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Streszczenie. W pracy zostaly wyznaczone parametry sprezystosci Ziemi liczby — Love’a i Shida
(k,,ky,h,,1,) na podstawie pomiaréw laserowych do satelitow geodezyjnych LAGEOS-11LAGEOS-2.
Obserwacje wykonane z globalnej sieci stacji laserowych dla okresu od 01.01.2005 roku do 01.01.2007
roku zostaly podzielone, a nastepnie opracowane dla miesigecznych lukéw orbitalnych. Réwnoczesnie
wyznaczane byly w procesie wyréwnania metoda najmniejszych kwadratow liczby Love’a i Shida oraz
niewiadome dotyczace tukéw orbitalnych. Stosujac metode sekwencyjng polegajaca na dotaczaniu
kolejnych tukéw orbitalnych, wyznaczono minimalny interwat czasowy pozwalajacy uzyskac stabilne
rozwigzanie oraz stabilizacje wielko$ci bledow wyznaczanych niewiadomych. Zbadano takze wpltyw
obliczonych w procesie wyréwnania liczb Love’a i Shida na oszacowanie wartosci (O - C), czyli réznic
pomiedzy obserwowana i wyznaczong odlegtoécia pomiedzy satelitg a stacja obserwacyjna. Wszystkie
obliczenia wykonano przy pomocy programu orbitalnego GEODYN II NASA/GSFC [12].

Finalne warto$ci globalnych parametréw sprezystosci Ziemi wyniosty: h, = 0,6146 + 0,0006,
I, =0,0883 £ 0,0003, k, = 0,3011 + 0,0001 i k; = 0,0896 + 0,0037.

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

1. Wprowadzenie

Sztuczny Satelita Ziemi umieszczony na orbicie podlega dziataniu wielu sil,
ktére powoduja, ze porusza si¢ on ruchem perturbowanym o stale zmieniajacych
sie elementach opisujacych orbite. Najwigkszg wartos¢ osigga sita grawitacyjna
Ziemi.
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Potencjal grawitacyjny Ziemi w punkcie P(r, ¢, A), w ktérym znajduje sie sa-
telita, wyrazany jest zwykle tacznie z potencjalem plywowym Ksiezyca i Stonca za
pomoca nastepujacej formuty [6]:
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r
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Wyznaczone metodami satelitarnymi, znormalizowane wspoéiczynniki C,,,,
S, opisuja model potencjalu grawitacyjnego Ziemi V do stopnia i rzedu (1, m).
W pracy zostal przyjety model wspdtczynnikéw potencjatu grawitacyjnego TEG4
(200, 200) wyznaczony przez [19], ograniczony do stopnia i rzedu (20, 20) zgodnie
z analizag wykonang w pracy [22].

Natomiast zmienne w czasie poprawki do wspdtczynnikow AC, 1 AS, wywo-
tane s3 potencjalem ptywowym Ksiezyca i Storica. Potencjal ten majacy réwniez
charakter grawitacyjny jest sumowany z potencjatem grawitacyjnym Ziemi. Plywy
Ksiezyca i Storica powodujg zmiany rozkladu mas ziemskich i oceanicznych, ktore
z kolei wywoluja perturbacje w ruchu satelitow opisane formutami (2, 2a, 2b).

Pochodne potencjalu wzgledem promienia B_V wyrazajg przyspieszenia w ruchu
r

satelity i stanowig element réwnania ruchu satelity. Wspotczynniki potencjalu
plywowego dla rozwinigcia do dowolnego stopnia i rzedu wyraza zaleznos¢ [6]:

n+l
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gdzie: P (sing) — stowarzyszona funkcja Legendrea stopnia n i rzedu m;
A,@,r — pozycja satelity w przestrzeni — dtugos¢ i szeroko$¢ geocen-
tryczna oraz odlegtos¢ satelity od srodka masy Ziemi;

k,,, — potencjalna liczba Love’a k stopnia n i rzedu m.
W przypadku modelu ptywowego dla rozwiniecia (n = 2, m = 0, 1, 2) zmiany
znormalizowanych wspoélczynnikéw geopotencjatu sa okres§lane na podstawie

nastepujacych formut [11]:
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Zaklada sie, ze wystepujace w powyzszych réwnaniach trzy rézne liczby Love'a:
k,(m = 0),k,(m =1),k,(m = 2) dla ptywu dtugookresowego, dobowego oraz pétdo-
bowego przyjmuja jedng wartos¢ k,.

W przypadku rozwini¢cia modelu ptywowego dla (n = 3, m = 0) zmiana znor-
malizowanych wspdlczynnikéw geopotencjatu zgodnie z formulg (2) przyjmuje
zalezno$¢:

t GM,
Cu= ks G Paling,).

J

(2b)

Drugim efektem zmian rozkladu mas ziemskich i oceanicznych wywotanych
plywami sg oscylacje pozycji stacji obserwacyjnych wyrazone za pomocg wzoru
(3), zawartego w pracy [5]:

Af_i{GZM rj{[y ®7)R, { (h?z—lzj(fijf)z—%}f}, (3)

Earth

gdzie: GM; — parametr grawitacyjny Ksiezyca (j = 2) lub Storica (j = 3);
GMp,,;, — parametr grawitacyjny Ziemi;
Iéj — geocentryczny wersor pofozenia ciata wywotujacego ptywy Ksiezyca
lub Storica;
7 — geocentryczny wersor do stacji;
h, — liczba Love'a drugiego stopnia;
I, — liczba Shida drugiego stopnia.

