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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki wyznaczania orbit trzech niskich satelitow Ajisai, Starlette
i Stella na podstawie obserwacji laserowych 14 stacji SLR wykonanych w latach 2001-2005. Ponadto
wyznaczono geocentryczne i topocentryczne wspétrzedne oraz predkosci w plaszczyznie horyzontu
i przestrzeni 3D czterech stacji Yarragadee (7090), Greenbelt (7105), Graz (7839) i Herstmonceux
(7840). Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi dla satelitow LAGEOS, uktadu
ITRF2005 oraz dla modelu geologicznego NNR-NUVEL1A. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
w oparciu o model pola grawitacyjnego Ziemi EIGEN-GRACEOQ2S. Przedstawione rezultaty poka-
zuja, ze wyniki obserwacji laserowych niskich satelitow takich jak Ajisai, Starlette, Stella moga by¢
z powodzeniem wykorzystane do wyznaczania wspdtrzednych i predkosci stacji SLR.

Stowa kluczowe: geodezja satelitarna, geodynamika, satelitarny dalmierz laserowy (SLR), wyzna-
czanie orbit satelitow

Symbole UKD: 528

1. Wstep

Niniejsza praca jest pierwsza publikacja tak obszernie poswigcong problemowi
wyznaczania wspotrzednych i predkosci stacji z obserwacji laserowych niskich
satelitow. Pierwsze obiecujace wyniki przedstawiono w pracy autoréw [7], doty-
czyly one jednak tylko wspélrzednych stacji wyznaczonych na podstawie rocznego
materialu obserwacyjnego Starlette i Stella.

Podstawowym celem tej pracy byla odpowiedz na pytanie, czy obserwacje
laserowe niskich satelitow takich jak Ajisai, Starlette, Stella moga by¢ wykorzysta-
ne do wyznaczania wspolrzednych stacji obserwacyjnych i ich predkosci, a celem
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posrednim byto jak najdokladniejsze obliczenie orbit tych satelitow. Wyznaczenie
wspolrzednych stacji z obserwacji laserowych innych satelitow niz LAGEOS jest
bardzo istotne, gdyz:

1) w istotny sposdb zwigksza liczbe obserwacji wykorzystywanych do wyz-

naczania wspotrzednych stacji;

2) umozliwia weryfikacje wynikow uzyskanych z obserwacji satelitow

LAGEOS;

3) umozliwia wyznaczenie wspolrzednych stacji, ktére nie mogg obserwowac

satelitow LAGEOS.

Dotychczas wspdtrzedne i predkosci stacji byty wyznaczane tylko z orbit sa-
telitow LAGEOS [11, 16, 18, 19, 22, 23]. Wyniki prezentowane w niniejszej pracy
pokazuja, ze takze niskie satelity laserowe pozwalaja na wyznaczanie wspolrzednych
i predkosci stacji z dobrymi rezultatami. Wérdd niskich satelitow, ktore sa najbardziej
odpowiednie dla realizacji tego celu, sa blizniacze Starlette i Stella, obiegajace Ziemie
po orbitach nachylonych wzgledem siebie pod katem ok. 50 stopni. Obserwacje
laserowe tych satelitow s stosowane gtéwnie do wyznaczania wspotczynnikéw pola
grawitacyjnego Ziemi, badania ptywéw skorupy ziemskiej, ptywéw oceanicznych
oraz do wyznaczania parametréw ruchu obrotowego Ziemi [2, 3, 20]. Maly przekroj
poprzeczny, duza masa, dobrze wyznaczona poprawka na centrum masy i duza
liczba obserwacji wskazuja na przydatno$¢ tych satelitow réwniez do wyznaczania
wspolrzednych i predkosci stacji obserwacyjnych. Podobienstwo ich parametrow
technicznych i orbitalnych korzystnie wptywa na polaczenie tych satelitéw w ob-
liczeniach. Zwigksza to ilo§¢ danych laserowych oraz dokladnos¢ wyznaczania
wspolrzednych i predkosci stacji laserowych. Jednak stosunkowo niskie orbity tych
satelitow (800-1000 km nad Ziemig) s3 wyznaczane na podstawie obserwacji lase-
rowych z mniejsza dokladnoscig niz orbity satelitow LAGEOS. Takze w przypadku
Ajisai parametry orbitalne i techniczne pozwalaja na wyznaczenie wspolirzednych
stacji i ich predkosci z obserwacji laserowych tego satelity. Dodatkowym atutem
misji Ajisai w poréwnaniu ze Starlette i Stella jest wysoko$¢ satelity nad Ziemia
(1500 km — nikty wplyw atmosfery) oraz bardzo duza ilo§¢ obserwacji i dlugie
ciagi obserwacyjne. W pracy Sengoku [21] podjeto probe wyznaczenia predkosci
stacji laserowych z orbity Ajisai w oparciu o dane stacji laserowych z lat 1986-1994.
Otrzymane rezultaty znacznie réznig si¢ od wynikow prezentowanych w niniejszej
pracy. Roznice w wartosciach predkosci stacji siegaja kilkunastu milimetréw na rok.
Tak duze rozbiezno$ci wynikow sa efektem znacznej poprawy wynikéw obserwacji
laserowych z lat 2001-2005 w stosunku do lat 80. i 90. minionego stulecia, a takze
wyraznego ulepszenia obecnie stosowanych modeli pola grawitacyjnego Ziemi.
Prace prezentowane podczas Workshopu Laserowego w Grasse (25-28 wrzesnia
2007) potwierdzaja konieczno$¢ wilaczenia niskich satelitéw do wyznaczania
wspolrzednych stacji [12, 15]. Wiszystkie obliczenia wykonano w oparciu o model
pola grawitacyjnego Ziemi EIGEN-GRACEO02S [17].
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2. Opis satelitow Ajisai, Starlette i Stella

Satelity Ajisai, Starlette oraz Stella naleza do grupy tzw. satelitow pasywnych.
Wszystkie te obiekty sa metalowymi kulami, charakteryzujacymi sie duza masa
i niewielkg $rednica, poza Ajisai, ktérego srednica wynosi ponad 2 metry. Satelity
te moga by¢ obserwowane technika laserowg (Ajisai dodatkowo fotometrycznie).
Réznig si¢ one parametrami technicznymi i orbitalnymi, ale wszystkie majg duze
znaczenie dla badan geodynamicznych. O wyborze Starlette i Stella zadecydowaty
dwa czynniki. Przede wszystkim korzystny stosunek powierzchni przekroju po-
przecznego satelity do jego masy, ktéry minimalizuje wplyw efektéw niegrawita-
cyjnych, ci$nienia $wiatla stonecznego oraz cisnienia promieniowania odbitego
od powierzchni Ziemi, oraz duza ilo$¢ obserwacji i dlugie ciagi obserwacyjne.
Podobnie w przypadku Ajisai. O wyborze tego satelity zadecydowaly sferyczna
konstrukcja oraz duza ilo$¢ obserwacji i diugie ciagi obserwacyjne. W tabeli 1
zebrano podstawowe parametry techniczne oraz orbitalne Ajisai, Starlette i Stella.
Na rysunku 1 przedstawiono Ajisai, a na rysunku 2 Starlette/Stella.

TABELA 1
Charakterystyka satelitow Ajisai, Starlette oraz Stella
AJISAI STARLETTE STELLA

Sponsor JAXA (Japan) CNES (France) CNES (France)
Data wystrzelenia 12 sierpnia 1986 6 lutego 1975 26 wrzeénia 1993
Numer identyfikacyjny 8606101 7501001 9306102

PARAMETRY TECHNICZNE
Liczba retroreflektoréw 1436 60 60
Ksztalt kula kula kula
Srednica [cm] 214 24 24
Poprawka na centrum masy [mm] 1010 75 75
Masa [kg] 685 47,25 48
PPPP [m’] 3,5968 0,0452 0,0452
PPPP/Masa [m®/kg] 0,00525 0,00096 0,00094

PARAMETRY ORBITALNE
Nachylenie 50,0° 49,8° 98,6°
Mimosréd 0,001 0,02 0,002
Perigeum [km] 1480 810 800
Okres [min] 116 104 101
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Rys. 2. Satelita Starlette (Stella)

Ajisai nalezy do japonskiej agencji kosmicznej JAXA (Japan Aerospace Explo-
ration Agency — dawniej NASDA). Zostal wystrzelony 12 sierpnia 1986 roku
z Centrum Kosmicznego Tanegashima (TNSC). Gtéwnym zadaniem Ajisai byto
wyznaczanie pozycji wysp archipelagu Wysp Japonskich, obszaru aktywnie sej-
smicznego polozonego na granicy czterech plyt tektonicznych: euroazjatyckiej,
pacyficznej, pélnocnoamerykanskiej i filipinskiej. Na swej powierzchni satelita
ma 1436 odbtysnikéw laserowych i, co go odréznia od typowych satelitarnych kul
geodynamicznych, 318 zwierciadel pozwalajacych obserwowac tego satelite takze
fotometrycznie. Laserowe obserwacje Ajisai sa wykorzystywane do definiowania
i wyznaczania ziemskiego ukladu odniesienia ITRF oraz jego zmian w czasie, a takze
do wyznaczania wspélczynnikéw geopotencjatu niskiego stopnia [1]. Ponadto, dzieki
swoim parametrom technicznym i orbitalnym, satelita pozwala na wyznaczanie
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wspolrzednych tych stacji laserowych, ktére dysponuja stabszymi dalmierzami
laserowymi i nie mogg siegna¢ wysokich LAGEOS-éw. Dane laserowe Ajisai to
takze doskonaly obiekt do badan ruchu satelity wokot wlasnej osi [5, 13].

