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ZARYS TRESCI: Niniejsze opracowanie stanowi prébe podsumowania
wynikow wieloletnich obserwacji astronomicznych, prowadzonych od 1963
roku w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym Instytutu Geodezji i Karto-
grafii w Borowej Gorze przy uzyciu instrumentu przejsciowego. W krotkim
rysie historycznym poprzedzajqcym zasadniczq czes¢ opracowania zawarto
opis zmian instrumentalnych, technologicznych i metodycznych towarzyszq-
cych pozyskiwaniu i wstepnemu opracowywaniu obserwacji czasu obrotowe-
go w Obserwatorium w Borowej Gorze oraz dotychczasowemu wykorzystaniu
tych obserwacji. Zachowany material obserwacyjny i obliczeniowy poddany
zostal ocenie w aspekcie jego przydatnosci do kompleksowej analizy. Pomoc-
ne w opracowaniu istniejqcego materiatu obserwacyjnego byto uporzqdko-
wanie, zweryfikowanie i zarchiwizowanie, a nastepnie przeliczenie z systemu
katalogu FK5 na system Katalogu Hipparcos.

Zachowany material obserwacyjny, w szczegolnosci ciqg obserwacji
z okresu ostatnich 19.5 lat, stanowi unikalne zZrodio informacji o zachowaniu
sie w czasie dlugosci astronomicznej Obserwatorium w Borowej Gorze.
W niniejszej pracy zestawiono i przeanalizowano dotychczasowe wyniki opra-
cowania obserwacji czasu obrotowego. Dokonano oceny bledu systematycz-
nego obserwacji diugosci astronomicznej w Borowej Gorze oraz stosowanej
wartosci konwencjonalnej diugosci astronomicznej instrumentu przejsciowe-
go w Borowej Gorze i zaproponowano nowq jej wartos¢. Przeanalizowano
wyniki wyznaczen wspotczynnikow rownania borowogorskiego. Przeprowa-
dzono takze kompleksowq analize widmowq wieloletniego ciqgu obserwacyj-
nego z okresu 1986.0-2005.5, wyodrebniono wyrazy okresowe ciqgu oraz
wyznaczono parametry numerycznego modelu tego ciqgu.
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1. WPROWADZENIE

Ciagle wyznaczenia miejscowego czasu obrotowego z obserwacji
przejs¢ gwiazd przez potudnik miejscowy prowadzone sa w Obserwatorium
Geodezyjno-Geofizycznym Instytutu Geodezji i Kartografii w Borowej Gorze
od 1963 roku. Obserwacje wykonywane sa za pomoca instrumentu przej$cio-
wego firmy Zeiss Jena z przystawka fotoelektryczna.

Aparatura uzywana do tych wyznaczen ulegata stopniowym udoskona-
leniom. Zegarem podstawowym byt poczatkowo zegar kwarcowy, a do czasu
koordynowanego nawiazywano go droga radiowa, uzywajac chronoskopu
btyskowego. Czas przejscia gwiazd rejestrowano, uzywajac chronografu cy-
frowego. Opo6znienie aparatury rejestrujacej wyznaczano za pomoca neonow-
ki w kazdy obserwacyjny wieczdér. Obecnie zegarem podstawowym jest rubi-
dowy zegar atomowy. Porownanie jego wskazan z radiowymi sygnatami re-
prezentujacymi czas UTC dokonywane jest przy uzyciu specjalistycznego
oscylografu Zeitzeichenoscillograph firmy Rhode & Schwarz. Na jego skali
czasowej odczytuje si¢ polozenie poczatku sygnatu radiowego i sygnalu se-
kundowego zegara podstawowego. Z roznicy odczytdow po uwzglednieniu
czasu propagacji sygnatu otrzymuje si¢ poprawke zegara wzglgdem UTC.

Od 1985 roku czas przejscia gwiazd przez poludnik miejscowy reje-
struje si¢ na taSmie magnetycznej, a dotychczas stosowana metodg progowa
zastapiono cyfrowa metoda rejestracji przejs¢ gwiazd, dzigki czemu elimino-
wany jest wptyw opoznienia aparatury i bledy jego wyznaczenia (Czerwinski,
1986a, 1986b). Od 1986 roku w zestawie urzadzen uzywanych do wyznaczen
nie byly wprowadzane zmiany, a ich niezawodno$¢ oceniana jest bardzo wy-
soko.