W formule (3) wystepuja parametry h, oraz l,, ktore znane sg jako liczby Lovea
i Shida. Pierwszy parametr h, dotyczy przemieszczenia ptywowego stacji w kierunku
radialnym, drugi /, odnosi si¢ do przemieszczenia poprzecznego, jego wartos$¢ jest
mniejsza od h, o okoto rzad wielkosci.

Ogolna posta¢ réwnania obserwacyjnego dla techniki laserowej jest przedstawio-
na za pomoca formuty (4). Rozwigzanie uktadu réwnan dla ciggu obserwacyjnego
przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw pozwala wyznaczy¢ wybrane
niewiadome uwzglednione w réwnaniu obserwacyjnym. W przeprowadzonej
analizie poszukiwanymi niewiadomymi sg liczby Lovea i Shida oraz niewiadome
zwigzane z lukami orbitalnymi.

V0, 0P dp dp ap
V. =Y LAe+ A, Al Ak, +~2 Ak, + (0= C), 4
? Zae oh, +az +ak 2+ak3 s+ ) @

gdzie: Ae — poprawki do elementéw orbity (7 niewiadomych dla kazdego tuku
orbitalnego — pozycje i predkosci satelity na epoke ¢, i wspdtczynnik
ci$nienia $wiatta sfonecznego Cp);
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Ah, — poprawka do liczby Lovea h,;

Al, — poprawka do liczby Shida I;

Ak, — poprawka do potencjalnej liczby Lovea k, dla n = 2;

Ak, — poprawka do potencjalnej liczby Lovea k5 dla n = 3;

(O - C) — rdznice pomiedzy obserwowang i wyznaczong odlegloscia
pomiedzy satelitg a stacja obserwacyjna;

p — wielko$¢ mierzona.

Celem wykonanej analizy jest:

— Wyznaczenie z danych laserowych wykonanych do satelitéw LAGEOS-1
i LAGEOS-2 globalnych wartosci parametrow sprezystosci Ziemi. Zostana
one poréwnane z innymi dostepnymi w literaturze $wiatowej wyznaczenia-
mi uzyskanymi np. z teoretycznych modeli Ziemi elastycznej czy innymi
technikami satelitarnymi.

— Okreslenie minimalnego niezbednego interwatu obserwacyjnego pozwala-
jacego uzyskac stabilne wyznaczenie parametréw sprezystosci i ich bledow
$rednich.

— Zbadanie wplywu nowo wyznaczonych parametréw sprezystosci na war-
tosci (O - C) wystepujace w rownaniu obserwacyjnym (4).

2. Metoda analizy

Globalne wartosci liczb Lovea i Shida zostaly wyznaczone z obserwagji lasero-
wych do satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 dla okresu od 01.01.2005 do 01.01.2007
roku. Dane do analizy w postaci punktéw normalnych zostaly pobrane ze §wiatowych
baz danych: Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS) oraz EUROLAS
Data Center (EDC). Punkty normalne tworzone sg w centrach obliczeniowych
z surowych obserwacji wykonanych na stacjach zgodnie z teorig opisang przez [17]
i [20]. Dla satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 s3 one tworzone dla dwuminutowych
interwaléw. Punkty normalne zostaly podzielone na 30-dniowe tuki orbitalne,
w sumie otrzymano 48 tukow (24 dla LAGEOS-1 i 24 dla LAGEOS-2). Analize
przeprowadzono w oparciu o dane obserwacyjne wykonane przez 14 stacji sieci
globalnej, o dokladno$ci pomiaru 1 mm w kazdej skladowej. Wspoétrzedne stacji
zostaly wyrazone w ukltadzie ITRF2005 (tab. 1b). Naszym celem bylo wybranie
takich stacji, ktore posiadaja duzg liczbe obserwacji wysokiej dokladnosci oraz sa
rozlozone réwnomiernie na globie ziemskim. Generalnie, lokalizacja stacji lase-
rowych nie jest proporcjonalna; na pétkuli potudniowej znajduje si¢ ich znacznie
mniej, co pogarsza geometri¢ rozwigzania. Stacje Yarragadee i Hartebeesthoek
zlokalizowane sg na polkuli potudniowej, a wiec w sposéb istotny poprawiaja
geometrie rozwiazania. Z podobnych wzgledéw przyjeto stacje Ryga, Shanghai
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i Simosato. Pierwsza, pomimo nieco gorszej dokladnosci pomiaru, jest najbardziej
wysunietg na wschod stacjg w Europie, nastepne stacje przyjeto, poniewaz znajdu-
ja si¢ na terenie Azji, gdzie liczba stacji pomiarowych jest znacznie mniejsza niz
w Europie. Stacje te poprawiaja geometrie sieci. Stacja Grasse zostala wlaczona do
rozwigzania ze wzgledu na duza dokladno$¢ pomiaru pomimo krotkiego okresu
pomiarowego (tylko do 7 maja 2005 roku).

