacyjnego — dla STELLA i STARLETTE przyjeto rozwiniecie
do stopnia i rzedu 70x70).

2. Metoda analizy

Proces wyznaczenia parametrow sprezystosci Ziemi zostal przeprowadzony
w kilku etapach. Pierwszym bylo pozyskanie ze §wiatowych baz danych CDDIS
i EDC obserwagji laserowych w postaci punktéw normalnych wykonanych do
satelitow STELLA i STARLETTE w przyjetym przez autoréw dwuletnim inter-
wale czasowym: od 01.01.2005 roku do 01.01.2007 roku. Kolejnym etapem bylo
chronologiczne uporzadkowanie (wedlug narastajacego czasu), a takze usunigcie
obserwacji zawierajacych bledy grube. W sumie do obliczen wykorzystano: 48916
punktéw normalnych satelity STELLA oraz 95819 punktéw normalnych satelity
STARLETTE. Liczba punktéw normalnych policzonych w poszczegolnych stacjach
obserwacyjnych zostala przedstawiona w tabeli 1. W obliczeniach przeprowadzo-
nych w niniejszej analizie wykorzystano obserwacje wykonane z 18 stacji SLR sieci
globalnej. Wybrano stacje, ktére maja wyznaczone wspolrzedne z precyzja 1 mm
w kazdej skltadowej w ukladzie ITRF2005 oraz dostarczajg obserwacji najwyzszej
jakosci. Ponadto starano si¢ je dobra¢ w taki sposéb, aby byly mozliwie réwno-
miernie rozmieszczone na calym globie ziemskim.
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TABELA 1
Liczba punktéw normalnych dla satelitow STELLA i STARLETTE uzyskanych w poszczegdlnych
stacjach obserwacyjnych w okresie 01.01.2005-01.01.2007 roku

Numer ID Liczba punktéw normalnych

Lp. Nazwa stacji .
stacji STELLA STARLETTE

1 Herstmonceux 78403501 2793 6596
2 Yarragadee 70900513 12959 21603
3 Simosato 78383602 2112 3092
4 McDonald 70802419 454 1165
5 Greenbelt 71050725 2088 3988
6 Wettzell 88341001 5445 9541
7 Monument Peak 71100412 3499 6519
8 Hartebeesthoek 75010602 1103 2178
9 Grasse 78353102 125 289
10 Ryga 18844401 89 753
11 Borowiec 78113802 86 1112
12 Changchun 72371901 1666 2091
13 Graz Lustbuehel 78393402 6474 11176
14 Shanghai 78372805 119 194
15 Solar Village 78325501 3340 5797
16 Mount Stromlo 78259001 3434 11394
17 Beijing 72496101 1585 4779
18 Potsdam 78418701 1545 3552

Kolejnym krokiem bylo utworzenie tygodniowych tukéw orbitalnych (zgodnie
z [18]). Po podzieleniu obserwacji na tuki orbitalne przystapiono do wyznaczenia
orbit satelitow STELLA i STARLETTE metoda catkowania numerycznego Cowella
11. rzedu [6]. Wstepne, przyblizone warto$ci elementéw orbit (wektory potozenia
i predkosci) pozyskano z bazy danych NASA. Jako dokladnos¢ wyznaczenia orbity
zostala przyjeta koncowa wartos¢ srednich btedéw kwadratowych (RMS) residuéw
(p2 = p"), czyli roznic pomiedzy odlegto$ciami obserwowanymi a obliczonymi
z orbity modelowej na momenty obserwacji [11]:

> (= py

n—1

RMS = , (1)

gdziei =1, 2,..., n — kolejny punkt normalny.
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Proces iteracyjny poprawiania orbity konczono, gdy zostal spetniony naste-
pujacy warunek:

{RMS(m) - RMS(m-1)} < 0,01 cm, (2)

gdzie m jest numerem iteracji.