Wyniki wyznaczenia warto$ci UT0 — UTC z kazdej serii obserwacyjnej
byly w zestawieniach tygodniowych wysytane poczatkowo do Migdzynaro-
dowego Biura Czasu (BIH) w Paryzu, a pdzniej takze do WNIFTRI (Ogdélno-
rosyjski Naukowo-Badawczy Instytut Pomiaréw Fizykotechnicznych i Ra-
diotechnicznych) w Moskwie i Centralnego Biura Migdzynarodowej Stuzby
Ruchu Bieguna (IPMS) w Mizusawie w Japonii. Obecnie wyniki obserwacji
przekazywane sa poczta elektroniczna cotygodniowo, jak dawniej, do
WNIFTRI, gdzie w dalszym ciagu réwniez z obserwacji astrometrycznych
nadsylanych przez 16 obserwatoriow wyznaczane sg parametry ruchu obro-
towego Ziemi; przekazywane sa one rowniez do Gtownego Obserwatorium
Astronomicznego Rosyjskiej Akademii Nauk w Pulkowie, gdzie wykorzy-
stywane sa do celow katalogowych, a takze do Obserwatorium Astronomicz-
nego Chinskiej Akademii Nauk w Szanghaju.

Biezace wyniki wyznaczenia czasu obrotowego byly corocznie opra-
cowywane w IGiK. Wyznaczano wspotczynniki rownania Obserwatorium
w Borowej Gorze, tzw. rownania borowogorskiego, wedtug metody stosowa-
nej w BIH w Paryzu (Kotaczek, 1976; Opalski i Cichowicz, 1980). Wyzna-
czanie to polega na okresleniu wspotczynnikow modelu poétrocznych i rocz-
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nych zmian réznic pomigdzy $rednim czasem uniwersalnym wyznaczonym
w Borowej Gorze UT1%¢ a érednim czasem uniwersalnym BIH UT7*".

Zachowany material obserwacyjny, w szczego6lnosci ciag obserwacji
z okresu ostatnich 19 lat, stanowi unikalne Zzrédto informacji o zachowaniu si¢
w czasie dlugos$ci astronomicznej Obserwatorium w Borowej Gorze. Pomoc-
ne w opracowaniu istniejacego materiatu obserwacyjnego byto uporzadkowa-
nie go, zweryfikowanie i zarchiwizowanie, a nastgpnie przeliczenie go z sys-
temu katalogu FK5 na system Katalogu Hipparcos. Zasadniczym przedmio-
tem niniejszej pracy jest zestawienie i przeanalizowanie dotychczasowych
wynikow opracowania obserwacji oraz kompleksowa analiza widmowa wie-
loletniego ciagu obserwacyjnego.

2. OCENA ZACHOWANEGO MATERIALU OBSERWACYJNEGO
I OBLICZENIOWEGO POD KATEM PRZYDATNOSCI
DO KOMPLEKSOWEJ ANALIZY

Przed przystapieniem do analizy uporzadkowano caty dostgpny mate-
rial obserwacyjny i obliczeniowy oraz dokonano wstepnej oceny jego przy-
datnosci do kompleksowego opracowania. Wykonanie tych dziatan doprowa-
dzito do nastgpujacych ustalen:

1) Materialy obserwacyjne i obliczeniowe z lat 1963—1975 zagingly.

2) Materialy z lat 1976-1985 w czgsci zagingly catkowicie, w czg$ci za-
chowaty si¢ niekompletne. W okresie tym, do wrzesnia 1982 roku, ob-
serwacje wykonywano wedlug programu ciaglego, a gwiazdy do tego
programu zostaly wybrane z katalogu KGZ-2. Wspotrzedne gwiazd
byty liczone na jego podstawie i redukowane w oparciu o dane z tego
katalogu na system katalogu FK4. Program obserwacyjny zawierat 270
gwiazd, z ktorych 70 nie figuruje w FK4. Przejécie na grupowy system
obserwacji nastapito we wrze$niu 1982 roku. Program grupowy zawie-
rat 242 gwiazdy podzielone na 24 grupy, z ktérych dwie liczyty 11,
a pozostale po 10 gwiazd. W programie obserwacyjnym znalazly si¢
wylacznie gwiazdy z katalogu FK4 i suplementu do tego katalogu.

3) W latach 1965-1983 warto$¢ wspotczynnika a rownania borowogor-
skiego (22) wahata si¢ w granicach od 4.9 ms (rok 1967) do 114.1 ms
(rok 1982). Takiego rz¢du byly tez zmiany systematycznego bledu wy-
znaczen czasu obrotowego w Borowej Gorze w tym okresie. Po przej-
§ciu na nowy system rejestracji i obliczenia Sredniego momentu przej-
$cia gwiazd przez potudnik instrumentalny, co miato miejsce w 1985 r.,
nastapila stabilizacja wspotczynnika a na poziomie 30 ms.