W ruchu satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 uwzgledniono nast¢pujace czynniki
perturbujace ich orbity:

— niejednorodno$¢ pola grawitacyjnego Ziemi,

— grawitacyjne oddziatywanie Ksiezyca i Stonca,

— grawitacyjne oddzialywanie planet Uktadu Stonecznego (Wenus, Mars,

Jowisz, Saturn),

— zmiany pola grawitacyjnego Ziemi wywotane ruchem bieguna ziemskiego,

— zmiany pola grawitacyjnego Ziemi wywolane ptywami ziemskimi,

— zmiany pola grawitacyjnego Ziemi wywolane ptywami oceanicznymi,

— ci$nienie $wiatta stonecznego,

— efekt albedo,

— opor termiczny Yarkowskiego,

— efekty relatywistyczne.

Zastosowany model sil oraz procedury redukcji pomiaréw dla satelitow
LAGEOS-1 i LAGEOS-2 zostaly przedstawione w tabeli 1a. Liczba punktéw nor-
malnych wykorzystanych do obliczen wynosi 73692 dla satelity LAGEOS-11i 71266
dla satelity LAGEOS-2. Obserwacje wykonane pod katem mniejszym niz 20° nad
horyzontem zostaly odrzucone ze wzgledu na blad modelu refrakeji troposferyczne;.
Podzial punktéw normalnych na 24 tuki orbitalne przedstawiono na rysunku 1.
Laczna ilo§¢ punktéw normalnych dla miesigcznych tukéw orbitalnych waha
sie od 4000 do 9000 i jest rézna dla réznych interwaléw czasowych. Do obliczen
przyjeto uklad wspétrzednych ITRF2005 odniesiony do epoki 2000 zgodnie z [1].
Uwzgledniono redukcje do srodka masy satelity réwna 25,1 cm zgodnie z [10], je-
dynie dla stacji Herstmonceux przyjeto 24,5 cm (na podstawie zalecen uzyskanych
z prywatnych kontaktéw z E. C. Pavlis).

W niniejszej pracy proces obliczeniowy zostal przeprowadzany w dwoch eta-
pach. W pierwszym dla kazdego tuku orbitalnego wyznaczono siedem parametréw
Ae (réwnanie (4)), opisujacych potozenie i predkos¢ satelity w epoce poczatkowej
oraz wspolczynnik cisnienia $wiatla stonecznego Cy. Po uzyskaniu zbieznosci
procesu obliczeniowego dla etapu pierwszego rozpoczeto etap drugi, w ktérym
wszystkie niewiadome zostaly wyznaczane we wspdlnym rozwigzaniu.
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- dp dp dp Idp. .

Wartos$ci pochodnych czastkowych (ah2 FTRETRETS ), niezbedne do wyzna
czenia liczb Lovea i Shida — h,,/,,k,,k;, sa obliczane za pomoca rézniczkowania
wyrazen (2) i (3).

Znajomo$¢ opisanych powyzej pochodnych czgstkowych pozwala na utworzenie
réwnan obserwacyjnych (4), rozwigzanie ich oraz wyznaczenie niewiadomych meto-
da najmniejszych kwadratéw Bayesa. Poczatkowe wartosci parametréw sprezystosci
zastosowane w rozwigzaniu zostaly przyjete za McCarthy [11] z Conventions 2003
i wyniosly odpowiednio: h, = 0,6078, [, = 0,0847, k, = 0,3019 oraz k; = 0,0930.

Wszystkie obliczenia wykonano za pomocg programu orbitalnego GEODYN II
NASA/Goddart Space Flight Center opracowanego w Washington Analytical Center
[12].

Do wyznaczenia liczb Love'a i Shida zastosowano metode sekwencyjna, w ktorej
krok po kroku dotgczano kolejne miesi¢czne tuki orbitalne, za kazdym razem wy-
znaczajac ponownie parametry sprezystosci. W kazdym kroku wartosci parametréw
h,,l,,k,,k, wyznaczano w procesie iteracyjnym. Proces iteracyjny konczono, gdy
spelniony byl nastepujacy warunek:

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

gdzie RMS to $redni blad kwadratowy roznic (O - C) pomigdzy wartosciami ob-
serwowanymi a obliczonymi na momenty obserwacji; # jest numerem iteracji.

TABELA 1A
Model obliczeniowy zastosowany w rozwigzaniu

MODEL DYNAMICZNY:

Pole grawitacyjne — model CSR TEG4 (200, 200) [19],

Plywy ziemskie i oceaniczne — model EGMY6 [7],

Uwzglednienie w wyréwnaniu ci$nienia $wiatta stonecznego — Cg,
Uwzglednienie efektu albedo i promieniowania podczerwonego Ziemi,
Uwzglednienie efektéw relatywistycznych,

Uwzglednienie deformacji wywolanych ci$nieniem atmosfery.

UKLAD ODNIESIENIA:

Wspolrzedne stacji w ukladzie ITRF 2005 w odniesieniu do epoki 2000 [1],
Precesja i nutacja zgodnie z IAU 2000.