Starlette i Stella s3 wlasnoscia francuskiej korporacji CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales). Starlette to pierwsza metalowa kula umieszczona na orbicie
i obserwowana przez stacje laserowe. Wystrzelona zostala 6 lutego 1975 roku
z Gujany Francuskiej za pomoca rakiety Diamant-B-P4. Konstrukcja Starlette to
jadro w ksztalcie ikosaedru skonstruowanego ze stopu uranu 238 z 1,5% domieszka
molibdenu. Masa samego jadra wynosi 35,5 kg. Zewnetrzna powierzchnia satelity
zostala tak skonstruowana, by zawierata 20 sferycznych powtok o tréjkatnej podsta-
wie zamocowanych na $cianach ikosaedru. Wykorzystano przy tym stop aluminium
z 5% domieszka magnezu. Zapewnia to optymalne odbicie dyfuzyjne oraz stabil-
nos¢ temperaturows. Kazda z dwudziestu sferycznych powtok ma wmontowane
po 3 pryzmaty szescienne. Wykonane zostaly one z materiatu suprasil 1 (stopiony
tréjscian krzemionkowy) i poddane procesowi metalizacji — ich powierzchnia
zostala pokryta zaroodpornym i odpornym na korozj¢ inconelem (jest to stop niklu
(45-65%), chromu oraz zelaza). Srednica kazdego z pryzmatéw wynosi 32,9 mm,
a jego wysokos¢ (odleglos¢ pomiedzy zewnetrzng powierzchnia pryzmatu a jego
wierzchotkiem) 23,3 mm. Ich zdolno$¢ odbijajaca réwna si¢ 0,83.

Wierng kopia Starlette jest Stella, ktéry umieszczono na orbicie 26 wrzesnia
1993 roku. Satelita Starlette uczestniczyt juz w obszernym 16-letnim programie
badawczym CDP (Crustal Dynamics Project) agencji NASA z dobrymi rezultatami
[20]. Wyniki uzyskane podczas tego projektu pozwolily na okreslenie parametréow
ruchu bieguna, zaobserwowanie tymczasowych zmian w polu grawitacyjnym Ziemi
oraz zbadanie ewolucji uktadu Ziemia-Ksiezyc.

3. Wyznaczanie orbit Ajisai, Starlette i Stella

Orbity satelitow Ajisai, Starlette i Stella zostaly wyznaczone dla 5-letniego
okresu, tj. od 1 stycznia 2001 do 25 grudnia 2005. Wszystkie obliczenia zostaly
wykonane programem orbitalnym GEODYN-II [9]. Szczeg6élowy opis modelu sit,
modelu pomiarowego, uzytych ukladéw odniesienia oraz parametryzacje programu
GEODYNT-II przedstawia tabela 2. Orbity wszystkich satelitow zostaty policzone
w oparciu o obserwacje czternastu stacji laserowych na $wiecie, ktore charakteryzo-
waly sie najwigkszg iloscig i ciggloscig obserwaciji satelitow Ajisai, Starlette i Stella.
Wspdlrzedne stacji wyznaczone byly w ukltadzie ITRF2005.

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace stacje:

o grupa EUROLAS:

— 7810 Zimmerwald (Szwajcaria),
— 7811 Borowiec (Polska),
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— 7835 Grasse (Francja),
— 7836 Potsdam (Niemcy),
— 7839 Graz (Austria),
— 7840 Herstmonceux (Anglia),
— 8834 Wettzell (Niemcy);
o grupa NASA:
— 7080 McDonald (Teksas, USA),
— 7105 Greenbelt (Maryland, USA),
— 7110 Monument Peak (Kalifornia, USA),
— 7210 Haleakala (Hawaje, USA);
o grupa WPLTN:
— 7090 Yarragadee (Australia),
— 7849 i 7825 Mount Stromlo (Australia).

Model sit oraz parametry programu GEODYN-II

TABELA 2

Model sit

Pole grawitacyjne Ziemi: EIGEN-GRACE02S
Plywy skorupy ziemskiej i oceanéw: EGM96
Oddziatywanie grawitacyjne Stonca i Ksiezyca
Efemeryda planetarna: DE200

Ci$nienie promieniowania stonecznego
Albedo Ziemi

Dynamiczny ruch bieguna

Poprawki relatywistyczne

Stale

Parametr grawitacyjny Ziemi (GM): 3,986004415 x 10'* m*/s*
Szybkos¢ $wiatla: 299 792,458 km/s

Wielka poto$ Ziemi: 6378,13630 km

Odwrotno$¢ splaszczenia Ziemi: 298,2570

Uklad odniesienia

Inercjalny system odniesienia: uktad prawdziwej daty zgodny z epoka odniesienia 0".0

pierwszego dnia kazdego tuku

Wspdtrzedne i predkosci stacji laserowych: TTRF2005 dla epoki 2000,0
Precesja: IAU 1976

Nutacja: IAU 1980

Ruch bieguna: C04 IERS

Wypietrzenie plywowe: Model Lovea z liczbami H2 = 0,609, L2 = 0,0852
Plywy bieguna
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cd. tabeli 2

Wyznaczane parametry

Wektor polozenia satelity

Geocentryczne wspolrzedne stacji

Wspdlczynniki C; oporu atmosfery

Wspdlczynniki przyspieszen empirycznych wyznaczane w 3 kierunkach: wzdtuz orbity,
prostopadle do orbity oraz wzdluz promienia wodzacego w interwalach 6- i 12-godzinnych

Model pomiarowy

Obserwacje: 30-sekundowe okno punktu normalnego dla Ajisai, Starlette i Stella, dane pobrane
z EUROLAS Data Center (Monachium)

Dlugosc¢ fali impulsu laserowego: 532 nm (Zimmerwald 423 nm)

Refrakeja troposferyczna: Model Marini&Murray

Kryterium odrzucania residuéw:

Ajisai 50 = £11 cm,

Starlette i Stella 50 = 12 cm,

dodatkowo dla wszystkich satelitéw: przelot nizszy niz 10 stopni nad horyzontem

Calkowanie numeryczne

Calkowanie: metoda Cowella
Krok catkowania: 110 sekund dla Ajisai, 90 sekund dla Starlette i Stella,
Dlugo$¢ tuku orbity: 14 dni dla Ajisai, 10 dni dla Starlette i Stella

3.1. Wyznaczanie orbity Ajisai

Orbita Ajisai zostata wyznaczona za okres od 1 stycznia 2001 roku do 25 grudnia
2005 roku. Czas ten zostal podzielony na 130 tukéw orbitalnych, kazdy o dlugosci
14 dni. Liczba dodatkowych parametréw do wyznaczenia wynosita 527, 504 wspot-
czynniki przyspieszen empirycznych oraz 23 wspoélczynniki Cp, oporu atmosfery
na kazdy tuk orbity. Parametry programu GEODYN-II prezentuje tabela 3.

TABELA 3

Parametry programu orbitalnego GEODYN-II dla Ajisai

Parametr Warto$¢ parametru
Dlugos¢ tuku orbitalnego 14 dni
Wspétcez. C,,, % S, 45 % 45
Wspdlcz. Cp, oporu atmosfery 15 godzin
Wspdlcz. przysp. empiryczn. 6 godzin
Krok catkowania 110 sekund




34 P Lejba, S. Schillak

Punkty normalne byly odrzucane w oparciu o dwa kryteria:

— sigma orbitalnego RMS réwne 5 (50 = + 11 cm),

— przelot nizszy niz 10 stopni nad horyzontem.