W niniejszej analizie uzyskano nastepujace wartosci RMS residuéw dla satelitow
STELLA i STARLETE (dla 104 tukéw orbitalnych w ostatniej iteracji): RMS(STELLA)
=3,15 cm, RMS(STARLETTE) = 2,43 cm.

Po uzyskaniu zbieznosci procesu iteracyjnego poprawiania orbit zgodnie ze wzo-
rem (2) przystgpiono do wyznaczenia parametrow sprezystosci Ziemi. W tym celu
zostalo utworzone réwnanie obserwacyjne (3), a nast¢pnie rozwigzano je metoda
najmniejszych kwadratow Bayesa. Wszystkie niewiadome wystepujace w rdwnaniu
obserwacyjnym zostaly wyznaczone we wspdlnym wyréwnaniu.

(P2 = py=- {Z apa f:[' A + BSZL Ah, + ag Zﬂ' AL + ag’Z Ak, + BSZL Ak, } + ()
+dp!™,
gdzie:
( po” - pf)“) — residua obserwacji;
i — numer obserwacji;
Ae — poprawki do orbity satelity (n niewiadomych zwigzanych

z lukiem orbitalnym, w tym sze$ciu niewiadomych okreslajacych
pozycje satelity na epoke poczatkowa tuku);

Ah, — poprawka do liczby Love’a h;

Al, — poprawka do liczby Shida /,;

Ak, — poprawka do liczby Love’a k,;

Ak, — poprawka do liczby Love’a k;;

dp®” — blad, z jakim zostala wykonana i-ta obserwacja (uwzglednia
wszystkie zakldcenia obserwacji oraz niedoktadnosci stosowa-
nych modeli).

Proces wyznaczenia liczb Lovea i Shida zostal przeprowadzony z wykorzy-
staniem metody sekwencyjnej. W fazie pierwszej parametry sprezystosci byty
obliczane oddzielnie dla kazdego tuku orbitalnego. Kolejne kroki polegaty na do-
dawaniu lukéw jeden po drugim. Za kazdym razem parametry sprezystosci byly
na nowo wyznaczane. Ich wartosci apriori (h,= 0,6078, I, = 0,0847, k, = 0,3019,
k; = 0,093 — tzw. nominalne warto$ci parametréw sprezystosci) zostaly przyjete
z IERS Technical Note No. 36 [9].
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Wiszystkie obliczenia zwigzane z wyznaczaniem orbit satelitow i parametréw
sprezystosci Ziemi wykonano z wykorzystaniem systemu programéw GEODYN 11
NASA/GSEC [7]. Zastosowane modele sit zaburzajacych ruch satelitéw zostaty
zestawione w tabeli 2. Wyznaczajac parametry sprezystosci, przetestowano kilka
modeli pola grawitacyjnego Ziemi: JGM 3, GRIM5-C1, EIGEN-CGO01C, EIGEN-
-GRACEO02S, EGM 2008, CSR TEG 4. Zastosowanie réznych modeli nie mialo
istotnego wplywu na uzyskiwane wartosci parametréw sprezystosci.

TABELA 2
Modele sit zastosowane w obliczeniach dla satelitéw STELLA i STARLETTE
Rodzaje sit Zastosowane modele
Pole grawitacyjne Ziemi CSR TEG 4 (7070) [17]
Opor atmosfery ziemskiej MSIS-86 [2]
Plywy ziemskie i oceaniczne EGM96 NASA/NIMA [7]
Refrakcja troposferyczna Marini-Murray [5]
Oddziatywanie grawitacyjne Ksi¢zyca i Stonica | Efemeryda DE200 [15, 16]
Oddziatywanie grawitacyjne planet Efemeryda DE200 [15, 16]
(od Merkuryego do Neptuna)
Ruch plyt tektonicznych Predkosci roczne stacji przyjete z ITRF2005 [1]
Precesja, nutacja TAU2000 [9]
Ci$nienie promieniowania stonecznego a priori 1,14 [7]

Wyznaczone w pracy liczby Love’a i Shida zostaly przeanalizowane pod wzgle-
dem stabilno$ci i zbieznosci wyznaczenia. Jako kryterium stabilnosci przyjeto powta-
rzalno$¢ uzyskiwanych wartosci h,, L, k,, k5 dla kolejnych tukéw orbitalnych bedaca
na poziomie wielkosci bledu sredniego wyznaczanego parametru sprezystosci.