WSTEPNE OPRACOWANIE DANYCH OBSERWACYJNYCH:

Model refrakcji troposferycznej — Marini-Murray [8],
Uwzglednienie redukeji do srodka masy satelity [10],

Wagi obserwacji: W =1/ m},, gdzie mg; — blad pomiaru lasera na stacji.
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TABELA 1B
Pozycje stacji SLR wykorzystanych w opracowaniu

Wspélrzedne stacji w uktadzie ITRF2005 odniesione do epoki 2000
Nazwa stacji SLR | Numer stacji X(m) Y(m) Z(m)
1. Ryga 1884 3183895,880 1421497,086 5322803,800
2. Fort Davis 7080 -1330021,109 -5328401,858 3236480,768
3. Yarragade 7090 -2389007,065 5043329,369 -3078524,736
4. Greenbelt 7105 1130719,587 -4831350,581 3994106,549
5. Monument Peak 7110 -2386289,307 -4802354,073 3444881,647
6. Hartebeesthoek 7501 5085401,106 2668330,130 -2768688,814
7. Borowiec 7811 3738332,789 1148246,535 5021816,073
8. Shanghai 7837 -2831088,172 4676203,296 3275172,782
9. Simosato 7838 -3822388,327 3699363,566 3507573,108
10. Graz 7839 4194426,465 1162694,085 4647246,679
11. Grasse 7835 4581694,601 556159,594 4389359,526
12. Herstmonceux 7840 4033463,686 23662,528 4924305,212
13. Changchun 7237 -2674386,813 3757189,288 4391508,282
14. Wettzell 8834 4075576,813 931785,506 4801583,596
3. Wyniki analizy

Ostateczne wartosci obliczonych przy pomocy programu orbitalnego GEO-
DYN II liczb Lovea (h,, k,, k;) iliczby Shida (I,) oraz ich bledy wewnetrzne uzyskane
z wyréwnania dla okresu od 1.01.2005 do 1.01.2007 roku wyniosly odpowiednio:
h,=0,6146 + 0,0006, [, = 0,0883 + 0,0003, k, = 0,3011 + 0,0001 i k5 = 0,0896 + 0,0037.
W analizie zastosowano metode sekwencyjna opisang w poprzednim rozdziale.
Wyniki dla 23 krokéw zostaly przedstawione na rysunkach 2-5 oddzielnie dla kaz-
dej niewiadomej. W pierwszym kroku wyznaczane byly liczby Lovea dla okresu 2
miesiecy od 1.01.2005 roku; wielkosci ich znacznie odbiegaja od wartosci finalnych.
Dotgczanie kolejnych miesigcznych interwaldéw pozwala zauwazy¢ powolng zbiezno$¢
wyznaczenia dazaca do wielkosci finalnych podanych powyzej. Réwniez wartosci
bledéw wyznaczanych wielkosci zblizajg si¢ asymptotycznie do ich finalnych wielkosci.
Proces zbieznodci jest rozny dla kazdego z wyznaczanych parametréw. Najszybsza
stabilizacje wyznaczenia niewiadomej wynoszaca 14 miesiecy oraz stabilizacje bledu
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9000 — LICZBA PUNKTOW NORMALNYCH
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Rys. 1. Liczba punktéw normalnych wykorzystanych w rozwiazaniu dla 24-miesiecznych interwatéw.

Liczbe punktéw normalnych (73 692) dla satelity LAGEOS-1 oznaczono kolorem biatym, natomiast

dla satelity LAGEOS-2 (71 266) kolorem szarym. Srednia ilo¢ punktéw normalnych dla obu satelitow

dla jednego tuku wynosi 6040. Laczna ilo$¢ punktéw normalnych dla obu satelitow waha si¢ od 4000
do 9000 i jest rozna dla réznych interwaléw