Oceniajac cato$¢ dostgpnych materiatow i biorac pod uwage ich cia-
glo$¢ i1 jednorodno$¢ pod wzgledem obserwacyjnym i obliczeniowym oraz
stabilnos¢ bledu systematycznego otrzymanych wynikéw, do analizy zakwali-
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fikowano wyniki z lat 1986.0-2005.5, odpowiadajace seriom obserwacyjnyrn[I
od 2219 do 4700. W okresie tym wspotrzedne gwiazd liczone byty w syste-
mie katalogu FK5, a aparatura i sposéb obliczenia momentu przejscia gwiaz-
dy przez potudnik instrumentalny nie ulegaly zmianom. Biorac pod uwage
doktadno$¢ pozycji gwiazd w Katalogu Hipparcos przewyzszajaca o rzad
(okoto 20-krotnie) odpowiednie wielkosci z katalogu FKS5, uznano za celowe
przeliczenie wynikdw wyznaczenia czasu obrotowego na system tego katalo-
gu. Przydatno$¢ opracowania obserwacji astrometrycznych w systemie Kata-
logu Hipparcos zostata potwierdzona na przyktadzie opracowania ciagu ob-
serwacji szerokosci astronomicznej z Obserwatorium Politechniki Warszaw-
skiej w Jozefostawiu (Kruczyk i in., 1999).

3. DOTYCHCZASOWE WYZNACZENIA DELUGOSCI
ASTRONOMICZNEJ PUNKTU PODSTAWOWEGO
BOROWA GORA

PierWSZﬁ wyznaczenie dlugos$ci astronomicznej punktu podstawowego
Borowa Goéra™ mialo miejsce w 1929 roku. Wyznaczono wowczas roéznice
dhugosci astronomicznej migdzy punktem podstawowym Obserwatorium Pa-
ryskiego a punktem podstawowym Borowa Gora. W operacji uczestniczyto
dwodch obserwatorow. Prowadzono jednoczesne obserwacje przejs¢ gwiazd
przez potudnik Obserwatorium Paryskiego i Borowej Gory. W potowie kam-
panii obserwacyjnej miata miejsce zamiana obserwatoréw i instrumentow.
Warto$¢ wyznaczonej z tej kampanii dtugosci astronomicznej A°¢ 05 punktu
podstawowego Borowa Goéra

A% 1009 = 21°02'12.12" = 1"24™08.808° (1)

przyjmowano przy wyznaczeniach blgdu osobowo-instrumentalnego w czasie
wyznaczen dtugosci astronomicznej na punktach Laplace’a zaktadanej w la-
tach 50. podstawowej sieci triangulacji panstwowe;j.

Powtornie dtugo$¢ astronomiczng punktu podstawowego Borowa Gora
wyznaczono w trakcie zakladania Migdzynarodowej Sieci Roznic Dltugosci
Geograficznych podstawowych punktéw triangulacyjnych bylych krajow
Demokracji Ludowej. Sie¢ zalozono w latach 1955-1959. Byly to rowniez
wyznaczenia dwustronne. Z wyznaczenia tego otrzymano:

A% 550 = 21°02'12.06" = 12408 .804° )

' Serig obserwacyjna stanowi grupa gwiazd zaobserwowanych podczas wie-
czoru obserwacyjnego.

* Punkt zastabilizowany pod kopcem ziemnym w Obserwatorium Geodezyjno-
-Geofizycznym w Borowej Gorze, przyjgty w okresie migdzywojennym jako central-
ny punkt podstawowej osnowy triangulacyjnej kraju oraz punkt przylozenia elipsoidy
Bessela uktadu ,,Borowa Gora”.
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Uwzgledniajac r6znice dlugosci stanowiska instrumentu przej§ciowego
A, 1 punktu podstawowego 4,

App — Aip ==2.079" = -0.1386° 3)

otrzymano dlugos$¢ astronomiczng stanowiska instrumentu przejSciowego
odpowiednio

A2 1020, = 1"24™08.808° + 0.1386° = 1"24™08.9466° 4)

A 19505 = 1"24™08.804° + 0.1386° = 1"24"08.9426° (5)

Nie sa znane btedy $rednie pierwszego wyznaczenia (2361929); mozna
jednak przypuszczaé, ze miesci si¢ on znacznie ponizej +0.01°. Sredni btad
drugiego wyznaczenia (1% 9s0) wynosi £0.002° (Radecki, 1964).

Wartos$¢ wyznaczonej dtugosci astronomicznej stanowiska instrumentu
przejsciowego w Borowej Gorze po zaokragleniu (4) do 0.001°

259 g0 = 21°02'14.205" = 1"24™08.947° 6)

przyjeto za konwencjonalna, rozpoczynajac ciagle wyznaczenia czasu obro-
towego w 1963 roku.

