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Badanie przemieszczen bieguna geograficznego na mocy
dopplerowskich obserwacji sztucznych satelitow Ziemi

W latach sze$cdziesigtych w amerykanskim Naval Weapons Laborato-
ry, w Dahlgren w stanie Virginia, opracowano metode wyznaczania po-
tozenia biegunéw geograficznych na mocy dopplerowskich obserwacji
sztucznych satelitéw Ziemi. Wkroétce zorganizowano stalg stuzbe, noszacg
nazwe Dahlgren Polar Minitoring Service (DPMS). Obserwowane sg sa-
telity nawigacyjne. Ich wykaz zawiera tablica 1.

Tablica 1

o . Data Nachylenie Okres obiegu .

ZNaczenie — richomienia orbity w minutach Uwagi
1967—034 A V. 14 (9 107
1967—048 A V. 18 90 107
1967—092 A 1X. 25 89 107
1968—012 A . 2 90 107
1970—067 A VIIIL. 27 90 107 Oscar 6

Pierwsze publikacje, zawierajgce dosyé skape informacje o technologii
pomiaréw i redukcji, a za to szczeg6towe zestawienia wynikow konco-
wych w postaci wspdtrzednych bieguna, ukazaty sie w roku 1970 [1], [2].
Podano wsp6irzedne otrzymane z dwudobowych cykli obserwacyjnych
dwoch satelitdw oraz btedy standardowe.

Satelity nawigacyjne [3] emitujg fale o wysoce stabilnej czestotliwosci
w zakresie od 100 do 1000 MHz. Ostatnio w programach astronomicznych
byty stosowane dwie czestotliwo$ci, a mianowicie: 150 i 400 MHz. Na
stacjach naziemnych za pomocg zestawu dopplerowskiego (antena, gene-
rator, odbiornik, zegary) mierzy sie wielko$¢ zmiany czestotliwosci, wy-
nikajagca z predkosci zblizania sie lub oddalania satelity od anteny urza-
dzenia odbiorczego. Jezeli dla chwil pomiaru znane sg wspoOtrzedne i pred-
kos$¢ satelity, to mozna obliczy¢ drogg rozwazan czysto geometrycznych
wspotrzedne Srodka fazowego anteny odbiorczej. Wspotrzedne satelity sg
odniesione do pewnego uktadu wspdirzednych bieguna, z reguty do OCI.
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Wspotrzedne anteny natomiast, obliczone na mocy dopplerowskich da-
nych pomiarowych, sa to chwilowe wsp6trzedne geocentryczne. Zmiany
tych wspotrzednych w czasie sg prostymi funkcjami zmian wspo6trzednych
bieguna wzgledem poczatku uktadu, do ktérego byty odniesione wspoét-
rzedne satelity.

W modelu dynamicznym wyréwnaniu poddaje sie dane obserwacyjne
z wielu przej$¢ satelitbw nad szeregiem stacji. Wynikiem wyréwnania sg
wspoétrzedne stacji i satelitbw oraz wspo6iczynniki rozwinie¢ opisujacych
pole grawitacyjne Ziemi. W modelu pétdynamicznym oblicza sie od razu
wspoétrzedne stacji na podstawie wyznaczonych juz uprzednio wspdirzed-
nych satelitow.

Pojedyncze wyznaczenie wspdirzednych bieguna jest wynikiem obser-
wacji satelitow wykonanych w ciagu 48 godzin przez 13 stacji. Pomiary
sg prowadzone dzienh i noc, przy kazdej pogodzie.

Na doktadno$¢ wyznaczenia decydujacy wpltyw majg nastepujgce gru-
py bteddéw:

1) btedy wspotrzednych satelity,

2) btedy znajomosci wptywu refrakcji w jonosferze i troposferze,

3) btedy instrumentalne.

Istnieja dwa rodzaje wspoétrzednych satelitow: precyzyjne i robocze,
.zyli operacyjne. Dokladno$¢ pierwszych zawiera sie w granicach od 1
do 3 m, drugich — od 20 do 30 m. Od kwietnia 1975 roku efemerydami
precyzyjnymi dysponuje amerykanska agencja kartograficzna (U.S. De-
fence Mapping Agency). Wyznacza je sie¢ stacji TRANET droga $ledze-
nia za satelita na 48-godzinnym tuku orbity. Efemerydy [4] dotyczg tylko
jednego lub dwoch satelitow i zawierajg zestawienia wspoétrzednych za-
okraglonych do jednego metra oraz predkosci zaokraglonych do jednego
milimetra na sekunde. Argumentem jest uniwersalny czas koordynowa-
ny TUC, a interwat argumentu wynosi jedng minute. Efemerydy odnie-
sione sg do poczatku uktadu wspotrzednych bieguna OCI, a podawane
post factum z opdznieniem dochodzacym nawet do jednego miesigca.

