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Badanie przemieszczeń bieguna geograficznego na mocy 
dopplerowskich obserwacji sztucznych satelitów Ziemi

W latach sześćdziesiątych w am erykańskim  Naval W eapons L aborato
ry, w Dahlgren w stanie Virginia, opracowano metodę wyznaczania po
łożenia biegunów geograficznych na mocy dopplerowskich obserwacji 
sztucznych satelitów  Ziemi. W krótce zorganizowano stałą służbę, noszącą 
nazwę Dahlgren Polar M initoring Service (DPMS). Obserwowane są sa
telity  nawigacyjne. Ich wykaz zawiera tablica 1.

Tablica 1

Oznaczenie
Data

uruchomienia
Nachylenie

orbity
Okres obiegu 
w minutach Uwagi

1967—034 A IV. 14 O O 107
1967—048 A V. 18 90 107
1967—092 A IX. 25 89 107
1968—012 A III. 2 90 107
1970—067 A VIII. 27 90 107 Oscar 6

Pierw sze publikacje, zaw ierające dosyć skąpe inform acje o  technologii 
pomiarów i redukcji, a za to szczegółowe zestawienia wyników końco
wych w  postaci w spółrzędnych bieguna, ukazały się w  roku 1970 [1], [2]. 
Podano współrzędne otrzym ane z dwudobowych cykli obserw acyjnych 
dwóch satelitów  oraz błędy standardowe.

Satelity  nawigacyjne [3] em itują fale o wysoce stabilnej częstotliwości 
w zakresie od 100 do 1000 MHz. Ostatnio w  program ach astronom icznych 
były  stosowane dwie częstotliwości, a  mianowicie: 150 i 400 MHz. Na 
stacjach naziem nych za pomocą zestawu dopplerowskiego (antena, gene
rator, odbiornik, zegary) m ierzy się wielkość zm iany częstotliwości, w y
nikającą z prędkości zbliżania się lub  oddalania satelity  od an teny  u rzą
dzenia odbiorczego. Jeżeli dla chwil pom iaru znane są współrzędne i p ręd
kość satelity, to można obliczyć drogą rozw ażań czysto geom etrycznych 
współrzędne środka fazowego an teny  odbiorczej. W spółrzędne satelity  są 
odniesione do pewnego układu współrzędnych bieguna, z reguły  do OCI.
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Współrzędne an teny  natom iast, obliczone na mocy dopplerowskich da
nych pomiarowych, są to chwilowe współrzędne geocentryczne. Zmiany 
tych współrzędnych w czasie są prostym i funkcjam i zmian współrzędnych 
bieguna względem początku układu, do którego były odniesione współ
rzędne satelity.

W modelu dynam icznym  w yrów naniu poddaje się dane obserw acyjne 
z wielu przejść satelitów  nad szeregiem stacji. W ynikiem w yrów nania są 
współrzędne stacji i satelitów  oraz współczynniki rozwinięć opisujących 
pole graw itacyjne Ziemi. W modelu półdynam icznym  oblicza się od razu 
współrzędne stacji na  podstawie wyznaczonych już uprzednio w spółrzęd
nych satelitów.

Pojedyncze wyznaczenie współrzędnych bieguna jest wynikiem  obser
wacji satelitów  wykonanych w ciągu 48 godzin przez 13 stacji. Pom iary 
są prowadzone dzień i noc, przy każdej pogodzie.

Na dokładność wyznaczenia decydujący wpływ m ają następujące gru
py błędów:

1 ) błędy współrzędnych satelity,
2) błędy znajomości wpływu refrakcji w jonosferze i troposferze,
3) błędy instrum entalne.
Istnieją dwa rodzaje współrzędnych satelitów: precyzyjne i robocze, 

..żyli operacyjne. Dokładność pierwszych zawiera się w granicach od 1 
do 3 m, drugich — od 20 do 30 m. Od kwietnia 1975 roku efem erydam i 
precyzyjnym i dysponuje am erykańska agencja kartograficzna (U.S. De
fence M apping Agency). Wyznacza je sieć stacji TRÄNET drogą śledze
nia za satelitą  na 48-godzinnym łuku orbity. Efem erydy [4] dotyczą tylko 
jednego lub dwóch satelitów  i zaw ierają zestawienia współrzędnych za
okrąglonych do jednego m etra oraz prędkości zaokrąglonych do jednego 
m ilim etra na sekundę. A rgum entem  jest uniw ersalny czas koordynowa
ny TUC, a in terw ał argum entu  wynosi jedną m inutę. E fem erydy odnie
sione są do początku układu współrzędnych bieguna OCI, a podawane 
post factum  z opóźnieniem dochodzącym naw et do jednego miesiąca.

Efem erydy robocze [5] pow stają w w yniku śledzenia za satelitam i na 
36-godzinnych łukach orbit przez cztery stacje am erykańskie, położone na 
terytorium  następujących stanów: Maine, Minnesota, K alifornia i na Ha
wajach. Są one ekstrapolow ane na 16 godzin naprzód i w prowadzane do 
pamięci każdego satelity  nawigacyjnego dwa razy  dziennie, a przekazy
wane użytkownikom  autom atycznie drogą radiową. Efem erydy robocze są 
podawane w postaci zestawień param etrów  orbit oskulacyjnych i pertu r- 
bowanych na żądaną epokę.