4. PRZELICZENIE WYNIKOW OBSERWACIJI Z SYSTEMU
KATALOGU FK5 NA SYSTEM KATALOGU HIPPARCOS

Stosowany od 1982 roku program obserwacyjny obejmuje 242 gwiazdy
z katalogu FKS5 o deklinacjach w granicach od 28° do 63°. Odleglosci zenital-
ne tych gwiazd w Borowej Gorze mieszcza si¢ w przedziale od 28° na potu-
dnie do 11° na poinoc. Jasnos¢ gwiazd wchodzacych w sktad programu za-
wiera si¢ w przedziale od 1.3" do 6.0". Gwiazdy podzielone sa na 24 grupy,
z ktorych 2 licza 11 gwiazd, a pozostate po 10.

Obserwacje kazdej grupy wyrownywane sa niezaleznie. ROwnanie po-
prawki dla kazdej gwiazdy grupy (Radecki, 1971, 1975, 1976) ma postac:

(UTO*° = 2) + K k= (UTw— Z) = v, (7)

gdzie UT0° — Z — poprawka zegara wzgledem prawdziwego czasu uniwer-
salnego w Borowej Gorze oraz k — azymut instrumentu przej$ciowego sa pa-
rametrami rOwnania. K; oznacza mayerowski wspotczynnik azymutalny dla
i-tej gwiazdy, UT, jest czasem uniwersalnym goérowania i-tej gwiazdy
w chwilowym potudniku Borowej Gory obliczonym na podstawie znajomosci
rektascensji pozornej gwiazdy w momencie gorowania, za$ Z; jest poprawio-
nym wskazaniem zegara obliczonym ze wzoru

Z=2Z+1i; 7- 0.01320 sec(5+ R,); (®)
w ktorym:
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Z — niepoprawione wskazanie zegara,
I; — mayerowski wspotczynnik nachylenia dla i-tej gwiazdy,
i; — nachylenie poziomej osi obrotu lunety podczas obserwacji i-tej gwiazdy,
7— warto$¢ katowa jednej dziatki libeli wiszacej,
(0 + R,); — deklinacja pozorna i-tej gwiazdy, zwiekszona o warto$¢ refrakcji
normalnej R,.

Wspolczynniki mayerowskie obliczane sa przy uzyciu nastgpujacych
zalezno$ci:

I=cos[@— (0+ R,)] sec(0+ R,) 9)

K =sin[@— (5+ R,)] sec(5+ R,) (10)

gdzie @ jest szeroko$cia astronomiczng miejsca obserwacji.

Roéznice rektascensji Ofxs — Oy, sa wielkoSciami matymi. Najwigksze
réznice dla obserwowanych gwiazd wynosza: 0.039%, 0.025°, 0.024°, 0.022°;
pozostale nie przekraczaja 0.020°. Srednie roznice dla grupy mieszcza sie
w przedziale od —0.0090° do +0.0055".

Do obliczenia poprawek do wynikow wyznaczenia UT0 — Z przy przej-
$ciu na system innego katalogu mozna wykorzystaC wzor roézniczkowy.
Wprowadzajac dla uproszczenia oznaczenia:

UTO—Z:M, UTm'—Z,':Z,'
otrzymuje si¢ rOwnanie obserwacyjne w postaci:
ut+ K k=1 (11)

Uktad réwnan typu (7) rozwiazywany jest w nastepujacy sposob (Opal-
ski i Cichowicz, 1980): ze wszystkich rownan obserwacyjnych dla grupy two-
rzona jest srednia

u+K k=1 (12)

gdzie K, = (ZK))/n, zas [, = (X[;)/n.
Odejmujac stronami od kazdego z réwnan (11) rownanie (12) otrzy-
muje si¢ nowy uktad réwnan o jednej niewiadomej k&

(Ki=K\) k=1;-1; (13)

Rozwiazanie uktadu (13) uzyskuje sig, stosujac metodg najmniejszych
kwadratow. Wprowadzajac oznaczenia

(Ki — Ks) = AK, (Il - ls) = All
tworzone jest rownanie normalne
[AK*] k=[AK Al]

skad oblicza si¢ niewiadoma k
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k=[AK Al / [AK?]

Podstawiajac k£ do rownania (12) otrzymuje si¢

u=1,—K,[AK Al]/ [AK?] (14)
Rézniczkowanie rownania (14) wzgledem / daje
du = dl,— K,[AK d(AD)]/ [AK*] (15)
gdzie: dl,=%dl;/n
d(Al) = dl; — dI; (16)

dl; = (G — Cxs) 0.997

Wspotczynnik 0.997 oznacza (zaokraglony do trzech miejsc po prze-
cinku) stosunek jednostek czasu gwiazdowego do jednoimiennych jednostek
czasu uniwersalnego. Zegar roboczy w Borowej Gorze wskazuje czas uniwer-
salny i stad wynika konieczno$¢ takiego przeliczenia.