Efemerydy robocze [5] powstajg w wyniku $ledzenia za satelitami na
36-godzinnych tukach orbit przez cztery stacje amerykanskie, potozone na
terytorium nastepujgcych stanéw: Maine, Minnesota, Kalifornia i na Ha-
wajach. Sg one ekstrapolowane na 16 godzin naprzdéd i wprowadzane do
pamieci kazdego satelity nawigacyjnego dwa razy dziennie, a przekazy-
wane uzytkownikom automatycznie drogg radiowa. Efemerydy robocze sg
podawane w postaci zestawien parametrow orbit oskulacyjnych i pertur-
bowanych na zadang epoke.

Btedy wspéirzednych satelitéw sa nastepstwem nie tylko biedéw to-
warzyszacych obserwacjom, ale rowniez konsekwencjg niedoskonatej zna-
jomosci pola grawitacyjnego.
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Btedy instrumentalne — to przede wszystkim zmienno$¢é opdznien apa-
ratury odbiorczej, zmienno$¢ potozenia $rodka fazowego anteny odbior-
czej, zmienno$¢ czestotliwosci emitowanych przez satelite sygnatow, nie-
stato$¢ chodu zegara i czestotliwosci generatora naziemnego, a takze nie-
doktadna znajomos$¢ czasu koordynowanego.

W roku 1972, w wyniku przeprowadzonego we Francji eksperymentu
TRAPOL [6], okazato sie w praktyce, ze obserwacje dopplerowskie jed-
nego satelity o orbicie prostopadtej do réownika ziemskiego, wykonywane
na jednej tylko stacji, pozwalajg na wyprowadzenie z dobrg doktadnoscia
zmian szeroko$ci i dtugosci geograficznych tej stacji, o ile znane sa pre-
cyzyjne wspbtrzedne satelity. W nastepnym roku zostata zainstalowana
w Cerga koto Grasse, w Prowansji, okoto 15 km na po6tnoc od Cannes,
aparatura dopplerows'ka i w listopadzie rozpoczeto regularne obserwacje
[7]. Do marca 1974 roku obserwowano satelite 1967—092 A, a od kwiet-
nia 1974 roku satelite Oscar 6.

Dotychczasowe wyniki wyznaczen szerokosci i dtugosci geograficznych
stacji Cerga uktadajg sie w pasach wzdtuz wyréwnanych krzywych: roz-
rzut pierwszych zamyka sie w granicach 0,03", drugich za$ nie przekracza
0,08”. Ponadto przejawiaja sie okresowe odchylenia wynikéw od danych
BIH i DPMS, majace swe zrodto najprawdopodobniej w niedokladnej
znajomosci pola grawitacyjnego.

Miedzynarodowe Biuro Czasu w Paryzu rozpoczeto wykorzystywac
dane DPMS od 1972 roku [8], poczatkowo dla wyprowadzenia wspotczyn-
nikéw rozwiniecia réznic wspotrzednych bieguna w obu systemach, a od
1973 roku do biezgcych wyznaczen wspdirzednych bieguna i podtrzyma-
nia uktadu odniesienia.

Wspétrzedne bieguna x oraz y sa uwazane za wahania szerokosci geo-
graficznej dwdch stacji fikcyjnych potozonych na réwniku, ktérych diu-

Tablica 2
xDPMS XBIH YDPMS YBIU
w 0,001 " w 0,001 "
a b c d e a ( d
\

1967,00-1M 967,95 +69 +51 +18 +29 +12 -72 -26 —30 -24 3
1968,00n-1968,95 +52 +40 =-11 —5 + 4 -77 +35 +25 +22 + 7
1969,00-H969,95 - 7 +12 -12 + 4 -14 +57 + 3 + 2 +6 - 5
1970,00+1970,95 -23 +15 -33 - 9 + 1 + 1 - 5 + 2 +14 417
1971,00-=-197195 - 3 +20 - 4 - 6 _ ) - 13 2 -12 8 +10
1972,00-i-1972,95 - 13 +12 -28 -13 0 3 0 6 + 5 + 4
197300197395 - 10 + 6 -12 - 8 0 -10 +4 - 1 +1 0
1974,00-H97495 - 9 +17 -1 — ° 4 -8 + 4 0 0 0
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gosci geograficzne wynoszg odpowiednio 0° i +90°. Wyniki dwudobo-
wych pomiaréw traktuje sie na rowni z obserwacjami grup gwiazd i tak
samo redukuje do dat co 0,05 roku. Ro6znice wsp6trzednych (rdpms- ~bin)
oraz (irdpms- ysuw), analogicznie do obserwacji astrometrycznych, sg roz-
wijane w szereg nastepujacy:

(DPMS —BIH) = a+ bsin 2jit+ ccos 2T+ d sin 4m +e cos 4 AT.

Wspétczynniki [8] podano w tablicy 2.
Od poczatku roku 1969 dane DPMS opierajg sie na nowym systemie
wspoétrzednych NWL9 na elipsoidzie o nastepujgcych parametrach [9]:

a= 6378145 m; = 298,25.

o] duzej doktadnosci rezultatow DPMS tatwo przekonaé sie porow-
nujac zmienno$¢ wspobiczynnikow z tablicy 2 ze zmiennoS$cig wspotczyn-
nikdw klasycznych obserwacji astrometrycznych. Dla przyktadu zestawio-
no w tablicy 3 wspdiczynniki dla dwoch czotowych obserwatoriow stuzby
szerokosci [8].

Tablica 3

Herstmonceux PZT Paris Astrolabium
R w 0,001 " R w 0,001"
OKres czasu

a b c d e a b c d e

0 +40 - 6 -25
+4 - 7T +9 +9 +46 - 4 -7
0 +32 -14 +12

1967,00--1967,95 +368 +19 + 3

1968,00--1963,95 +369 +29 2

1969,00--1969,95 +33 +19 - 8 +10 -11 +29
2
7

1970,00--1970,95 +362 + 1 -1 0 -11 - 4 +30 +4 +12 2
1971,00--1971,95  +362 -11 -1 -12 -24  -10 +14 +43 - 7 5
1972,00--1972,95 +370 +33 - 9 - 4 -18 - 6 +23 +51 0 0
1973,00--197395 +369 - 4 -19 -12 - 6 - 4 +17 +57 0 6
1974,00--197495 +350 +16 - 4 - 3 -36 +3 -12 +70 -26 + 8

Wspdiczyniki z tablicy 2 wykazuja wiekszg stato$¢ niz te z tablicy 3.
Totez BIH przyjmuje do wyréwnania ostatecznych warto$ci wspdtrzed-
nych bieguna wyniki DPMS (x) z waga 150, DPMS (y) z waga 200, a re-
zultaty obserwatorium grynickiego i paryskiego z wagami 99. Wyniki sta-
cji Cerga sa jeszcze w fazie dostosowywania do systemu BIH.

Mozna sadzi¢, ze znaczenie obserwacji dopplerowskich bedzie stopnio-
wo rosto, choé klasyczne metody astrometryczne diugo jeszcze beda de-
cydowaly c statosci uktadu odniesienia. Metoda Dopplera daje wyniki
0 charakterze réznicowym, ktére muszag by¢ dowigzywane i dostosowy-
wane do systemu tworzonego przez rezultaty bezposrednich obserwacji
klasycznych.



Badanie przemieszczen bieguna geograficznego 23

BIBLIOGRAFIA

[1] Anderle R.J., Beuglass L.K.: Doppler Satellite Observations of Polar Motion.
Bulletin Géodésique, nr 96, Paris 1970.

[2] Anderle R.J.: Pole position based on Doppler Satellite Observations. NWL
Technical Report TR-2432, Dahlgren 1970.

[3] Wells D.E., Kouba J.: Semi-dynamical Doppler satellite positioning. General
Assembly of the IAG, Grenoble 1975.

[4] Sims T.: The NWL precise ephemeris. NWL Technical Report TR-2872, Dahl-
gren 1972.

[5] Piscane V.L., Holland B.B., Black H.D.: Recent improvements in the Navy
Navigation Satellite System. Navigation nr 20, 1973.

[6] Capitaine N.: Résultats de I'expérience TRAPOL. Détermination du pdle par
des observations Doppler en une seule station. Bulletin GRGS nr 9, 1973.