réwng +0,0001 uzyskujemy dla potencjalnej liczby Lovea k,. Dla h, i I, stabilizacje
wyznaczenia uzyskujemy dla okresu okoto 17 miesigcy. Podobnie wielkosci bledow
dla h, i [, stabilizuja si¢ dla interwalu 17 miesigcy i wynosza odpowiednio +0,0003
i +0,0006. Powolniejsza stabilizacje wyznaczanej niewiadomej uzyskujemy dla po-
tencjalnej liczby Lovea k;, wynosi ona okofo 20 miesiecy. Blad sredni wyznaczenia
parametru k; jest o rzad wielko$ci wiekszy i stanowi 4,2% wielko$ci wyznaczonej. Na
podstawie wykonanych obliczent mozemy oceni¢, ze minimalny, a zarazem niezbedny
okres, dla ktérego przyjmujemy obserwacje do opracowania, wynosi 20 miesiecy;
poniewaz juz dla tego okresu otrzymujemy stabilne rozwigzanie, do ktérego mozemy
mie¢ zaufanie. Generalnie, mozemy dowolnie wydluzac obserwacyjny interwat cza-
sowy, co jednak nie wplywa juz w znaczacy sposob na zmiane uzyskanych wartosci
liczb Love’a i Shida oraz ich bledéw $rednich. Poréwnanie uzyskanych wynikow
z otrzymanymi dla dluzszego interwatu czasowego, wynoszacego 2,5 roku, mozemy
uzyska¢ w pracy Rutkowska, Jagoda [15], gdzie liczby Lovea h, i [, byly wyznaczane
na podstawie punktéw normalnych do satelity LAGEOS-1 i LAGEOS-2 oddzielnie,
co spowodowalo, ze proces zbieznosci i stabilizacji wynikow uzyskano dla dluzszego
interwalu czasowego (dla h, wynosit on 24 miesigce, a dla [, 27 miesiecy). Wyniki
wyznaczenia w zalezno$ci od metody opracowania wynosily od 0,6147 do 0,6152
i od 0,0877 do 0,0886 odpowiednio dla h, i [,. Poréwnanie niniejszej pracy z praca
Rutkowska, Jagoda [15] pokazuje, Ze z opracowania obserwacji do jednego satelity
(oddzielnie dla LAGEOS-1i oddzielnie dla LAGEOS-2), pomimo ze obejmuja dluzszy
okres pomiarowy, liczby Love’a s3 wyznaczone z wigkszym bledem (o okoto 25%).
Jest to wynikiem mniejszej ilosci obserwacji uzytych do wyréwnania sieci, oraz jej
gorszej geometrii (rozwigzanie jest oparte tylko na jednej plaszczyznie orbity satelity).
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Generalnie jednak uzyskujemy satysfakcjonujacg zgodnos¢ wynikéw w granicach bledu
dla obu rozwigzan; czyli Rutkowska, Jagoda [15] oddzielnie dla satelity LAGEOS-1:
h, = 0,6146 + 0,0008, I, = 0,0880 + 0,0003 i LAGEOS-2: h, = 0,6147 + 0,0008, [, =
0,0877 + 0,0003 oraz w niniejszej pracy: h, = 0,6146 + 0,0006, [, = 0,0883 + 0,0003.
Zgodno$¢ rozwigzan wynosi 0,02% dla Ah, 10,7% dla AL,

Na ponizszych wykresach (rys. 2-5) zostaly przedstawione uzyskane wartosci
globalnych parametréw sprezystosci Ziemi — 4, , 1, , k, , k, dla poszczegdlnych tukow
orbitalnych.
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Rys. 2. Warto$¢ liczby Lovea h, wyznaczonej z punktéw normalnych do satelitow LAGEOS-1 i LA-

GEOS-2 Iacznie, uzyskanej dla 24-miesiecznych tukéw orbitalnych. Ostateczna warto$¢ parametru

h, wynosi 0,6146 0,0006. Stabilno$¢ wyznaczenia oraz stabilnos¢ wielkosci btedu wyznaczanego
parametru uzyskuje si¢ dla 17 tukéw orbitalnych

o] T
0,086 — E =
0,084 — - -
0,082 — -
0,080 —
0,078 —
0,076 — - =
0,074 —
0,072 =—
0070+ &
0,068 —|
0,066 —|
0,064 —|
0,062 — +
0,060 T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Wartosé I,

11213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Liczba tukéw orbitalnych
Rys. 3. Warto$¢ liczby Shida [, wyznaczonej z punktéw normalnych do satelitow LAGEOS-1 i LA-
GEOS-2 lacznie, uzyskanej dla 24-miesiecznych tukéw orbitalnych. Ostateczna warto$é parametru
I, wynosi 0,0883 0,0003. Stabilno$¢ wyznaczenia oraz stabilno$¢ wielkosci bledu wyznaczanego
parametru uzyskuje si¢ dla 17 tukéw orbitalnych
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Rys. 4. Warto$¢ potencjalnej liczby Lovea k, wyznaczonej z punktéw normalnych do satelitow

LAGEOS

-1 1 LAGEOS-2 facznie, uzyskanej dla 24-miesiecznych lukéw orbitalnych. Ostateczna

warto$¢ parametru k, wynosi 0,3011 0,0001. Stabilno$¢ wyznaczenia oraz stabilnoé¢ wielkosci btedu
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Rys. 5. Warto$¢ potencjalnej liczby Lovea k; wyznaczonej z punktéw normalnych do satelitow
LAGEOS-1 i LAGEOS-2 Iacznie, uzyskanej dla 24-miesi¢cznych tukéw orbitalnych. Ostateczna
warto$¢ parametru k; wynosi 0,0896 0,0037. Stabilno$¢ wyznaczenia oraz stabilnoé¢ wielkosci bltedu

wyznaczanego parametru uzyskuje si¢ dla 20 tukéw orbitalnych

Ponadto zbadany zostal wplyw obliczonych w procesie wyréwnawczym liczb
Love’a i Shida na oszacowanie wartosci (O - C) podanych za pomoca formuty (4).
Poréwnano dwa warianty:

1.

Wyznaczenie orbity satelity w oparciu o dane pomiarowe SLR do satelitow
LAGEOS-1 i LAGEOS-2 z wykorzystaniem nominalnych wartosci para-
metréw sprezystosci: h, = 0,6078, I, = 0,0847, k, = 0,3019 oraz k; = 0,0930
(zgodnie z Conventions 2003). Obliczone zostaly ostateczne wartosci
(O = C)vuriann dla ostatniej iteracji.
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2. Wyznaczenie orbity satelity i parametréw h,, L, k,, k; we wspdlnym wy-
réwnaniu (przypadek analizowany w pracy) w oparciu o dane pomiarowe
SLR do satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2. Obliczone zostaly ostateczne
wartodci dla ostatniej iteracji.