Błędy współrzędnych satelitów  są następstw em  nie tylko błędów to
warzyszących obserwacjom, ale również konsekwencją niedoskonałej zna
jomości pola grawitacyjnego.
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Błędy instrum entalne — to przede wszystkim zmienność opóźnień apa
ra tu ry  odbiorczej, zmienność położenia środka fazowego anteny odbior
czej, zmienność częstotliwości emitowanych przez satelitę sygnałów, nie
stałość chodu zegara i częstotliwości generatora naziemnego, a także nie
dokładna znajomość czasu koordynowanego.

W  roku 1972, w w yniku przeprowadzonego we Francji eksperym entu 
TRAPOL [6], okazało się w praktyce, że obserwacje dopplerowskie jed
nego satelity  o orbicie prostopadłej do równika ziemskiego, wykonywane 
na jednej tylko stacji, pozwalają na wyprowadzenie z dobrą dokładnością 
zmian szerokości i długości geograficznych tej stacji, o ile znane są p re
cyzyjne współrzędne satelity. W następnym  roku została zainstalowana 
w Cerga koło Grasse, w Prow ansji, około 15 km na północ od Cannes, 
apara tu ra  dopplerows'ka i w listopadzie rozpoczęto regularne obserwacje 
[7]. Do marca 1974 roku obserwowano satelitę 1967— 092 A, a od kw iet
nia ] 974 roku satelitę Oscar 6.

Dotychczasowe wyniki wyznaczeń szerokości i długości geograficznych 
stacji Cerga układają się w pasach wzdłuż wyrów nanych krzyw ych: roz
rzut pierwszych zamyka się w granicach 0,03", drugich zaś nie przekracza
0,08”. Ponadto przejaw iają się okresowe odchylenia wyników od danych 
BIH i DPMS, m ające swe źródło najprawdopodobniej w niedokładnej 
znajomości pola grawitacyjnego.

Międzynarodowe Biuro Czasu w Paryżu rozpoczęło w ykorzystyw ać 
dane DPMS od 1972 roku [8], początkowo dla wyprowadzenia współczyn
ników rozwinięcia różnic współrzędnych bieguna w obu systemach, a od 
1973 roku do bieżących wyznaczeń współrzędnych bieguna i podtrzym a
nia układu odniesienia.

W spółrzędne bieguna x  oraz y  są uważane za w ahania szerokości geo
graficznej dwóch stacji fikcyjnych położonych na równiku, których dłu-

Tablica 2

x  DPMS XBIH  
w 0,001 "

У DPMS У BI  И 
w  0,001 "

a b с d e Cl ( d
\

1967,00-И 967,95 + 69 +  51 + 18 +  29 + 12 - 7 2 -2 6 — 30 -2 4 -  3
1968,00 h-1968,95 +  52 +  40 -  1 1 — 5 +  4 -7 7 +  35 + 25 +  22 +  7
1969,00-H 969,95 -  7 +  12 - 1 2 +  4 - 1 4 +  57 +  3 + 2 +  6 -  5
1970,00 +1970,95 -2 3 +  15 -3 3 -  9 +  1 +  1 -  5 +  2 +  14 4 17
1971,00-=-1971,95 -  3 + 20 -  4 -  6 _ -) -  13 -  12 - 1 2 -  8 + 10
1972,00-i-1972,95 -  13 + 12 -2 8 -1 3 0 -  3 0 -  6 +  5 +  4
1973,00 h- 1973,95 -  10 +  6 - 1 2 -  8 0 - 1 0 +  4 -  1 + 1 0
1974,00-H 974.95 -  9 +  17 -  11 _ 9 +  7 -  8 +  4 0 0 0
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gości geograficzne wynoszą odpowiednio 0° i + 90°. W yniki dwudobo
w ych pom iarów trak tu je  się na rów ni z obserwacjami grup gwiazd i tak 
samo redukuje do dat co 0,05 roku. Różnice współrzędnych ( ^ d p m s - ^ b i h )  

oraz ( î / d p m s -  У в ш ) ,  analogicznie do obserwacji astrom etrycznych, są roz
w ijane w  szereg następujący:

(DPMS —BIH) =  a +  b sin 2 jit +  c  c o s  2 лт +  d sin 4 m + e  cos 4 ят.

W spółczynniki [8] podano w tablicy 2.
Od początku roku 1969 dane DPMS opierają się na nowym system ie 

współrzędnych NWL9 na elipsoidzie o następujących param etrach [9]:

a =  6 378 145 m; =  298,25.

O dużej dokładności rezultatów  DPMS łatwo przekonać się porów
nując zmienność współczynników z tablicy 2 ze zmiennością współczyn
ników klasycznych obserwacji astrom etrycznych. Dla przykładu zestawio
no w tablicy 3 współczynniki dla dwóch czołowych obserwatoriów służby 
szerokości [8].