Natomiast jako kryterium zbiezno$ci wynikéw uzyskanych dla dwu niezalez-
nych satelitow przyjeto zalozenie, Ze nie powinny si¢ one rézni¢ o wiecej niz 10%
wartosci danego parametru. Wynika to z analizy dostepnej literatury, np. [8, 10,
13, 14], gdzie maksymalne réznice w uzyskiwanych wartosciach parametréw
sprezystosci sa na poziomie 20%. Podobnie przyjeto dopuszczalng réznice (10%)
pomiedzy wyznaczonymi w niniejszej pracy parametrami sprezystosci a ich war-
tosciami nominalnymi (IERS Technical Note No. 36).

3. Wyniki analizy

1) Liczba Love’ah,

Zgodnie z rysunkiem 1 globalna wartos¢ liczby Love’a h, wyznaczona z obserwacji
wykonanych do satelity STELLA wyniosta 0,6161+0,0037, natomiast z obserwacji do
satelity STARLETTE: 0,6049+0,0026. Otrzymane wielkosci rdznig si¢ od nominalnej
wartos$ci parametru 1, odpowiednio o okoto 1,4% i 0,5%. Widoczna jest zbieznos¢
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wynikéw uzyskanych dla obu satelitéw — réznica w finalnych wartosciach h, wynosi
0,0112, czyli okolo 2%.W odniesieniu do rysunku 1 mozna przyja¢, ze stabilno$¢
wyznaczenia parametru h, bedaca na poziomie jego bledu sredniego wyznaczenia
nastapita po okresie 68 tygodni z przyjetego interwatu czasowego dla satelity STELLA
oraz 56 tygodni dla satelity STARLETTE.
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Rys. 1. Zmiana wartosci liczby Lovea h, (obliczonej z pomiaréw SLR do satelitow STELLA i STAR-
LETTE od epoki poczatkowej 01.01.2005 r.) w zaleznoéci od liczby tygodniowych tukéw orbitalnych
przyjetych w rozwigzaniu

2) Liczba Shidal,

Wyznaczona ze 104 tukéw orbitalnych satelitow STELLA i STARLETTE glo-
balna warto$¢ parametru sprezystosci [, wyniosta odpowiednio: 0,0164+0,0019
i0,1148+0,0012. Na powyzszych wykresach (rys. 2) wida¢ brak zbieznosci wynikow
dla obu niezaleznych satelitow. R6znica pomiedzy otrzymanymi wielko$ciami a no-
minalng wartoscia [, wynosi 80% dla STELLA i 36% dla STARLETTE. Z powodu
tak duzej rozbieznosci nie mozna przyja¢ uzyskanych wynikéw za wiarygodne
i nalezy wysnu¢ wniosek o braku mozliwo$ci wyznaczania parametru [, z obserwacji
wykonanych do tych satelitow w przyjetym interwale czasowym.

3) LiczbaLoveak,

Wyznaczona z obserwacji do satelity STELLA globalna warto$¢ liczby Love’a
k, wyniosta: 0,3008+0,0002 i odbiega od jej nominalnej wartosci o okoto 0,4%.
Analizujac rysunek 3, zauwaza si¢ duzg stabilno$¢ wyznaczenia parametru k,, ktora
nastapita juz po uplywie 24 tygodni z przyjetego dwuletniego interwatu.
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Rys. 2. Zmiana wartosci liczby Shida [, (obliczonej z pomiaréw SLR do satelitow STELLA i STAR-
LETTE od epoki poczatkowej 01.01.2005 r.) w zaleznoéci od liczby tygodniowych tukéw orbitalnych
przyjetych w rozwigzaniu
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Rys. 3. Zmiana wartosci liczby Lovea k, (obliczonej z pomiaréw SLR do satelitow STELLA i STAR-
LETTE od epoki poczatkowej 01.01.2005 r.) w zaleznosci od liczby tygodniowych tukéw orbitalnych
przyjetych w rozwiazaniu
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Z kolei uzyskana z obserwacji do satelity STARLETTE wartos$¢ parametru k,
jest réwna: 0,3004+0,0001. Wielko$¢ ta odbiega od nominalnej wartosci k, o oko-
to 0,5%. Roéwniez dla satelity STARLETTE widoczna jest bardzo duza stabilno$¢
wyznaczenia — poczawszy od 84 tygodni z przyjetego interwatu wartos¢ k, po
dodawaniu do obliczen kolejnych tukéw orbitalnych nie ulega juz zmianie.