Sposrod wszystkich satelitow badanych w niniejszej pracy Ajisai wyréznia
najwigksza ilo$¢ przelotéw oraz najwieksza liczba punktéw normalnych. W okresie
od 1 stycznia 2001 do 25 grudnia 2005 stacje laserowe uwzglednione w obliczeniach
zaobserwowaly 38 553 przeloty Ajisai, dostarczajac 472 259 punktéw normalnych
zaakceptowanych przez program do obliczen. Srednio na jeden przelot tego satelity
przypada 12 punktéw normalnych, a na jeden tuk orbity przypadaja 3633 punkty
normalne. Z obliczen usunieto 2335 punktéw normalnych, co stanowi okoto 0,5%
wszystkich danych. Najwiecej danych dostarczyta stacja Yarragadee — 106 514,
a najmniej stacja Potsdam, tylko 6179 punktéw normalnych w calym badanym
okresie. Poza tym stacja Yarragadee jest jedyng stacja, ktorej dane pojawiajg si¢
we wszystkich 130 liczonych tukach.

Wyniki wyznaczenia orbity Ajisai zebrano w tabeli 4. Srednia warto$¢ orbital-
nego RMS z wszystkich tukéw wynosi 1,61 cm. Dla przypadku ze wspoéiczynnikami
przyspieszen empirycznych wyznaczanymi w 12-godzinnym interwale §rednia
warto$¢ orbitalnego RMS z wszystkich fukéw wynosi 1,98 cm.

TABELA 4

Punkty normalne i warto$ci RMS uzyskane dla wszystkich ukéw za okres od 1 stycznia 2001
do 25 grudnia 2005 dla Ajisai

Nr tuku Li;IZ\l; a l[ilzﬁn? Nr tuku Ll;IZ\l; a ?CI:/IH? Nr tuku LII(;IZ\}) a ?CI\:S
1 3063 1,16 45 3869 1,47 89 3728 1,51
2 2593 1,32 46 4002 1,53 90 2336 1,64
3 2885 1,57 47 3105 1,56 91 2388 1,37
4 3167 1,67 48 3443 1,45 92 2015 1,35
5 2503 2,12 49 3966 1,34 93 2686 1,71
6 3313 1,77 50 3723 1,80 94 4386 1,67
7 3752 1,59 51 3513 1,37 95 3307 1,63
8 2341 1,16 52 2658 1,57 96 3421 1,85
9 4070 1,49 53 3297 1,81 97 3156 1,52
10 4242 1,70 54 3535 1,65 98 1542 1,05
11 4835 1,93 55 3790 1,77 929 2932 1,44

12 4858 1,68 56 5325 2,16 100 2916 1,35
13 5633 1,56 57 4988 1,84 101 2268 1,59
14 3931 1,24 58 5615 1,82 102 3436 1,84
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15 4222 1,69 59 4667 1,80 103 3025 1,66
16 4651 1,26 60 2763 2,28 104 2855 1,52
17 5391 1,45 61 3553 1,57 105 2356 1,69
18 3841 1,51 62 2912 1,69 106 4171 1,64
19 5012 1,80 63 4267 1,64 107 4446 1,76
20 4601 1,38 64 4324 1,92 108 3418 1,61
21 4065 1,34 65 4606 1,68 109 2775 1,69
22 3846 1,45 66 3340 1,96 110 2329 1,41
23 3908 1,45 67 4266 1,69 111 3054 1,34
24 3146 1,24 68 4594 1,77 112 3742 1,56
25 4246 1,43 69 4399 1,70 113 4135 1,91
26 3378 1,20 70 3505 1,82 114 3948 1,49
27 4540 1,72 71 4091 1,85 115 3993 1,75
28 3275 1,36 72 4266 1,85 116 3582 1,94
29 4482 1,63 73 3280 1,93 117 3911 1,50
30 4994 1,67 74 3481 1,81 118 3665 1,50
31 5651 1,74 75 3524 1,53 119 4076 1,76
32 4316 1,45 76 3248 1,32 120 4302 1,62
33 4877 1,69 77 3143 1,32 121 3757 1,78
34 3089 1,70 78 3178 1,62 122 3994 1,72
35 3539 1,39 79 2507 1,88 123 3863 1,64
36 4163 1,60 80 3537 2,02 124 2755 1,60
37 4506 1,75 81 2916 1,45 125 3873 1,87
38 3826 1,57 82 2298 1,35 126 3434 1,64
39 4472 1,72 83 2229 1,28 127 3446 1,64
40 2856 1,86 84 2979 1,53 128 2929 1,75
41 3014 1,47 85 3082 1,51 129 2670 2,03
42 3704 1,45 86 2375 1,51 130 2829 1,40
43 5040 1,42 87 3636 1,84

44 3778 1,74 88 3002 1,43
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3.2. Wyznaczanie orbit Starlette i Stella

Satelity Starlette i Stella to blizniacze satelity okrazajace Ziemie na niemal pro-
stopadtych wzgledem siebie orbitach. Podobienstwo ich parametréw technicznych
i orbitalnych korzystnie wptywa na polaczenie satelitow w obliczeniach. Zwigksza
to ilo$¢ danych laserowych oraz poprawia dokladnos¢ wyznaczania ich orbit oraz
dokladnos¢ wyznaczania wspotrzednych stacji laserowych.

Orbity Starlette/Stella zostaly wyznaczone za okres od 1 stycznia 2001 roku do
25 grudnia 2005 roku. Okres ten zostal podzielony na 182 tuki orbitalne, kazdy
o dlugosci 10 dni. Liczba dodatkowych parametréw do wyznaczenia wynosita 760,
720 wspotczynnikow przyspieszen empirycznych (360 dla Starlette i 360 dla Stella)
oraz 40 wspolczynnikéw Cp, oporu atmosfery (20 dla Starlette i 20 dla Stella) na
kazdy tuk orbity. Parametry programu GEODYN-II dla tych satelitéw prezentuje
tabela 5.

TABELA 5

Parametry programu orbitalnego GEODYN-II dla Starlette oraz Stella

Parametr Warto$¢ parametru
Dlugos¢ tuku orbitalnego 10 dni
Wspétez. C,,, % S, 75 %75
Wspdlcz. Cp, oporu atmosfery 12 godzin
Wspdlcz. przysp. empiryczn. 6 godzin
Krok catkowania 90 sekund

O odrzuceniu punktéw normalnych przez program orbitalny decydowaly tak
samo jak w przypadku Ajisai dwa kryteria:

— sigma orbitalnego RMS réwne 5 (50 = + 12 cm),

— przelot nizszy niz 10 stopni nad horyzontem.

Stacje laserowe uwzglednione w obliczeniach zaobserwowaly 28 697 przelotow
Starlette oraz 16 695 przelotow Stella w badanym okresie, dostarczajac 265 282 punktow
normalnych dla Starlette i 133 094 punktéw normalnych dla Stella zaakceptowanych
przez program do obliczen. Srednio na jeden przelot Starlette przypada 9 punktéw
normalnych, a na jeden przelot Stella 8 punktéw normalnych. Na jeden 10-dniowy
tuk orbitalny Starlette/Stella przypada 2201 punktéw normalnych. Z wszystkich
liczonych tukow Starlette/Stella usunieto 3729 punktéw normalnych, co stanowi
okoto 1% wszystkich danych.

Wyniki wyznaczenia orbit Starlette/Stella przedstawia tabela 6. Srednia warto$¢
orbitalnego RMS z wszystkich tukéw wynosi 1,15 cm. Natomiast dla rozwigzania
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ze wspolczynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi co 12 godzin
$rednia wartos¢ orbitalnego RMS z wszystkich tukéw wynosi 1,63 cm.