Tablica 3

Okres czasu

Herstmonceux PZT 
R w 0,001 "

Paris Astrolabium 
R w 0,001"

a b с d e a b с d e

1967,00--1967,95 +  368 +  19 +  3 +  1 -1 8 +  7 0 +  40 -  6 - 2 5
1968,00- -1963,95 +  369 +  29 -  2 + 4 -  7 +  9 +  9 +  46 -  4 -  7
1969,00--1969,95 +  3 .3 +  19 -  8 + 10 -1 1 +  29 0 +  32 - 1 4 +  12
1970,00--1970,95 + 362 +  11 - 1 2 0 -1 1 -  4 +  30 + 41 +  12 -  2
1971,00--1971,95 +  362 -1 1 -1 7 -1 2 - 2 4 - 1 0 +  14 +  43 -  7 -  5
1972,00--1972,95 +  370 + 33 -  9 -  4 - 1 8 -  6 +  23 +  51 0 0
1973,00--1973,95 +  369 -  4 - 1 9 -1 2 -  6 -  4 +  17 +  57 0 -  6
1974,00--1974,95 +  350 + 16 -  4 -  3 - 3 6 +  35 - 1 2 +  70 - 2 6 +  8

W spółczyniki z tablicy 2 w ykazują większą stałość niż te z tablicy 3. 
Toteż BIH przyjm uje do wyrównania ostatecznych wartości w spółrzęd
nych bieguna wyniki DPMS (x ) z wagą 150, DPMS (y) z wagą 200, a re
zu ltaty  obserw atorium  grynickiego i paryskiego z wagami 99. W yniki sta
cji Cerga są jeszcze w  fazie dostosowywania do system u BIH.

Można sądzić, że znaczenie obserwacji dopplerowskich będzie stopnio
wo rosło, choć klasyczne m etody astrom etryczne długo jeszcze będą de
cydowały с stałości układu odniesienia. Metoda Dopplera daje wyniki
o charakterze różnicowym, które muszą być dowiązywane i dostosowy
wane do system u tworzonego przez rezu lta ty  bezpośrednich obserwacji 
klasycznych.
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ЮЛИ АН РАДЕЦКИ

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕМЕЩ ЕНИИ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПОЛЮСА 
С ПОМОЩЬЮ ДОППЛЕРОВСКИХ НАБЛЮ ДЕНИЙ 

ИСКУССТВЕННЫ Х СПУТНИКОВ ЗЕМ ЛИ

Р е з ю м е

Целью этой работы является указание на основе новейшей литературы на
правления, в котором развиваются в настоящ ее время методы наблюдений пе
ремещений географ ических полюсов.

В ш естидесяты х годах введено в D ahlgren метод определения полож ения  
полюса на основе допплеровских наблюдений искусственны х спутников Земли  
и вскоре организована была служ ба под названием Dahlgren Polar M onitoring  
Service. На точность определения реш ающ ее значение имеют ошибки координат  
спутника, недостаточное знание влияния реф ракции в ионосф ере и тропосфере, 
а также инструментальные ошибки.

Эксперимент TRAPOL показал, что допплеровские наблюдения одного спут
ника, проводимые в одной только станции, разреш аю т ввести с хорош ей точностью  
изменении географической широты и долготы этой станции, насколько являются  
известные точные эф емериды  спутника. В 1973 году начаты в Cerga регулярные 
исследования перемещений полюсов этим методом.

Bureau International de l ’H eure в П ариж е начано использовать результаты  
спутниковых определений. Результаты  полученные с помощью DPM S, оказались  
точнее, чем определение полученные классическими методами. Эти последние, 
однако ещ е долгое время будут решать о постоянстве системы отнесения.
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INVESTIGATION OF POLAR MOTION USING DOPPLER 
OBSERVATIONS OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITES

S u m m a r y

The aim  of this paper is to show, on the basis of the current literature, the 
direction in w hich  m ethods of polar m otion investigations developed now adays.

In the six ties in Dahlgren a m ethod of determ ination of the pole position on 
the basis o f the A rtificial Earth Satellites Doppler observations w as developed and 
soon after that regular service called Dahlgren Polar M onitoring Service w as set 
up. Errors of satellite coordinates, inexact know ledge of the refraction in fluence in 
the ionosphere and troposphere as w ell as the instrum ental errors have the essential 
influence on the accuracy of determ ination.

In the course of TRAPOL experim ent it was shown that Doppler observations 
cf one navigation satellite, carried on only from one station allow  to determ ine 
changes in the latitude and longitude of such a station w ith proper precision, pro
viding that accurate satellite ephem erides are known. In 1973 in Cerga regular 
analyses of the pole displacem ents w ere started.

B ureau International de PHeure in Paris has begun to apply the results of 
satellite  determ ination. The results obtained by DPMS came to be more precise that 
the ones that w ere determ ined by conventional methods. Though, the lastm entioned  
m ethods w ill decide about stability of the reference system  for a long time.
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