Jak wida¢ na rysunku 3, wystepuje bardzo duza zbieznos¢ wynikéw jakie uzy-
skano dla obu satelitow — ostateczna réznica w finalnych wartosciach k, wynosi
0,0004, czyli okoto 0,1%.

4) Liczba Love’a k,

Globalna wartos¢ liczby Lovea k; wyznaczona z obserwacji dla satelitow
STELLA i STARLETTE wyniosta odpowiednio: 0,0883+0,0069 i 0,0699+0,0064.
Wielkosci te réznig sie od jej warto$ci nominalnej o okoto 5% dla STELLA i 25%
dla STARLETTE.

Zgodnie z rysunkiem 4 mozna przyja¢, ze stabilno$¢ wyznaczenia parametru
k; z obserwacji do satelity STELLA widoczna jest po uplywie 72 tygodni z przy-
jetego interwalu.

Zgodnie z zalozeniem przyjetym w punkcie 2 (, METODA ANALIZY”) ni-
niejszego opracowania, duza roznica (25%) pomiedzy nominalng wartoscia k;,
a tg obliczong z pomiarow do satelity STARLETTE nie pozwala przyja¢ uzyskanej
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Rys. 4. Zmiana wartosci liczby Lovea k; (obliczonej z pomiaréw SLR do satelitow STELLA i STAR-
LETTE od epoki poczatkowej 01.01.2005 r.) w zaleznosci od liczby tygodniowych tukéw orbitalnych
przyjetych w rozwiazaniu
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wielkosci ks grpppr7E) 22 POPrawng i $wiadczy o braku mozliwosci jej wyznaczenia
z obserwacji do tego satelity w przyjetym w opracowaniu interwale czasowym.

Poréwnujac zestawione w tabeli 3 wartosci liczb Lovea i Shida: h,, I, k,, k4
uzyskane z obserwacji do satelitow LAGEOS-11LAGEOS-2 [3, 11] z prezentowa-
nymi w niniejszym opracowaniu wartosciami tych liczb obliczonymi z obserwacji
do satelitow niskich: STELLA i STARLETTE, wida¢, ze najwigksza zbieznos¢
wyznaczenia otrzymano dla parametru k, (najmniejsza réznica w uzyskanych
wartosciach dla obu grup satelitow wystepuje dla STELLA i LAGEOS-2 — wynosi
ona okoto 0,07%) i tylko nieco mniejsza dla &, (najmniejsza réznica w uzyskanych
wartosciach dla obu grup satelitow wystepuje dla STELLA i LAGEOS-1 — wynosi
ona okoto 0,16%). Najwigksza zgodnos$¢ wyznaczenia parametru k; dla obu grup
satelitow obserwuje sie dla STELLA i LAGEOS-2, dla ktorych réznica w uzyskanych
warto$ciach tego parametru wynosi okoto 8%. Z kolei bardzo duze réznice otrzy-
mano dla liczby Shida L,; jak juz napisano w punkcie 2) ,WYNIKOW ANALIZY”
spowodowane jest to brakiem mozliwo$ci wyznaczenia tego parametru z obserwacji
wykonanych do satelitéw STELLA i STARLETTE w przyjetym w opracowaniu
interwale czasowym.