Réznice (O - C)yppigni-(O = C)yurianr dla wybranych losowo czterech stacji:
Monument Peak (7110), Fort Davis (7080), Greenbelt (7105), Herstmonceux (7840)
zostaly przedstawione na rysunkach 6-9a dla okresu trzech miesigcy od 01.01.2005
do 01.04. 2005 roku. Ograniczylismy sie tylko do czterech stacji obserwacyjnych
dla interwalu trzech miesigcy ze wzgledu na obszerno$¢ pracy. Generalnie warto$ci
(O - C) maja rozktad przypadkowy. Jednak réznice (O — C)y,iani-(O = C) vuriane
majg charakter systematyczny, poniewaz s3 wywolane systematyczng zmiang war-
tosci liczb Lovea i Shida: Ak, = 0,0056,Al, = —0,0031,Ak, =—-0,001, Ak, = 0,0034,co
pokazano na rysunkach 6-9a. Maksymalne réznice uzyskane dla 4 stacji wynosza
2 mm, natomiast warto$¢ $rednia réznic waha si¢ miedzy 0,5-0,9 mm. Roéznice
wydaja si¢ nieduze, jednak przy aktualnie wysokiej doktadnosci pomiaru techni-
ka laserowa wynoszaca kilka milimetréw i precyzyjnym opracowaniu obserwacji
(np. nowy model refrakcji troposferycznej rézniacy si¢ od modelu Marini i Murray
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Rys. 6, 6a. Rdznice pomiedzy warto$ciami (O - C) uzyskanymi dla nominalnych parametréw sprezy-

stosci (przyjetych z IERS TN 32) a warto$ciami (O - C) dla parametrow sprezystosci wyznaczonych

w procesie wyréwnawczym dla stacji Monument Peak (7110) dla trzymiesigcznego interwatu czaso-
wego. Srednia warto$¢ réznic wyniosta 0,712 mm dla LAGEOS-1i 0,673 mm dla LAGEOS-2
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Rys. 7, 7a. Rdznice pomiedzy warto$ciami (O - C) uzyskanymi dla nominalnych parametréw sprezy-

stoéci (przyjetych z IERS TN 32) a wartoéciami (O - C) dla parametréw sprezystosci wyznaczonych

w procesie wyrownawczym dla stacji Fort Davis (7080) dla trzymiesiecznego interwalu czasowego.
Srednia warto$¢ réznic wyniosta 0,935 mm dla LAGEOS-1 i 0,834 mm dla LAGEOS-2

o kilka milimetréw w koncowym efekcie wyréwnania) wskazuja na to, iz wydaje si¢
celowe wyznaczanie liczb Lovea i Shida w procesie wyréwnawczym i poréwnywanie
ich z wielko$ciami nominalnymi rekomendowanymi w Conventions 2003.
Rozwdj technik satelitarnych jak: Interferometria na Dlugich Bazach (VLBI),
Satelitarna Technika Laserowa (SLR) i Altimetria Satelitarna pozwolily na wyznacza-
nie réznych parametréw geofizycznych, w tym liczb Love’a, z duzg dokladnoscia.
Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wyznaczonych przez nas parametrow
sprezystosci z innymi dostepnymi w literaturze Swiatowej wyznaczeniami jest bar-
dzo trudne, poniewaz uzyto réznych technik, réznych interwaléw pomiarowych
i metod opracowania danych. Generalnie, doktadnosci wyznaczonych liczb Love’a
i Shida zalezg od ilosci fal ptywowych, korelacji migedzy nimi, ilosci wykonanych
obserwacji i dokladnosci pomiaru. Wyznaczenia wykonane dla okresu od 1980
roku do 1990 roku daja nieduze dokladnosci ze wzgledu na matg doktadnos¢
pomiaru w tym czasie, co jest gtéwnym zrédlem bledéw. Uzyskane rozbieznosci
miedzy wyznaczeniami liczby Love’a h, wynosza okolo 3% oraz okoto 20% dla
l,, co mozna zaobserwowa¢ w pracach [2, 3] oraz [4]. Od roku 1991 pomimo
wzrostu dokladnosci pomiaréw wyznaczone liczby Love’a obarczone sg nadal
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Rys. 8, 8a. Rdznice pomiedzy warto$ciami (O - C) uzyskanymi dla nominalnych parametréw sprezy-

stoéci (przyjetych z IERS TN 32) a wartoéciami (O - C) dla parametréw sprezysto$ci wyznaczonych

w procesie wyréwnawczym dla stacji Greenbelt (7105) dla trzymiesiecznego interwalu czasowego.