TABELA 6

Punkty normalne i wartosci RMS uzyskane dla wszystkich Tukéw za okres od 1 stycznia 2001 do

25 grudnia 2005 dla Starlette i Stella

Nr | Liczba | RMS Nr | Liczba | RMS | Nr | Liczba | RMS | Nr | Liczba | RMS
luku | PN [em] | tuku PN [em] | tuku | PN [em] | tuku PN [cm]
1 1832 1,08 47 2056 1,12 93 2670 1,37 139 1518 1,23
2 1622 1,08 48 2059 1,24 94 1778 | 0,81 140 2105 1,01
3 1357 1,13 49 1842 1,33 95 2704 1,13 141 1432 1,10
4 1737 1,01 50 1825 1,19 96 2784 1,21 142 2343 1,21
5 1979 0,98 51 2674 1,09 97 3001 1,14 143 2055 1,27
6 1996 1,15 52 2626 1,17 98 1951 0,90 144 1453 | 0,90
7 1287 1,08 53 2687 1,02 99 2698 1,01 145 2098 1,22
8 2136 1,02 54 3174 1,20 | 100 | 2463 1,29 146 1599 | 0,93
9 2344 1,28 55 2575 1,16 | 101 | 2164 | 0,93 147 1828 1,00
10 2258 1,34 56 1991 1,23 | 102 | 2000 1,51 148 3645 1,28
11 1799 1,01 57 1971 0,97 | 103 | 2260 1,06 149 2155 1,04
12 2262 1,18 58 2056 1,09 | 104 | 2255 1,18 150 2935 1,29
13 2071 1,70 59 2067 | 0,91 | 105 1827 1,09 151 1317 | 0,97
14 2508 1,08 60 3049 1,21 | 106 | 2295 1,31 152 1241 1,00
15 2720 1,17 61 2237 | 1,19 | 107 | 1453 | 0,84 | 153 1598 | 1,06
16 2630 0,99 62 2477 1,41 | 108 | 2883 1,12 154 1549 1,01
17 2846 1,04 63 2353 | 0,95 | 109 1873 1,27 155 1790 1,04
18 3504 1,20 64 2473 1,12 | 110 912 1,14 156 2377 1,25
19 1737 0,99 65 2087 | 1,32 | 111 | 2468 | 1,16 | 157 | 2058 | 1,06
20 2485 1,16 66 2076 1,16 | 112 | 2480 1,13 158 1743 1,16
21 2382 1,37 67 2270 1,18 | 113 1991 1,08 159 1861 1,54
22 2655 1,20 68 2679 | 1,68 | 114 | 1439 | 0,84 | 160 | 2045 | 1,04
23 2427 1,12 69 2766 1,23 | 115 1372 1,05 161 3199 1,26
24 2535 1,19 70 1882 1,16 | 116 1378 | 0,77 162 2449 1,07
25 1636 1,03 71 2020 | 1,11 | 117 | 1629 | 1,09 | 163 | 2451 | 0,95
26 2282 1,17 72 1746 | 0,95 | 118 | 2042 1,01 164 2675 1,21
27 2205 1,26 73 1136 1,04 | 119 1929 | 0,99 165 1754 | 0,89
28 2124 1,53 74 1925 | 1,00 | 120 | 1564 | 0,96 | 166 | 2807 | 1,13
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cd. tabeli 6

29 2527 1,38 75 3428 | 1,36 | 121 | 1495 | 1,09 | 167 | 2146 | 1,31
30 1862 1,62 76 2865 | 1,08 | 122 | 1758 | 1,20 | 168 | 2590 | 0,96
31 2396 1,81 77 3024 | 1,12 | 123 | 1481 | 1,44 | 169 | 2947 | 1,21
32 2323 1,39 78 2298 | 1,47 | 124 | 1872 | 1,18 | 170 | 2183 | 1,16
33 2183 1,33 79 3297 | 1,06 | 125 | 1645 | 0,98 | 171 | 3026 | 1,24
34 1835 1,14 80 2072 | 0,98 | 126 | 1698 | 0,98 | 172 | 2533 | 1,43
35 1886 1,10 81 3428 | 1,23 | 127 | 1719 | 0,82 | 173 | 2007 | 1,04
36 2130 1,13 82 3423 | 1,26 | 128 | 1839 | 0,86 | 174 | 1774 | 1,06
37 | BRAK | BRAK | 83 2574 | 1,15 | 129 | 1015 | 0,99 | 175 | 3163 | 1,27
38 2940 1,20 84 2019 | 1,61 | 130 | 1726 | 1,21 | 176 | 2548 | 1,07
39 2302 1,28 85 1971 | 0,82 | 131 | 2126 | 1,33 | 177 | 2849 | 1,20
40 2973 1,78 86 2095 | 1,03 | 132 | 2362 | 0,98 | 178 | 2599 | 1,34
41 3019 1,46 87 1337 | 1,04 | 133 | 1768 | 1,10 | 179 | 2035 | 1,00
42 2949 1,26 88 2009 | 1,02 | 134 | 2292 | 1,26 | 180 | 1696 | 1,25
43 2515 1,39 89 2687 | 1,17 | 135 | 2740 | 0,95 | 181 | 2091 | 1,30
44 2820 1,28 920 2846 | 1,02 | 136 | 1753 | 1,24 | 182 | 1577 | 0,78
45 2095 1,30 91 2727 | 0,92 | 137 953 1,34
46 3577 1,24 92 1644 | 1,00 | 138 | 1816 | 1,04

3.3. Porownanie z satelitami LAGEOS

Wyniki wyznaczen orbit Ajisai i Starlette/Stella prezentowane w niniejszej pracy
poréwnano z wynikami wyznaczen orbit satelitow LAGEOS-1 i1 LAGEOS-2 prezen-
towanych w pracach Kuzmicz-Cieslak [6], Schillak [19] oraz Schillak [18]. Podobnie
jak satelity Starlette i Stella, satelity LAGEOS laczy sie w obliczeniach. LAGEOS-y
to blizniacze laserowe kule o $rednicy 60 cm z 426 odbtysnikami laserowymi na
powierzchni, okrazajace Ziemi¢ na wysokosci okoto 6000 km. Istotnym parametrem,
ktory je rézni, jest jak w przypadku satelitow Starlette i Stella nachylenie orbity. Dla
LAGEOS-1 wynosi ono 109,8°, a dla LAGEOS-2 52,6°. W tabeli 7 przedstawiono
wyniki wyznaczen orbit Ajisai, Starlette/Stella oraz LAGEOS. W przypadku Ajisai
oraz Starlette/Stella podano dwie wartosci $redniego orbitalnego RMS policzonego
dla przypadku ze wspdlczynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi
co 6 i 12 godzin.
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TABELA 7
Poréwnanie wynikow wyznaczen orbit Ajisai, Starlette, Stella oraz LAGEOS
LAGEOS | LAGEOS LAGEOS STARLETTE/ AJISAI
[KC2003] | [S2003] | [S2008] STELLA
Eiggosc tuku or- 1 miesigc | 1 miesigc | 1 miesigc 10 dni 14 dni
Dane 1 rok 3 lata 5 lat 5 lat 5 lat
1999 1999-2001 | 1999-2003 2001-2005 2001-2005
Uktad odniesienia | ITRF1997 | ITRF2000 | ITRF2005 ITRF2005 ITRF2005
Srednia iloé¢ PN 9236 9218 7847 2201 3633
1,15 cm (A6H) 1,61 cm (A6H)
RMS Lsdem | L70em | 1A7em ) o3 m (A12H) | 1,98 cm (A12H)
ACCEL 5 dni 5 dni 5 dni 6 godzin 6 godzin
12 godzin 12 godzin
DRAG brak brak brak 12 godzin 15 godzin

4. Wyznaczanie wspolrzednych i predkosci stacji

Kolejnym zadaniem bylo wyznaczenie wspdtrzednych i predkosci kilku stacji
laserowych z orbity Ajisai oraz z orbit Starlette/Stella. Warunkiem koniecznym do
wyznaczania wspolrzednych i predkosci stacji jest wystarczajaco duza liczba punktow
normalnych danej stacji przypadajaca na jeden tuk orbity (nie mniejsza niz 50) i jak
najdokladniejsze (w sensie wartosci orbitalnego RMS) wyznaczenie orbit satelitow.
W przypadku satelitow Starlette/Stella wspolrzedne stacji wyznaczono z réwnan
normalnych dla obu satelitow facznie. Polaczenie obserwacji satelitdéw powoduje,
ze w obliczeniach jest uwzglednianych wigcej punktéw normalnych, co zwigksza
dokladno$¢ wyznaczanych wspoélrzednych stacji. W przypadku wyznaczania
predkosci stacji istotna jest takze ciaglo$¢ obserwacji danej stacji, poniewaz przy
wyznaczaniu predkosci istnieje konieczno$¢ uwzglednienia kilkuletniego okresu
obserwacyjnego, najlepiej nie krotszego niz 5 lat. W tym punkcie przedstawiono
wyniki wyznaczenia wspolrzednych i predkosci czterech stacji laserowych w uktadzie
ITRF2005 dla 5-letniego okresu. Stacje te charakteryzuja si¢ najwieksza ciagloscia
i ilodcia obserwacji oraz najlepsza jakoscia. Sa to:

— Yarragadee (70900513),

— Greenbelt (71050725),

— Graz (78393402),

— Herstmonceux (78403501).