TABELA 3
Finalne wartosci parametréw sprezystosci Ziemi uzyskane z obserwacji laserowych dla satelitow
STELLA, STARLETTE, LAGEOS-1 i LAGEOS-2 wykonanych w dwuletnim interwale czasowym
od epoki poczatkowej 01.01.2005 roku

Parametr STELLA STARLETTE LAGEOS-1 LAGEOS-2
sprezystosci
h, 0,6161+0,0037 0,6049+0,0026 0,6151+0,0009 0,6154+0,0009
0,0164+0,0019 0,1148%0,0012
L (warto$¢ (wartos¢ 0,0889+0,0003 0,0876x0,0003
nieakceptowalna) | nieakceptowalna)
k, 0,3008+0,0002 0,3004+0,0001 0,3016%0,0001 0,3006+0,0001
0,0699+0,0064
k; 0,0883%0,0069 (warto$¢ 0,0989+0,0051 0,0810+0,0051
nieakceptowalna)

Ponadto zauwaza si¢, ze wieksza zgodnos¢ wynikéw w odniesieniu do no-
minalnych parametréw sprezystosci (IERS Technical Note No. 36) otrzymano dla
satelitow niskich w przypadku h, i k; (h, dla STARLETTE, k; dla STELLA), na-
tomiast w przypadku parametru k, dla satelity LAGEOS-1. Prawidlowa wielkos¢
parametru [, uzyskano tylko z obserwacji satelitow LAGEOS.

Poréwnujac bledy $rednie, z jakimi wyznaczono liczby Lovea i Shida z obser-
wagcji do satelitow STELLA i STARLETTE oraz LAGEOS-1 i LAGEOS-2, zauwaza
sie, ze mniejsze wartos$ci uzyskano dla satelitéw LAGEOS: okoto 4-krotnie dla h,,
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5-krotnie dla [, i okoto 1,5-krotnie dla k;. Jedynie parametr k, ma taki sam blad
$redni wyznaczenia dla obu grup satelitow (z wyjatkiem STELLA). Zaréwno dla
satelitow LAGEOS jak i dla STELLA i STARLETTE najwiekszym bledem $rednim
obarczony jest parametr k;, natomiast najmniejszym parametr k.

Mniejsza doktadno$¢ wyznaczenia parametrow sprezystosci z obserwacji do
satelitow niskich spowodowana jest zapewne wyznaczeniem ich orbit z wiekszymi
btedami.

3. Wnioski

1. Globalne wartoéci parametréw sprezystosci Ziemi i ich btedy $rednie wy-
znaczen uzyskane z obserwacji do satelity STELLA wynosza: hygrgr1a) =
0,6161£0,0037, Lygrgy 1 ) = 0,01640,0019, kysrpr1.4) = 0:3008+0,0002, Kysrprra)
= 0,0883+0,0069.

2. Globalne wartosci parametrow sprezystosci Ziemi i ich bledy srednie wyzna-
czen uzyskane z obserwacji do satelity STARLETTE wynoszg: hysrarigrTE) =
0,6049:£0,0026, Ly srarpprre) = 0,114820,0012, kysrapeprre) = 0,:300420,0001,
ksstariere) = 0,0699+0,0064.

3. Obserwuje si¢ brak mozliwosci wyznaczenia liczby Shida [, z obserwacji do

satelitow STELLA i STARLETTE w przyjetym interwale czasowym. Otrzymane
wartosci rdznig si¢ od nominalnej wielkosci [, (przyjetej z IERS Technical Note
No. 36) odpowiednio o okoto 80% i 36%.
Zauwaza sie takze brak mozliwo$ci wyznaczenia liczby Lovea k; w przyjetym
interwale czasowym z obserwacji do satelity STARLETTE. Uzyskana wartos¢
rézni sie od nominalnej wielkosci k, (przyjetej z IERS Technical Note No. 36)
o okoto 25%.