Wykorzystujac niewielka zmiennos¢ w czasie warto$ci roznicy rekta-
scensji, mozna uprosci¢ obliczenie wielkosci du. Uproszczenie polega na
obliczeniu wartoSci A = Ofgs — O, na Sredni moment obserwacji grupy
w danym roku. Réznice oblicza si¢ na podstawie wspdtrzednych na epoke
J2000.0 i ruchow wiasnych z obu katalogéw. Grupy obserwuje si¢ w okresie
od miesigca do trzech miesigcy, w zalezno$ci od pory roku. Roznica migdzy
$rednim nominalnym czasem obserwacji grupy a czasem faktycznym miesci
si¢ w przedziale od 16 dni dla grupy 12 do 54 dni dla grupy 22. Uwzglednia-
jac maksymalng rdéznicg $redniego i1 rzeczywistego czasu obserwacji grupy
oraz zmienno$¢ réznicy Ao wynikla z réznych wartosci ruchow wiasnych
gwiazd w obu katalogach, obliczono btad maksymalny wynikly z tego
uproszczenia. Nie przekracza on 0.00002° (dla grupy 22).

Przy obliczeniu A nalezy tez uwzgledni¢ roznicg paralaks. Katalog
FK5 nie zawiera paralaks. Dla obliczen obserwacji w Borowej Gorze paralak-
sy zaczerpnigto z ,,General Catalogue of Trigonometric Stellar Paralaxes”
iz ,,Suplement to the Catalogue of Trigonometric Stellar Paralaxes”.
Uwzgledniono paralaksy wigksze lub réwne 0.010". Katalog Hipparcos za-
wiera paralaksy wyznaczone wraz z opracowaniem katalogu. Roznica $red-
nich paralaks dla obserwowanych grup waha si¢ od —0.0075" do +0.0046".

Wplyw réznicy paralaks na roznice rektascensji mozna wyrazi¢ wzo-
rem:

Al rr=(C % 0.05318 Az'"d — D x 0.04476 An"c)/15 (17)

Wielkosci redukcyjne C i D zaleza od wspotrzgdnych réwnikowych
Stonca, a state redukcyjne ¢ 1 d od deklinacji i rektascensji gwiazd. Dla $red-
niego momentu obserwacji grupy i $redniej deklinacji grupy, ktéra mozna
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przyja¢ réwna szerokosci geograficznej, wylicza si¢ Aoy, dla kazdej grupy.
Maksymalna warto$¢ tej poprawki nie przekracza 0.0003°.

Jak wida¢ z rownania (15), zmiana du sktada si¢ z sumy dwoch sktad-
nikow:

— $redniej arytmetycznej z przyrostu wyrazow wolnych, zalezna od roz-
nicy rektascens;ji,
— wyrazu, w ktorym procz Al wystepuja wspotczynniki K, i AK, bedace

funkcja K, a ostatecznie @1 0.

Wartos¢ drugiego sktadnika jest w omawianym przypadku (program
okotozenitalny, K; bliska zeru) o rzad mniejsza od wyrazu pierwszego i nie
przekracza 0.002°. Dla okre$lonej grupy gwiazd wielko$¢ tego wyrazu mozna
uznaé, w okresie objgtych analiza okoto 20 lat, za zalezna jedynie od dAl.
Warto$ci zmian wspolczynnikow K i AK sa niewielkie i wspotczynniki te
mozna przyjac za stale w wymienionym okresie. Warto$¢ K zalezy od dekli-
nacji, a ta w okresie 10 lat (K, obliczamy na Srodek okresu) zmienia si¢ mak-
symalnie o okolo 3°. Wynikla z tego zmiana wspotczynnika wynosi okoto
0.001, co czyni jej wplyw na warto$¢ du zaniedbywalny, poniewaz btad wy-
nikly z tego uproszczenia nie przekracza 0.00005°. Warto$¢ zmian AK zalezy
od réznicy zmian deklinacji obserwowanych gwiazd; jest ona o okolo rzad
wielko$ci mniejsza od zmian wspoétczynnika K.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania upraszczajace 1 ograniczajace
zakres obliczen przy przeliczeniu warto$ci UT0 — Z na system innego katalo-
gu, przeliczenie to mozna wykona¢ w dwojaki sposob.