Dla kazdej z wyzej wymienionych stacji z orbit satelitow Ajisai, Starlette/Stel-
la wyznaczono wspolrzedne i predkosci w dwdch wariantach: 1) przyspieszenia
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empiryczne wyznaczane co 6 godzin, 2) przyspieszenia empiryczne wyznaczane
co 12 godzin. Dwa warianty wyznaczania wspoiczynnikéw przyspieszen empirycz-
nych mialy da¢ odpowiedz na pytanie: jak liczba wspolczynnikéw przyspieszen
empirycznych (dodatkowych parametréw do wyznaczenia) wptywa na jakos¢
wyznaczanych wspotrzednych i predkosci stacji?

Dla kazdej z badanych stacji okreslono réznice migedzy wspétrzednymi geocen-
trycznymi stacji wyznaczonymi z orbit Ajisai oraz Starlette/Stella a wspotrzednymi
stacji w uktadzie ITRF2005, stabilno$¢ poszczegdlnych skltadowych wspoirzednych
i stabilno$¢ catkowitg oraz predkosci stacji. Wyniki wyznaczania predkosci stacji
poréwnano z wynikami wyznaczania predkosci tych samych stacji otrzymanych
dla modelu geologicznego NNR-NUVELIA.

4.1. Wyznaczanie wspolrzednych stacji

Wspolrzedne stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz oraz Herstmonceux wyzna-
czono za okres od 1 stycznia 2001 do 25 grudnia 2005, zaréwno dla Ajisai, jak
i Starlette/Stella na epoke 2000 w oparciu o wyniki wyznaczania orbit ww. satelitow
przedstawione w punkcie 3. Przy wyznaczaniu wspoétrzednych stacji brano pod
uwage nastepujace kryterium:

Kryterium o liczbie punktéw normalnych stacji — liczba punktéw normalnych
stacji, dla ktdérej wyznaczane sa wspolrzedne, przypadajgca na jeden tuk orbity nie
moze by¢ mniejsza niz 50.

Powyzsze kryterium warunkuje poprawne i dokladne wyznaczenie wspét-
rzednych stacji laserowych. Im wieksza ilo§¢ punktéw normalnych, tym mniejsza
warto$¢ odchylenia standardowego wyznaczanych wspotrzednych, przy czym ilo$¢
ta nie powinna by¢ mniejsza niz 50 [8].

Tabele 8 oraz 9 zawierajg wartosci stabilno$ci wspétrzednych stacji wyznaczone
dla trzech skladowych X, Y, Z oraz wartosci catkowitej stabilno$ci wspotrzednych
stacji, odpowiednio dla Ajisai oraz Starlette/Stella. Stabilno$¢ sktadowej X dla kazdej
stacji zostala policzona wedlug nastepujacej formuly:

s, ,Zin=1(xi -X) | W
n-1

gdziei=1,2,... oznacza kolejny tuk, a X wartos¢ §rednig obliczong dla wszystkich
tukéw w okresie pigciu lat. W podobny sposéb zostaly policzone stabilnosci dla
skladowych Y oraz Z. Catkowita stabilno$¢ stacji obliczono wedlug wzoru:

S.%+S,2+8,°
Se =y X2 T2 L )
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TABELA 8
Warto$ci wyznaczonych stabilnosci wspotrzednych stacji z orbity Ajisai
AJISAI
ACCEL 6H ACCEL 12H
Sx Sy N Sc Sx Sy Sz S¢
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
Yarragadee
20900513 15,6 12,7 12,6 13,8 13,7 11,3 14,3 13,2
Greenbelt
71050725 14,2 13,9 13,3 13,8 15,8 15,2 15,8 15,6
Graz 10,3 8,0 120 | 102 | 11,0 8,9 149 | 11,9
78393402 ? ? ’ ’ > > i ?
Herstmonceux | 5 7,5 177 | 136 | 134 8,8 176 | 137
78403501 ’ ’ ’ ? ? ? ’ ’

TABELA 9

Wartosci wyznaczonych stabilnosci wspotrzednych stacji z orbit Starlette/Stella

STARLETTE/STELLA
ACCEL 6H ACCEL 12H
Sx Sy Sz Se¢ Sy Sy Sy, Se
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Yarragadee
70900513 148 | 11,9 | 123 | 131 | 150 | 128 | 143 | 141
Greenbelt
71050725 152 | 138 | 158 | 149 | 177 | 167 | 177 | 170
oraz 9,0 86 | 103 | 93 | 159 | 91 138 | 132
78393402 ? > > > > > > >
Herstmonceux
78403501 10,5 | 139 | 155 | 135 | 129 | 125 | 177 | 146

Rysunek 3 przedstawia graficzne poréwnanie wyznaczonych stabilnosci.

Dla Ajisai stabilnosci poszczegolnych sktadowych wspdtrzednych X, Y, Z
wahaja sie od 7,5 do 17,7 mm, a catkowite stabilnosci wspoélrzednych stacji wa-
haja si¢ od 10,2 do 15,6 mm. Natomiast w przypadku Starlette/Stella stabilno$ci
poszczegdlnych sktadowych wspdtrzednych X, Y, Z wahaja si¢ od 8,6 do 17,7 mm,
a calkowite stabilnosci wspoélrzednych stacji wahaja sie od 9,3 do 17,0 mm. Wartosci
stabilno$ci wspolrzednych stacji zalezg od liczby wspdtczynnikdw przyspieszen
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Stabilnos¢ wspoélrzednych stacji ITRF2005
Stabilno$¢ [mm)]

18,0

160 - i

14,0 '

12,0 |

iy | - & AJISAI AGH
5.0 f _ & AJISAT A12H
6.0 & STA/STE A6H
. | # STA/STE A12H
2,0
0,0 *

YARA 7090

GREE 7105

GRAZ 7839
HERS 7840

Rys. 3. Poréwnanie warto$ci calkowitych stabilnosci wyznaczanych wspolrzednych stacji z orbit
Ajisai oraz Starlette/Stella liczonych ze wspotczynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi
co 6112 godzin

empirycznych. Dwukrotny wzrost liczby dodatkowych parametréw do wyznaczenia
przektada si¢ na kilkumilimetrowy wzrost stabilnosci wspdtrzednych wszystkich
stacji. Przedstawiono takze roznice miedzy wspolrzednymi geocentrycznymi stacji
wyznaczonymi z orbit Ajisai oraz Starlette/Stella a tymi samymi wspélrzednymi
ukfadu ITRF2005. Roznice te prezentujg tabele 10 (Ajisai) oraz 12 (Starlette/Stella).
Wyznaczono réwniez wartosci bledéw policzonych réznic, ktdre prezentuja tabele 11
(Ajisai) oraz 13 (Starlette/Stella). Wielkoéci AX, AY, AZ oznaczajg $rednie roznice
miedzy wyznaczonymi wspoéirzednymi a wspéirzednymi uktadu ITRF2005. Wiel-
kosci dX, dY, dZ oznaczaja odchylenia standardowe wyznaczonych wspoélrzednych,
natomiast dC to $redni btad kwadratowy wyznaczonych wspéirzednych liczony
wedlug nastepujacej formuly:

2 2 2
dC:\/dx +dY? +dz* )

3

Jak pokazujg wyniki zebrane w tabelach 10-13, znacznie wigksze réznice wy-
znaczanych wspotrzednych i wspotrzednych ukladu ITRF2005 otrzymano z wy-
nikéw obserwacji Ajisai. Dla kazdej stacji (bez wzgledu na zastosowany wariant
wspolczynnikow przyspieszen empirycznych) $redni btad kwadratowy wyznacza-
nych wspoétrzednych stacji jest wigkszy w przypadku Ajisai. Wspolrzedne stacji
wyznaczone na podstawie obserwacji Starlette/Stella wykazuja wieksza zgodnos¢
ze wspolrzednymi uktadu ITRF2005. Sredni blad kwadratowy wyznaczanych
wspolrzednych waha sie w granicach od 9,3 do 17,1 mm w zaleznosci od przyjetego
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TABELA 10

Roznica miedzy wspolrzednymi geocentrycznymi stacji wyznaczonymi z orbity Ajisai
a wspélrzednymi uktadu ITRF2005