[7] Capitaine N., Saint-Crit L.\ Variation of latitude and longitude of station of
Cerga from Doppler satellite tracking and precise satellite ephemeris. General
Assembly of the IAG, Grenoble 1975.

[8] Bureau International de ITleure: Rapports Annuels du BIH pour 1967-M974.
Paris.

[9] Weightman J.A.: Doppler Ties to European Datum and the European Geoid.
Commonwealth Survey Officers Conference 1975.

Recenzowat doc. dr hab. inz. Janusz Sledzinski

Rekopis ztozono w Redakcji w styczniu 1976 r.

IONNAH PALELLKN

NCCNEAOBAHWE MEPEMEWEHWNN TEOTPA®UNYECKOIO MONOCA
C noMowbo AOCNMNNEPOBCKNX HABNOAEHNIN
NCKYCCTBEHHbIX CMTYTHNKOB 3EMJIA

Pesome

Llenbto aToli paboTbl ABNAETCA yKasaHWe Ha OCHOBe HOBeWLWeW nuTepaTypbl Ha-
npaBfeHns, B KOTOPOM pas3BMBalOTCA B HaCcTOosliee BpPeMsA MeToAbl HabnwfgeHuli ne-
peMeleHUli reorpa@uyecKmnx MoaocoBs.

B wecTtnpecatbix rogax BBegeHo B Dahlgren meTof onpegeneHus MonoXeHUs
noftca Ha OCHOBE [ONMNAepPOBCKUX HabAOAeHUA WCKYCCTBEHHbIX CMYTHWKOB 3eMnu
U BCKOpe opraHm3oBaHa 6bina cnyxb6a nog HasBaHuem Dahlgren Polar Monitoring
Service. Ha To4YHOCTb onpefeneHnsa pewatrllee 3HaYeHUe MMeT OWMOKN KoOpAaMHaT
CNyTHUKA, HefocTaTOYHOe 3HaHWe BAUAHUA pedpakKuunm B MOHOChepe u Tponocdepe,
a TakKXXe WHCTPYMeHTallbHble OLWMNOKN.

JkcnepumeHT TRAPOL nokasan, 4YTo JonnaepoBCKuMe HabnwogeHUs OAHOrO CRAyT-
HWKa, NPOBOANMbBbIe B O4HON TO/IbKO CTaHLUUMW, paspelalT BBECTU C XOPOL e TOYHOCTbIO
N3MEHEeHUN reorpaPuyeckom WKUPOTbl M AOATOThbl 3TOW CTaHUMW, HACKONbKO ABNAKTCA
M3BECTHble TOYHble apemepuabl cnyTHUKa. B 1973 rogy HauvaTbl B Cerga perynsipHble
NccnefoBaHNs MepemeLleHWn NOMOCOB 3TUM MeTOAOM.

Bureau International de I'Heure B [lMapuXe HayaHO MCMNO/Nb30BaTb pe3ynbTaThbl
CNYTHUKOBbLIX onpegeneHnii. PesynbTaTbl NoNy4YeHHble ¢ noMmowbido DPMS, okaszanuch
TOYHee, YeM OrnpefesieHVe MONYYEHHbIE KJ/laCCUMYECKMMU MeTodamMu. OTWU nocfiefHue,
OfiHaKO elle AoAroe BpemsA 6yAyT pewaTb O MOCTOAHCTBE CUCTEMbl OTHECEHMUS.
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INVESTIGATION OF POLAR MOTION USING DOPPLER
OBSERVATIONS OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITES

Summary

The aim of this paper is to show, on the basis of the current literature, the
direction in which methods of polar motion investigations developed nowadays.

In the sixties in Dahlgren a method of determination of the pole position on
the basis of the Artificial Earth Satellites Doppler observations was developed and
soon after that regular service called Dahlgren Polar Monitoring Service was set
up. Errors of satellite coordinates, inexact knowledge of the refraction influence in
the ionosphere and troposphere as well as the instrumental errors have the essential
influence on the accuracy of determination.

In the course of TRAPOL experiment it was shown that Doppler observations
cf one navigation satellite, carried on only from one station allow to determine
changes in the latitude and longitude of such a station with proper precision, pro-
viding that accurate satellite ephemerides are known. In 1973 in Cerga regular
analyses of the pole displacements were started.

Bureau International de PHeure in Paris has begun to apply the results of
satellite determination. The results obtained by DPMS came to be more precise that
the ones that were determined by conventional methods. Though, the lastmentioned
methods will decide about stability of the reference system for a long time.
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