1) wykorzystujac wzor rézniczkowy (15);
2) ponownie rozwiazujac uklad rownan obserwacyjnych dla grupy, ze
zmienionym o warto$¢

dl; = (Oipxs — Cmip) 0.997

dla kazdej gwiazdy wyrazem wolnym; zmiang wprowadza si¢ do war-

tosci Z;, ktora jest jedna z wartosci wejSciowych programu wykorzy-

stywanego obecnie do redukcji obserwacji.

W obu sposobach potrzebna jest obliczona roéznica rektascensji dla kaz-
dej gwiazdy na $redni moment obserwacji grupy w danym roku. Jesli btad
wynikly z pominigcia wplywu réznicy paralaks (maksymalny, sredni dla gru-
py, nie przekracza 0.0003°) uzna si¢ za zaniedbywalny, to przy obliczaniu
roznicy rektascensji uwzgledniane sa jedynie roznice Opxs — Oy, W epoce
J2000.0 i réznice ruchu wilasnego. W przeciwnym razie nalezy uwzglednic¢
wplyw roznicy paralaks.

Przeliczenie wartosci UT0 — Z na system innego katalogu przy uzyciu
sposobdw 1 12 odbywa si¢ wedtug nastgpujacych schematow:
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Schemat 1

1) Oblicza si¢ dl; dla kazdej gwiazdy na sredni moment obserwacji grupy.

2) Na podstawie wzorow (16) oblicza sig d/; i d(Al).

3) Wykorzystujac wzor (10), oblicza si¢ K, a nastgpnie K; i AK. We wzo-
rze (10) przyjmuje si¢ deklinacj¢ $rednia gwiazdy dla srodkowego roku
opracowywanego okresu.

4) Ze wzoru (15) oblicza si¢ du.

Schemat II

1) Podobnie jak uprzednio oblicza si¢ dI;.

2) Ponownie rozwiazuje si¢ uktad rownan obserwacyjnych dla grupy ze
zmienionymi o d/; wyrazami wolnymi. Zmiang wprowadza si¢ do war-
tosci Z; jako jedna z wartoSci wejéciowych programu liczacego stoso-
wanego obecnie do redukcji obserwacji borowogorskich.

3) Roznica migdzy otrzymana z tego rozwiazania wartoscia UT0 —Z
a warto$cia pierwotng jest szukana poprawka du. Wielkos¢ ta jest stata
dla wynikow otrzymanych z tej grupy w danym roku. Jesli obserwowa-
no niepelna grupe, nalezy dla niej wykona¢ podobne obliczenie. Tak
samo postepuje si¢ dla innych lat, wykorzystujac ten sam uktad rownan
poprawek dla danej grupy.

Dla kontroli wykonano obliczenia obiema metodami dla serii 4302
(grupa 13 z dnia 27.04.2002). Ze wzoru rézniczkowego otrzymano:

du =-0.0055" + 0.0007° = —0.0048°
za$ z przeliczenia druga metoda

du=-0.0047°

Omowiony ponizej sposob przeliczenia wynikow obserwacji z systemu
katalogu FK5 na system Katalogu Hipparcos sposob mozna zastosowaé do
przeliczenia wynikdéw na system innego katalogu, np. FK6.

5. ANALIZA ZMIENNOSCI (UTI - UTC)" - (UTI - UTC)*™
NA PODSTAWIE OBSERWACJI W BOROWEJ GORZE
W LATACH 1986.0-2005.5

Stwierdzony jest fakt systematycznego zwalniania ruchu obrotowego
Ziemi. Uwidacznia si¢ on w zmianach roznicy UTI — TAI, ktorej wielkos¢
systematycznie maleje. Przyczyna systematycznego zmniejszania si¢ predko-
sci katowej ruchu obrotowego Ziemi jest hamowanie ptywowe. Hamowanie
ptywowe nie jest stale, gdyz zmieniaja si¢ odleglosci migdzy Ziemia a hamu-
jacymi ja przez swe oddziatywanie ptywowe Stoncem i Ksigzycem. W zmia-
nach tych daje si¢ zauwazy¢ pewne okresowosci. W zmianach predkosci ob-
rotowej Ziemi wyro6znia si¢ okresowos¢ roczna, poiroczna, cztero- i dwutygo-
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dniowa. Wymienione okresy maja amplitudg: roczny 30 ms, poétroczny 10 ms,
cztero- i dwutygodniowe po 1 ms (Mietelski, 1995).

Pseudo-okresowe oscylacje o okresie okolo 6 lat zaobserwowane zo-
stalty w ciagach czasowych atrometrycznych obserwacji szerokosci i czasu
(Vondrak i in., 1998), obserwacji ptywowych oraz parametréw ruchu obroto-
wego Ziemi (Chapanov i in., 2005). Zmiany szeroko$ci astronomicznej, po-
dobnie jak zmiany dlugosci astronomicznej o okresie okoto 6 lat, zwiazane sa
z oscylacjami lokalnej linii pionu, za ktorych zroédlo uwaza si¢ interakcje po-
miedzy jadrem i ptaszczem Ziemi (Hide i in., 2000).