AJISAI
ACCEL 6H ACCEL 12H
AX AY AZ AX AY AZ
(mm] [(mm] | [mm] (mm] [mm] (mm]
Yarragadee 70900513 29,6 -66,6 44,7 27,4 -54,8 49,4
Greenbelt 71050725 -14,5 51,9 -16,0 -11,8 45,3 -17,2
Graz 78393402 -8,1 -2,3 12,4 -11,2 -0,9 11,7
Herstmonceux 78403501 -45,8 10,7 -21,2 -46,8 9,2 -21,8
TABELA 11

Blad wyznaczenia réznicy miedzy wspoélrzednymi geocentrycznymi stacji wyznaczonymi z orbity
Ajisai, a wspolrzednymi ukladu ITRF2005

AJISAI
ACCEL 6H ACCEL 12H
dX dy dz dc dx dy dz dc
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Yarragadee 70900513 19,7 15,9 18,9 18,2 17,6 13,6 19,8 17,2
Greenbelt 71050725 19,5 19,6 17,9 19,0 | 20,4 18,5 | 21,3 | 20,1
Graz 78393402 15,2 11,0 17,1 14,7 14,5 11,5 19,5 15,5
Herstmonceux 78403501 21,0 9,7 23,8 19,2 18,6 10,2 22,0 17,6
TABELA 12

Réznica miedzy wspotrzednymi geocentrycznymi stacji wyznaczonymi z orbit Starlette/Stella
a wspolrzednymi uktadu ITRF2005

STARLETTE/STELLA
ACCEL 6H ACCEL 12H
AX AY AZ AX AY AZ
(mm] | [mm] (mm] | [mm] | [mm] (mm]
Yarragadee 70900513 -9,7 0,8 -4,4 -8,0 0,2 -6,3
Greenbelt 71050725 -1,5 -2,3 3,2 -0,2 -4,6 0,8
Graz 78393402 7,4 1,2 4,6 7,4 0,9 43
Herstmonceux 78403501 1,8 -4,0 1,3 1,7 -0,8 3,7
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TABELA 13
Blad wyznaczenia réznicy miedzy wspoéirzednymi geocentrycznymi stacji wyznaczonymi z orbit
satelitow Starlette/Stella, a wspotrzednymi ukladu ITRF2005

STARLETTE/STELLA

ACCEL 6H ACCEL 12H

dx dy dz dcC dx dy dz dcC
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Yarragadee 70900513 14,8 11,9 12,3 13,1 15,0 12,8 14,3 14,1
Greenbelt 71050725 15,2 13,8 15,8 15,0 17,7 16,7 16,8 17,1
Graz 78393402 9,0 8,6 10,3 9,3 15,9 91 13,8 13,2

Herstmonceux 78403501 10,6 13,9 15,5 13,5 12,9 12,5 17,7 14,6

wariantu wspolczynnikow przyspieszen empirycznych. Przy czym nalezy podkreslic,
ze dwukrotne zwiekszenie interwalu wyznaczania wspdtczynnikow przyspieszen
empirycznych z 6 do 12 godzin powoduje wzrost $redniego btedu kwadratowego
wyznaczanych wspolrzednych stacji od 1,0 do 3,9 mm.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono sktadowe topocentryczne N, E, Up dla sta-
cji Yarragadee, Greenbelt, Graz i Herstmonceux w latach 2001-2005 wyznaczone
z orbity Ajisai w odniesieniu do ukladu ITRF2005 na epoke 2000 dla wariantu
ze wspotczynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi w 6-godzinnych
(kolor niebieski) i 12-godzinnych (kolor czerwony) interwatach. Na rysunkach 8-11
przedstawiono analogiczne zalezno$ci wyznaczone z orbit Starlette/Stella. Wartos¢ 0
na rysunkach odpowiada poszczegolnej skladowej okreslonej dla uktadu ITRF2005.
Luki na rysunkach oznaczaja mniejszg niz 50 liczbe punktéw normalnych lub brak
punktow normalnych dla danej stacji na jeden tuk orbity w analizowanym okresie.
W przypadku wspoétrzednych stacji otrzymanych dla Ajisai wida¢ wyrazne przesu-
niecie skladowej pionowej dla wszystkich stacji. Prawdopodobnie powodowane jest
to niedoktadnie okreslong poprawka na centrum masy tego satelity. W przypadku
Ajisai parametr ten zmienia si¢ w zakresie + 5 cm [14]. Tego efektu nie ma dla
satelitow Starlette/Stella.
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Rys. 4. Sktadowe N, E, Up stacji Yarragadee policzone za okres 2001-2005 z orbity Ajisai
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Rys. 5. Skladowe N, E, Up stacji Greenbelt policzone za okres 2001-2005 z orbity Ajisai
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Rys. 6. Skltadowe N, E, Up stacji Graz policzone za okres 2001-2005 z orbity Ajisai
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4.2. 'Wyznaczanie predkosci stacji

Predkosci stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz oraz Herstmonceux, podobnie
jak ich wspdtrzedne, wyznaczono za okres od 1 stycznia 2001 do 25 grudnia 2005
zaréowno dla Ajisai, jak i Starlette/Stella w oparciu o wyniki wyznaczania orbit
ww. satelitow przedstawione w punkcie 3. Predkosci stacji takze zostaly wyzna-
czone w dwoch wariantach, tzn. ze wspdtczynnikami przyspieszen empirycznych
wyznaczanych w 6- i 12-godzinnych interwalach. Przy wyznaczaniu predkosci
stacji brano réowniez pod uwage kryterium o liczbie punktéw normalnych stacji.
Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi dla modelu geologicznego
NNR-NUVELLIA opisujacego ruchy w plaszczyznie horyzontalnej i rotacje 16 plyt
tektonicznych [4, 10].

Predkosci stacji mozna wyznaczy¢, znajac ich wspolrzedne w okreslonym mo-
mencie. Tym momentem jest poczatek kazdego tuku orbit Ajisai oraz Starlette/Stella,
dla ktorego zostaly obliczone wspotrzedne geocentryczne X, Y, Z stacji. Wspolrzedne
te zostaly przetransformatowane do postaci wspolrzednych topocentrycznych N,
E, Up, odzwierciedlajacych rzeczywisty ruch stacji w badanym okresie.

Tabele 14 i 15 zawieraja wartosci predkosci horyzontalnych oraz predkosci
w przestrzeni 3D stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz i Herstmonceux wyznaczone
z obserwacji Ajisai oraz Starlette/Stella. Z kolei w tabelach 16 i 17 podano warto-
$ci bledow wyznaczonych predkosci. Otrzymane wartosci predkosci poréwnano
z predkosciami stacji wyznaczonymi na podstawie modelu geologicznego NNR-
NUVELIA zebranymi w tabeli 18. Predkosci te policzono w oparciu o procedure
ABSMO_NUVEL rekomendowang przez IERS [10].

TABELA 14

Predkos$ci w plaszczyznie horyzontalnej oraz w przestrzeni 3D stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz
i Herstmonceux wyznaczone na podstawie obserwacji laserowych Ajisai w latach 2001-2005

AJISAI
ACCEL 6H ACCEL 12H
V3D V2D V3D V2D
[mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] [mm/rok]
Yarragadee 70900513 66,5 66,5 67,0 67,0
Greenbelt 71050725 17,1 16,1 15,6 15,0
Graz 78393402 25,4 25,3 25,1 25,0
Herstmonceux 78403501 23,2 22,8 23,7 23,4
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TABELA 15

Predkosci w plaszczyznie horyzontalnej oraz w przestrzeni 3D stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz
i Herstmonceux wyznaczone na podstawie obserwacji laserowych Starlette/Stella w latach 2001-2005

STARLETTE/STELLA
ACCEL 6H ACCEL 12H
V3D V2D V3D V2D
[mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] [mm/rok]
Yarragadee 70900513 65,8 65,7 71,5 71,5
Greenbelt 71050725 16,4 16,2 14,7 14,7
Graz 78393402 26,7 26,7 25,8 25,8
Herstmonceux 78403501 22,7 22,7 23,3 23,3
TABELA 16

Bledy predkosci w plaszczyznie horyzontalnej oraz w przestrzeni 3D stacji Yarragadee, Greenbelt,
Graz i Herstmonceux wyznaczonych na podstawie obserwacji laserowych Ajisai w latach 2001-2005

AJISAI
ACCEL 6H ACCEL 12H
dv3D dv2D dv3D dv2D
[mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] [mm/rok]
Yarragadee 70900513 1,6 1,3 1,4 1,1
Greenbelt 71050725 1,5 1,3 1,7 1,4
Graz 78393402 1,1 0,8 1,2 0,9
Herstmonceux 78403501 1,4 0,9 1,4 1,0
TABELA 17