4. Mniejszymi bledami srednimi charakteryzuja sie parametry sprezystosci wy-
znaczone z obserwacji do satelity STARLETTE. Ma to zwigzek z wieksza liczba
punktéw normalnych tego satelity wykorzystanych w wyznaczeniu.

5. Najszybciej stabilno$¢ wyznaczenia uzyskano dla parametru k,, jest ona za-
uwazalna juz po uplywie 24 tygodni dla STELLA i 52 tygodni dla STARLETTE
z przyjetego dwuletniego interwalu czasowego. Poczawszy od 84 tygodni wartos¢
kystarierTE) PO dodawaniu do obliczen kolejnych tukéw orbitalnych nie ulega
juz zmianie.

Stabilno$¢ wyznaczenia parametréw h, i k; jest widoczna po uplywie odpo-
wiednio: 68 tygodni (hygrgr14))s 56 tygodni (hygrarierrr)) Oraz 72 tygodni
(ksstELLA)) Z PrZYjEtego interwatu czasowego.

6. Obserwuje si¢ duza zgodnos¢ wynikéw uzyskanych z obserwacji do satelitow
STELLA i STARLETTE oraz LAGEOS-1 i LAGEOS-2 dla parametréw k, i h,.
Mniejsza zgodno$¢ wystepuje dla parametru k.
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Parametry sprezystosci wyznaczone z obserwacji wykonanych do satelitow
STELLA i STARLETTE charakteryzuja si¢ wigkszymi bltedami $rednimi
wyznaczenia niz parametry uzyskane z obserwacji do satelitow LAGEOS-1
i LAGEOS-2 (z wyjatkiem parametru k,, dla ktérego blad ten ma taka sama
warto$¢ dla STARLETTE, LAGEOS-1 i LAGEOS-2). Dlatego tez zagadnienia
zwigzane ze sprezysto$cia Ziemi nalezy bada¢ w oparciu o obserwacje do sate-
litéw LAGEOS, a satelity niskie moga by¢ pewnym uzupelnieniem materialu
obserwacyjnego.

Przyjety w opracowaniu dwuletni interwal czasowy jest wystarczajacy do za-
pewnienia stabilnosci rozwigzania. Moze by¢ on dowolnie wydtuzany, co jednak
nie wplywa juz w znaczacy sposob na zmiane uzyskanych wartosci liczb Love’a
i Shida oraz ich bledéw srednich, co zostalo pokazane w pracy [11].

Praca finansowana ze srodkéw na nauke w ramach projektu badawczego wlasnego numer: NN 526
152137.

Artykut wplyngt do redakcji 23.01.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2012 .
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M. JAGODA, M. RUTKOWSKA

Determiantion of Love and Shida numbers using SLR data for the low satellites
STARLETTE and STELLA

Abstract. In this paper, an analysis of the elastic Earth parameters (Love and Shida numbers:
h,, L, k,, k;) derived from the Satellite Laser Ranging (SLR) data for the low satellites: STELLA
(H = 800 km) and STARLETTE (H = 810 km) has been presented. SLR data for the two satellites
STELLA and STARLETTE collected over a period of two years from January 1, 2005 to January 1,
2007. All calculations have been made with the use of GEODYN II NASA GSFC software. The adjusted
final values of the elastic Earth parameters are the following:

hysriria = 0.6161£0.0037, Lysri 1 4= 0.016420.0019, kyypr 1 2 = 0.300820.0002,

ks(steLLa) = 0-0883£0.0069;

hystarterts) = 0-6049£0.0026, Lsrapprre) = 0-1148+0.0012, kyspapiprre) = 0.300420.0001,
Ksstareers) = 0-0699£0.0064.

The obtained values of elastic parameters have been analyzed with regard to accuracy and determination
convergence and stability. The adjusted final values h,, I,, k,, k5 for STARLETTE and STELLA are
compared to the estimates we previously published based on the data for satellites LAGEOS-1
(H = 5860 km) and LAGEOS-2 (H = 5620 km).

Keywords: Geodesy and Cartography, Satellite Geodesy, elastic Earth parameters, Love and Shida
numbers, SLR data