Oprocz sit ptywowych na niejednostajno$¢ obrotu Ziemi ma wpltyw
przemieszczanie si¢ mas powietrznych i wodnych, zanik i powstawanie po-
krywy $nieznej, jak rowniez ruchy tektoniczne.

Sezonowe zmiany AT, predkosci ruchu obrotowego Ziemi reprezento-
wane]j przez skalg czasu UTI, odniesione poczatkowo do skali czasu UT2,
a nastgpnie, poczawszy od 1964 roku, rowniez do skali UTC (Krynski, 2004),
wyrazone sa wzorem (Kotaczek, 1974)

AT, =b’sin2zt+ c’cos2nt+ d’sindnt+ e’cosdnr (18)

gdzie 7 jest czgscig roku zwrotnikowego. Na mocy uchwaty Zgromadzenia
Generalnego IAU w Dublinie w 1955 roku BIH zostalo zobowiazane do wy-
znaczania wspotczynnikow b’, ¢’, d’, e’ oraz ich publikowania.

Przedmiotem niniejszej pracy nie bgdzie badanie przebiegu zmian
UTI — UTC, ale analiza zmian wielkosci tej roznicy wyznaczonej z obserwa-
cji w Borowej Gorze wzgledem tej samej wielkosci podawanej przez BIH.
Analizowane beda zatem zmiany wielkosci

(UT1 - UTCY?C — (UTI - UTC)*™ (19)

Wszystkie wyzej wymienione przyczyny nieregularnosci ruchu obro-
towego Ziemi sg z tej réznicy w znacznym stopniu wyeliminowane, a na jej
zmienno$¢ maja wptyw przede wszystkim czynniki lokalne.

Wielkosci (UTI — UTC)?® wyznaczone byly w oparciu o wspohrzedne
gwiazd w systemie katalogu FK5. Zostaly one przeliczone na system Katalo-
gu Hipparcos. Poprawki dla przej$cia do systemu tego katalogu obliczono
druga metoda, tj. ponownie rozwiazujac uktad rownan obserwacyjnych dla
poszczegdlnych grup ze zmienionym o wartosé

dl; = (O4pxs — Ohip) 0.997 (20)

dla kazdej gwiazdy wyrazem wolnym.

Poprawki obliczono dla serii o kolejnych numerach 2219-4700 obser-
wowanych od poczatku roku 1986 do potowy roku 2005. Srednia warto§é
poprawek, tj. wartosci

du = (UT0 = Z)pp, — (UTO = Z)rxs 2
w tym okresie, dla kolejnych grup, przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Srednie wartosci poprawek du dla okresu 1986.0-2005.0

Nr grupy | du (0.0001%)
1 —24
2 44
3 40
4 42
5 44
6 20
7 77
8 97
9 44
10 41
11 —41
12 4
13 —45
14 41
15 61
16 42
17 55
18 23
19 56
20 108
21 -6
22 3
23 -29
24 —46

Graniczne warto$ci poprawek osiagaja odpowiednio —0.0046° i +0.0108".
Srednia warto$¢ roznicy obliczona w systemie FK5 na podstawie anali-
zowanego materiatu wynosi:

(UT1 — UTCY?C ps — (UTI — UTC)*™ = +0.0299°

a warto$¢ roznicy obliczonej na podstawie zredukowanych do systemu Hip-
parcos wynikow obserwacji jest rowna:

(UTI - UTCY*y, — (UTI — UTC)*™ = +0.0327°
skad
(UTI — UTC)* s — (UT1 — UTC)*%y;, = —0.0028°



48 Jan Krynski, Maciej Moskwinski, Yevgen M. Zanimonskiy

Ta ostatnia roznica wynika z przypadkowych zmian wspotrzednych
gwiazd, jak réwniez ze zmiany punktu poczatkowego liczenia rektascensji
w systemie Katalogu Hipparcos w stosunku do systemu FKS5.

Odchytki warto$ci $redniego czasu uniwersalnego, wyznaczonego
w Borowej Gorze UT1%°, od wartosci sredniego czasu uniwersalnego UT1%"
przedstawiano w postaci rownania Obserwatorium, uktadanego corocznie dla
okresow pottorarocznych wedtug metody stosowanej w BIH (Radecki, 1977).