Bledy predkosci w plaszczyznie horyzontalnej oraz w przestrzeni 3D stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz
i Herstmonceux wyznaczonych na podstawie obserwacji laserowych Starlette/Stella w latach 2001-2005

STARLETTE/STELLA
ACCEL 6H ACCEL 12H
dv3D dv2D dv3D dv2D
[mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] [mm/rok]
Yarragadee 70900513 1,2 0,9 1,3 1,0
Greenbelt 71050725 1,4 1,1 1,6 1,3
Graz 78393402 0,8 0,7 1,2 1,0
Herstmonceux 78403501 1,3 1,0 1,3 1,0




Wyznaczanie wspétrzednych i predkosci stacji na podstawie obserwacji.. 55

TABELA 18

Predkosci w plaszczyinie horyzontalnej stacji Graz, Greenbelt, Herstmonceux i Yarragadee
wyznaczone na podstawie modelu geologicznego NNR-NUVEL-1A w latach 2001-2005

NNR-NUVEL-1A
V2D [mm/rok]

Yarragadee 70900513 66,6
Greenbelt 71050725 15,4
Graz 78393402 24,8
Herstmonceux 78403501 23,3

Wartosci predkosci stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz i Herstmonceux wyzna-
czone z orbity Ajisai rznig si¢ od wartosci predkosci tych stacji wyznaczonych z orbit
Starlette/Stella. Roznice te wahaja si¢ w granicach od 0,5 do 4,5 mm/rok. Najszybciej
poruszajacy sie stacjg jest stacja Yarragadee potozona na plycie australijskiej. Srednia
predkos¢ stacji to okoto 70 mm/rok. Wyraznie wolniejsze sa europejskie stacje Graz
oraz Herstmonceux polozone na plycie euroazjatyckiej, dla ktdrych srednie predkosci
wynosza odpowiednio okofo 25 mm/rok i okoto 23 mm/rok. Z kolei stacja Greenbelt
potozona na plycie pétnocnoamerykariskiej przemieszcza sie najwolniej. Srednia
predkos¢ stacji to okoto 16 mm/rok. W przypadku Ajisai predkosci stacji policzone
z przyspieszeniami empirycznymi wyznaczanymi co 6 i co 12 godzin wykazuja bardzo
dobra zgodnos¢, zaréwno dla predkosci w przestrzeni 3D, jak i predkosci w plasz-
czyznie horyzontu. Natomiast w przypadku Starlette/Stella w zaleznosci od zastoso-
wanego wariantu przyspieszen empirycznych réznice w predkosciach stacji wahaja sie
w granicach 0,2-2,9 mm/rok. Stacje Yarragadee, Graz, Herstmonceux przemieszczaja
sie w kierunku NE, natomiast ruch stacji Greenbelt odbywa si¢ w kierunku NW.

Stacje laserowe wykazuja minimalne ruchy pionowe. Na podstawie obserwacji
Ajisai minimalne przemieszczenia wykazuje stacja Greenbelt, dla ktorej pionowe
przemieszczenia w zaleznosci od zastosowanego wariantu przyspieszen empirycznych
wahajg si¢ w granicach 0,6-1,0 mm/rok. Dla stacji Graz i Herstmonceux pionowe
przemieszczenia sg jeszcze mniejsze i w zalezno$ci od zastosowanego wariantu
przyspieszen empirycznych wynosza od 0,1 do 0,4 mm/rok. Na podstawie obser-
wacji Starlette/Stella pionowe ruchy stacji w zaleznosci od zastosowanego wariantu
przyspieszen empirycznych nie przekraczaja 0,2 mm/rok. W tabelach 19i 20 podano
Srednie wartosci poszczegdlnych sktadowych topocentrycznych N, E, Up wraz z od-
chyleniami standardowymi kazdej z analizowanych stacji wyznaczonymi na podstawie
obserwacji Ajisai oraz Starlette/Stella, wykonanymi w latach 2001-2005.

Wyniki prezentowane w tabelach 19 i 20 wyraznie pokazuja, ze skladowe topo-
centryczne przemieszczajacych sie stacji sa obarczone znacznie wiekszymi niepew-
nosciami w przypadku obserwacji Ajisai. W stosunku do wynikéw otrzymanych
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TABELA 19

Srednie wartosci sktadowych topocentrycznych N, E, Up wraz z odchyleniami standardowymi
wyznaczone na podstawie obserwacji laserowych satelity Ajisai w latach 2001-2005

AJISAI
ACCEL 6H ACCEL 12H
N [cm] E [cm] Up [cm] N [cm] E [cm] Up [cm]
Yarragadee
+ + + + + +
20000513 | D53 044 | 1,38+ 1,24 | 1,98 +2,63 | 1,76 +1,66 | 3,84 +5,02 | 4,99 +538
Greenbelt | 11 1,99 | 1,98+ 1,68 | 221 £2,24 | 2,54 2,26 | 2,91 237 | 3,01 £ 2,66
71050725 S 28+ 1, 21£2, 54£2, 91 +2, 01 +2,
Graz 1,74+ 1,52 | 2,39 +2,38 | 2,02+ 1,28 | 2,64 +2,94 | 3,29 + 3,21 | 2,27 + 1,34
78393402 JEEL 39 %2, 02 £1, 64 £2, 29 +3, 27+1,
Herstmonceux
+ + + + + +
28403501 | L8105 | 197138 | 297£1,52 | 213+ 1,10 | 2,25+ 1,62 | 3,37 + 1,76
TABELA 20

Srednie wartoéci sktadowych topocentrycznych N, E, Up wraz z odchyleniami standardowymi
wyznaczone na podstawie obserwacji laserowych satelitow Starlette/Stella w latach 2001-2005

STARLETTE/STELLA
ACCEL 6H ACCEL 12H
N [cm] E [cm] Up [cm] N [cm] E [cm] Up [cm]
Yarragadee
70900513 1,12+0,42 | 1,03+0,37 | 1,02+0,39 | 1,17+ 0,34 | 1,08 £0,31 | 1,12+ 0,78
Greenbelt 1 /641,01 | 1,30+ 0,85 | 1,38+ 099 | 1,47+ 0,78 | 1,35+ 0,68 | 1,36 + 0,78
71050725 ,46 £ 1, ,30 £ 0, ,38 £ 0, 47 £0, ,35£0, ,36 £ 0,
Graz 1,08 +0,82 | 1,12+ 1,00 | 1,12+0,51 | 1,34 + 1,18 | 1,43+ 1,41 | 1,28 + 0,57
78393402 ,08 £ 0, 12 £ 1, ,12£0, 341, A3 £1, ,28 £0,
Herstmonceux
78403501 1,13+0,52 | 1,20+ 0,50 | 1,60 £ 0,79 | 1,28 +0,49 | 1,37 £ 0,48 | 1,75+ 0,75

z obserwacji Starlette/Stella obserwuje si¢ kilkukrotne pogorszenie poszczegdlnych
sktadowych N, E, Up. Jest to przede wszystkim konsekwencja gorzej oszacowanej
orbity satelity (w sensie wartoéci orbitalnego RMS), wynikajaca gléwnie z niedo-
ktadnie okreslonej poprawki na centrum masy satelity.

Na rysunkach 12-15 przedstawiono ruch skltadowych topocentrycznych N, E, Up
dla stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz i Herstmonceux w latach 2001-2005 wyzna-
czony z orbity Ajisai w odniesieniu do uktadu ITRF2005 na epoke tuku dla wariantu
ze wspolczynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi w 6-godzinnych
(kolor niebieski) i 12-godzinnych (kolor czerwony) interwatach. Na rysunkach 16-19
przedstawiono analogiczne zaleznosci wyznaczone z orbit Starlette/Stella. Wartos¢ 0
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na rysunkach odpowiada poszczegolnej skladowej okreslonej dla uktadu ITRF2005.
Tak jak w przypadku wspolrzednych stacji, luki na rysunkach oznaczaja mniejsza
niz 50 liczbe punktéw normalnych lub brak punktéw normalnych dla danej stacji
na jeden tuk orbity w analizowanym okresie.