Srednia warto$é réznic wyniosta 0,462 mm dla LAGEOS-1i 0,404 mm dla LAGEOS-2. Liczba punk-

tow normalnych dla satelity LAGEOS-1 w okresie od 1.01.2005 do 1.04.2005 roku jest zbyt mata do

dokonania analizy, natomiast réznice dla satelity LAGEOS-2 potwierdzajg rezultaty przedstawione
dla innych stacji

duzymi bledami, prawdopodobnie dlatego, ze byly wyznaczane oddzielnie dla
poszczegolnych fal ptywowych, co wplyneto na zwiekszenie ilosci wyznaczanych
niewiadomych. W 1995 roku R. Ray w swojej pracy [14] wyznaczyt dla h, czesé
rzeczywistg i urojong dla gléwnych fal ptywowych: stosujac Altimetrie Satelitarna;
takze Mitrovica [13] wyznaczyl liczbe Love’a z danych VLBI dla okresu obserwacji
12 lat dla czterech fal ptywowych O, B, K, K.

Zgodnos¢ miedzy naszym wyznaczeniem i innych autoréw, np. [17], jest na
poziomie 2% dla h, i 12% dla ,. Dla wczesniejszych wyznaczen [2] i [3] zgodnosé¢
z naszym wynosi odpowiednio: 6% i 12,8%, dla h, oraz 1,2% i 0,2% dla I,. Zgod-
nos$¢ z teoretycznym wyznaczeniem dla modelu Ziemi sprezystej wykonanym
przez Wahra [21] wynosi 0,2% dla h, i 3,8% dla [,. Podobng zgodnos¢ uzyskuje sie
dla teoretycznego modelu zaproponowanego przez Mathews [9] dla gtéwnych fal
ptywowych Q,,0,,M,,S,,N,,K,. Dla wyznaczenia wykonanego przez Schuh i Hass
[16] dla fal O,, N, oraz Mitrovica [13] dla fali O, takze zauwaza si¢ duza zgodnos¢
z naszymi wynikami; odpowiednio 0,8% i 0,5% dla h, oraz 6,3% dla [,. Zgodno$¢
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Rys. 9, 9a. Rdznice pomiedzy warto$ciami (O - C) uzyskanymi dla nominalnych parametréw sprezy-

stosci (przyjetych z IERS TN 32) a warto$ciami (O - C) dla parametrow sprezystosci wyznaczonych

w procesie wyréwnawczym dla stacji Herstmonceux (7840) dla trzymiesigcznego interwatu czasowego.
Srednia warto$¢ roznic wyniosta 0,812 mm dla LAGEOS-1 i 0,752 mm dla LAGEOS-2

naszych wynikow z bardzo aktualnymi liczbami Lovea obliczonymi na podstawie
danych z jednego roku obserwacji VLBI (dla roku 2007) przez Spicakova, Bohm
[18] jest na poziomie 0,7% dla h, i 7,2% dla [,.

Autorzy niniejszego opracowania prowadzg obecnie badania zwigzane z wy-
znaczaniem parametréw sprezystosci Ziemi w oparciu o obserwacje satelitow
niskich: STARLETTE i STELLA poruszajacych si¢ w gestej ziemskiej atmosferze.
Roéznice w uzyskanych warto$ciach liczb Lovea i Shida z obserwacji do satelitow
niskich i wysokich nie przekraczaja wielkosci bledu wyznaczenia i potwierdzaja
duzg zgodnos¢ otrzymanych wynikéw. Publikacja dotyczaca niskich satelitow be-
dzie stanowila kolejna czes¢ cyklu prac z tej tematyki, a pordwnanie wyznaczenia
dla wysokich i niskich satelitéw jest obecnie w fazie przygotowawczej. Analizy
pozwola oceni¢ zgodnos¢ uzyskanych wynikéw w zaleznosci od metody opra-
cowania, typu satelitow i warunkéw zewnetrznych panujacych w ich otoczeniu.
W efekcie pozwoli oceni¢, czy mozemy mie¢ zaufanie do wyznaczenia liczb Lovea
i Shida przy pomocy Satelitarnej Techniki Laserowej, jakie satelity nalezy stosowaé
do opracowania, jak rézne uzyskujemy wyniki w zaleznosci od typu satelity oraz
jak dlugie okresy obserwacji nalezy uwzgledni¢ w przypadku satelitoéw wysokich,
a jakie dla satelitow niskich.
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4., Wnioski

Finalne wartosci globalnych parametréw sprezystosci Ziemi wyznaczone
z polaczonych obserwacji do satelitow LAGEOS-1 i LAGEOS-2 w okresie od
01.01.2005 roku do 01.01.2007 roku wyniosty: h, = 0,6146 + 0,0006, [, = 0,0883
+0,0003, k, = 0,3011 + 0,0001 oraz k; = 0,0896 + 0,0037.

Rozbieznos¢ wartosci wyznaczonych parametréw hy, I, k,, k; wzgledem ich
wartos$ci nominalnych (Conventions 2003) ksztaltuje si¢ na poziomie: okoto
1% dla parametru h,, okoto 3,5% dla parametru [,, okofo 0,4% dla parametru
k, i okoto 3,5% dla parametru k.