4.3. Porownanie z satelitami LAGEOS, ukladem ITRF2005
i modelem NNR-NUVEL1A

Wyniki wyznaczen predkosci w plaszczyznie horyzontalnej dla stacji Yarragade,
Greenbelt, Graz oraz Herstmonceux otrzymane z orbit Ajisai i Starlette/Stella poréw-
nano z wynikami wyznaczen tych samych predkosci otrzymanych z orbit satelitow
LAGEOS [19] oraz dla uktadu ITRF2005 i modelu geologicznego NNR-NUVELIA.
W przypadku LAGEOS predkosci stacji policzono za lata 1999-2003. Wyniki tego
poréwnania zebrano w tabeli 21. W przypadku Ajisai oraz Starlette/Stella podano
dwie wartosci predkosci. Gorna wartos¢ to predkos¢ policzona dla wariantu ze wspot-
czynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi co 6 godzin, a dolna warto$¢
to predkos¢ policzona dla wariantu ze wspotczynnikami przyspieszen empirycznych
wyznaczanymi co 12 godzin. Wszystkie otrzymane rezultaty dla Ajisai oraz Starlette/
Stella s3 poréwnywalne z wynikami otrzymanymi dla LAGEOS oraz uktadu ITRF2005
i modelu geologicznego NNR-NUVELIA. Réznice wartosci predkosci dla stacji
Yarragade, Greenbelt, Graz oraz Herstmonceux w przypadku rozwigzania ze wspot-
czynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi co 6 godzin wynoszg od 0,4 do
1,8 mm/rok dla Ajisai, a dla Starlette/Stella nie s wieksze niz 2,6 mm/rok. Natomiast
réznice wartosci predkosci dla tych stacji w przypadku rozwigzania ze wspdlczynnikami

TABELA 21

Predkosci w plaszczyznie horyzontalnej otrzymane z orbit Ajisai, Starlette/Stella, LAGEOS oraz dla
ukladu ITRF2005 i modelu geologicznego NNR-NUVEL1A

V2D [mm/rok]
AJISAI STgTRELi&TE LAGEOS | ITRF2005 NUI‘\I}\];EA
;gg%%g;f;e Zg:(s) ?i; 68,3 68,1 66,6
Slrggggzelst i?é 146; 15,6 157 15,4
%;;3402 iif; ;g; 26,6 26,7 24,8
%j(s)g?(())ln o ;ﬁi g; 233 23,4 23,3




66 P Lejba, S. Schillak

przyspieszen empirycznych wyznaczanymi co 12 godzin nie przekraczajg 1,6 mm/rok
dla Ajisai i 4,9 mm/rok dla Starlette/Stella. Roznice warto$ci predkosci policzonych
z orbit Ajisai i Starlette/Stella dla tych samych stacji wynosza od 0,1 do 1,4 mm/rok
dla rozwigzania ze wspoélczynnikami przyspieszen empirycznych wyznaczanymi co
6 godzin i od 0,1 do 4,5 mm/rok dla rozwigzania ze wspotczynnikami przyspieszen
empirycznych wyznaczanymi co 12 godzin.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Niniejsza praca po$wiecona jest problemowi wyznaczania wspoétrzednych
i predkosci stacji z obserwacji laserowych niskich satelitow. Przedstawione rezultaty
weryfikujg wyniki uzyskane dla satelitow LAGEOS oraz udowadniaja tez¢ o przydat-
nosci obserwacji laserowych niskich satelitow, takich jak Ajisai czy Starlette i Stella
w procesie wyznaczania wspolrzednych i predkosci stacji laserowych.

Orbity satelitow byty wyznaczane z réznymi wariantami wspoélczynnikow
przyspieszen empirycznych. Byly to warianty 6- i 12-godzinne. W zaleznoéci
od zastosowanego wariantu przyspieszen empirycznych wartosci orbitalnego RMS
Ajisai wynosza odpowiednio 1,61 i 1,98 cm. Dla Starlette/Stella wartosci te wynosza
odpowiednio 1,151 1,63 cm. Réznice w uzyskanych warto$ciach orbitalnego RMS
miedzy LAGEOS-ami a Ajisai wynosza od 0,9 do 2,8 mm, a miedzy LAGEOS-ami
a Starlette/Stella roznice te wahajg sie w granicach od 0,7 do 6,9 mm.

Do wyznaczenia wspolrzednych i predkosci stacji Yarragadee, Greenbelt,
Graz oraz Herstmonceux wykorzystano orbity Ajisai i Starlette/Stella wyznaczone
ze wspolczynnikami przyspieszen empirycznych szacowanymi co 6 i 12 godzin.
Zastosowanie wariantu ze wspdtczynnikami przyspieszen empirycznych wyznacza-
nymi co 12 godzin powoduje wzrost wartosci catkowitych stabilnosci wspotrzednych
stacji od 2 do 6 milimetréw w stosunku do wariantu ze wspoélczynnikami przyspie-
szen empirycznych wyznaczanymi co 6 godzin. Zaobserwowano takze, ze wspot-
rzedne stacji wyznaczone z orbit Starlette/Stella sa w znacznie lepszej zgodnosci
ze wspolrzednymi stacji w uktadzie ITRF2005 niz wspotrzedne stacji wyznaczone
z orbity Ajisai. Dwukrotne zwigkszenie interwalu wyznaczania wspotczynnikow
przyspieszen empirycznych z 6 do 12 godzin powoduje wzrost sredniego bledu kwa-
dratowego wyznaczanych wspotrzednych stacji od 9,3 do 17,1 mm (Ajisai) i od 1,0
do 3,9 mm (Starlette/Stella). Wartos$ci predkosci stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz
oraz Herstmonceux wyznaczone z orbity Ajisai réznia sie od wartosci predkosci
tych stacji wyznaczonych z orbit Starlette/Stella. Roznice te wahaja sie w granicach
od 0,5 do 4,5 mm/rok. W przypadku Ajisai 12-godzinny interwal wyznaczania
wspolczynnikéw przyspieszen empirycznych nie zmienia praktycznie uzyskiwanych
rezultatow w stosunku do wynikéw dla wariantu z przyspieszeniami wyznaczanymi
co 6 godzin. W przypadku Starlette/Stella réznice te s juz widoczne i wahaja si¢
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w granicach 0,2-2,9 mm/rok. Wysoka dokladnos¢ i precyzja obserwacji laserowych,
dokfadniejsze modele pola grawitacyjnego Ziemi pozwalajg zredukowac liczbe
wspolczynnikdéw empirycznych o potowe zaréwno w przypadku Ajisai (z 504 do
252), jak i Starlette/Stella (z 720 do 360). Ponadto otrzymane warto$ci predkosci
stacji policzone z orbit Ajisai oraz Starlette/Stella sa poréwnywalne z wynikami
otrzymanymi dla modelu geologicznego NNR-NUVEL1A. Réznice wartosci pre-
dkosci w plaszczyznie horyzontalnej stacji Yarragadee, Greenbelt, Graz oraz Her-
stmonceux, w zalezno$ci od czestosci wyznaczania wspdtczynnikow przyspieszen
empirycznych, wynosza od 0,1 do 0,7 mm/rok dla Ajisai, a dla Starlette/Stella sa
o kilka milimetréw wigksze, ale nie przekraczajg 4,9 mm/rok.

Zaprezentowane wyniki udowadniajg teze o przydatnosci obserwacji laserowych
niskich satelitow, takich jak Ajisai, Starlette, Stella w procesie wyznaczania wspot-
rzednych i predkosci stacji obserwacyjnych. W przyszlosci powinny powsta¢ nowe
kampanie i projekty, wykorzystujace na znacznie szerszg skale obserwacje niskich
satelitow do badan nad zmianami wspolrzednych stacji, ich przemieszczaniem sig
wraz z plytami tektonicznymi, globalnymi i lokalnymi badaniami ruchéw skorupy
ziemskiej i oceanow.

Artykut wptyngt do redakcji 29.12.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2009 .
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P.LEJBA, S. SCHILLAK

Determination of SLR station coordinates and velocities
based on laser observations of low satellites

Abstract. In this work, the results of satellites orbit determination of three low satellites Ajisai,
Starlette, and Stella on the laser observations of 14 SLR stations performed in the years 2001-2005
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were presented. The geocentric and topocentric positions and velocities in horizontal plane and in
3-D space of four stations Yarragadee (7090), Greenbelt (7105), Graz (7839), and Herstmonceux
(7840) were determined. The received results were compared with the results obtained for LAGEOS
and with the ITRF2005 and the geological model NNR-NUVELIA. All calculations have been made
assuming the model of the Earth gravity field EIGEN-GRACEO02S. The results presented in this work
show that the laser data of low satellites such as Ajisai, Starlette or Stella can be successfully applied
for determination of the SLR station positions and velocities.

Keywords: satellite geodesy, geodynamics, satellite laser ranging (SLR), orbit determination of
satellites
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