Wartos$¢ wyznaczonego parametru k, oraz jego blad $redni stabilizuje si¢ dla
okresu 14 miesigcy (rys. 4). Warto$ci wyznaczonych parametréw h,, [, oraz
ich bledy stabilizuja sie dla okresu okoto 17 miesiecy (rys. 2 i 3). Wartos$¢ wy-
znaczonego parametru k, oraz jego blad stabilizuje si¢ dla okresu 20 miesiecy
(rys. 5). Wartos$¢ bledu sredniego, z jakim zostal wyznaczony parametr ks, jest
o jeden rzad wielkos$ci wieksza od btedéw z jakimi zostaty wyznaczone pozo-
stale parametry. Mozemy oceni¢, Ze minimalny, a zarazem niezbedny okres, dla
ktorego otrzymuje si¢ stabilne rozwigzanie, wynosi 2 lata. Okres obserwacyjny
moze by¢ dowolnie wydluzany, co jednak nie wplywa juz w znaczacy sposéb
na zmiang uzyskanych wartosci liczb Love®a i Shida oraz ich bledéw.
Zgodno$¢ rozwigzan wykonanych oddzielnie dla jednego satelity LAGEOS-1
lub LAGEOS-2 [15] i dwu satelitow facznie (niniejsza praca) wynosi 0,02% dla
h, oraz 0,7% dla I,, co mozna traktowa¢ jako obiektywng ocen¢ dokladnosciowa
wyznaczenia liczb Love’a i Shida za pomoca Satelitarnej Techniki Laserowej.
Maksymalny wplyw réznic parametréw: Ah, = 0,0056, Al, = -0,0031,
Ak, =-0,001, Ak; = 0,0034 na wartosci (O - C) jest na poziomie +2 mm (stacje
Herstmonceux i Fort Davis). Srednie wartosci réznic (O - C) dla poszczegdl-
nych stacji wynosza: Monument Peak — 0,712 mm (LAGEOS-1) i 0,673 mm
(LAGEOS-2), Fort Davis — 0,935 mm (LAGEOS-1) i 0,834 mm (LAGEOS-2),
Greenbelt — 0,462 mm (LAGEOS-1) 1 0,404 mm (LAGEOS-2), Herstmonceux
— 0,812 mm (LAGEOS-1) i 0,752 mm (LAGEOS-2) (rys. 6-9).

Przy aktualnie wysokiej doktadno$ci pomiaru technika laserowa wynoszacej
kilka milimetréw i precyzyjnym opracowaniu obserwacji celowe jest wyzna-
czanie liczb Lovea i Shida w procesie wyréwnawczym i poréwnywanie ich
z wielko$ciami nominalnymi rekomendowanymi w Conventions 2003.
Zgodnos¢ miedzy naszym wyznaczeniem i innych autoréw, np. [3], [2], [17], jest
na poziomie okolo 2% dla h, oraz okofo 12% dla I,. Zgodno$¢ z teoretycznym
wyznaczeniem wykonanym przez Wahr [21] oraz Mathews [9] wynosi 0,2%
dla h, i 3,8% dla [,. Takze dla wyznaczenia wykonanego przez Schuh, Hass
[16] dla fal O,, N, oraz Mitrovica [13] dla fali O, zauwaza si¢ duza zgodno$é¢
z naszymi wynikami (odpowiednio 0,8% i 0,5% dla h, i 6,3% dla ). Zgodnos¢



76

M. Jagoda, M. Rutkowska

naszego wyznaczenia z bardzo aktualnymi liczbami Love’a obliczonymi przez
Spicakova, Bohm [18] jest na poziomie 0,7% dla h, i 7,2% dla [,.

Nalezy nadmieni¢, ze lepsza zgodnos¢ wyznaczen otrzymujemy zawsze dla h,
niz dla [,. Thumaczy sie to tym, ze wzgledne przemieszczenie mas ziemskich
w kierunku radialnym jest o rzad wielkosci wieksze od przemieszczenia w kie-
runku poprzecznym.

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

Artykut wplyngt do redakcji 30.07.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2011 r.
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M. JAGODA, M. RUTKOWSKA

Investigation of the elastic earth parameters using the satellite
laser ranging data

Abstract. We present results for the global elastic parameters k,, k; and h,, [, derived from the analysis of
Satellite Laser Ranging (SLR) data. SLR data for the two satellites LAGEOS-1 and LAGEOS-2 collected
over the period of two years from January 1, 2005 to July 1, 2007 from 14 globally distributed ground
stations were analysed. The analysis was done for two satellites jointly. We do a sequential analysis
and study the stability of the estimates as a function of length of the data set used. The adjusted final
values for LAGEOS-1 and LAGEOS-2 tracking data are compared to other independently derived
estimates by different scientists. These parameters and their errors achieve stability at about the
24-month time interval. Next, the influence of the adjusted Love numbers on residual values (O - C)
was investigated. The solution was produced employing the software GEODYN II NASA Goddard
Space Flight Centre written by Washington Analytical Centre [12]. The adjusted final values for h,

equal to 0.6146 + 0.0006, I, equal to 0.0883 + 0.0003 and those for k, equal to 0.3011 + 0.0001, k4

equal to 0.0896 + 0.0037.
Keywords: Geodesy and Cartography, Satellite Geodesy, elastic Earth parameters, Love and Shida
numbers, SLR data