(UT1 — UTCY?° —(UTI — UTCY*™ = g + bsin2 xr+ ccos2wr+
+ dsind T+ ecosdnt (22)

Roéwnanie poprawek dla i-tej serii obserwacyjnej ma posta¢ nastgpujaca
a + bsin2 zrz; + ccos2 xt; + dsind rr; + ecosd it + [ = v; (23)

gdzie a, b, c, d, e sa wspotczynnikami rownania Obserwatorium, za$§ 7; jest
czgScia roku zwrotnikowego, ktora uptynela od poczatku roku zwrotnikowego
do epoki i-tej serii obserwacyjne;j.

Wyrazy wolne obliczono na podstawie zaleznosci:

I;=(UTI*™ - UTC), — (UTO®° — UTC), — (UT1%° — UTO®°), (24)

w ktorej (UTIP™ — UTC); jest réznica migdzy $rednim czasem uniwersalnym
BIH a czasem koordynowanym, wyinterpolowana na epoke i-tej serii na pod-
stawie danych publikacji BIH; (UT0?° — UTC); jest wynikiem i-tej serii ob-
serwacyjnej wyznaczenia czasu obrotowego w Borowej Gorze, za$
(UTI*® — UT0P°); = —0.0311615x, — 0.0810207y,, przy czym wspodhzedne x,,,
v, chwilowego bieguna ziemskiego wyinterpolowane sa na podstawie danych
BIH.

W tabeli 2 podane sa warto$ci wspotczynnikow rownania Obserwato-
rium w Borowej Gorze, tzw. rownania borowogorskiego z ich bledami $red-
nimi, obliczone w odniesieniu do katalogu FKS5 dla lat 1966-2004. Brak
wartoéci bledow w niektorych latach wynika z niedostgpno$ci materiatow
zrodtowych. Wyniki odnoszace sig do lat 1966—1986 zaczerpnigto z rocznych
raportow przechowywanych w IGiK. Wspoétczynniki rdwnania borowogor-
skiego dla lat 1987-2004 obliczone zostaly ponownie na podstawie zarchiwi-
zowanych materiatéw obserwacyjnych.

Jak wida¢, wystepuja istotne zmiany wielko$ci wspodtczynnika a. Do-
piero od 1985 roku mozna mowi¢ o jego trwalej stabilizacji. Stabilizacja ta
wynikngla ze zmiany sposobu rejestracji przej$¢ gwiazd przez potudnik miej-
scowy po modernizacji aparatury rejestrujace;.

Wspolczynniki rownania borowogorskiego z ich blgdami $rednimi ob-
liczonego w odniesieniu do Katalogu Hipparcos podane sa w tabeli 3.
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Tabela 2. Warto$ci wspolczynnikow rownania borowogorskiego (lata
1966-2004) w systemie katalogu FK5
Rok a b c d e
(0.0001%) (0.0001%) | (0.0001%) | (0.0001%) (0.0001%)
1966 58 158 168 31 130
1967 49 —14 56 0 13
1968 137 —28 —-13 —12 —71
1974 485 —-102 68 —24 32
1975 651 —55 23 —35 8
1976 832+ 11 11+14 61+17 47+ 14 715
1977 819110 -3x12 39+ 16 24+ 14 —41+13
1978 878+ 10| -34+14 21+ 14 27+ 14 —41+13
1979 673+ 16 33+£18 94 +27 40+20 | -102+21
1980 70610 -20%13 81+ 16 40+ 14 24+ 15
1981 75416 | -53*18 92 +24 7+21 —63 +21
1982 | 1141+16| —186+£19 | —40+£26 —34+21 -5=+21
1983 | 1074+ 40 141 + 55 3154 56 =49 —22+38
1985 39019 | -25%22 2+28 | 46+24 —25+23
1986 394+ 10 -3x13 5+15 6113 —75% 14
1987 358+ 11 —66 £ 14 -6+ 16 —-31+x14 | —-66*14
1988 37211 —-69%14 78+ 17 614 | 4514
1989 313+14| -72+19 24+21 18+17 | -93+£19
1990 261+12| 7315 20+ 18 2016 | —28%16
1991 188+12| —-79%17 29+ 18 2116 | 41%16
1992 249+ 12| -55%16 -31%19 1+£17 | —-65%15
1993 241 21| —197+25 —44+32 | -83+23 17122
1994 323+15| —69%18 —5+24 | -60%18 -17+19
1995 384+ 16| —58+21 -16+£24 | —7+20 -35+20
1996 34115 | -133+21 —25+22 | 67%21 —21+21
1997 234+28 | —128+£26 | —126+43 | 64 +29 —114+40
1998 313+ 16| —138+24 —44+£22 | 47+21 14+ 24
1999 330+ 14| —-128%19 43 +£21 5+20 74+ 19
2000 296+ 16| —118+20 —13+24 | 2+21 —09 +21
2001 290+ 19 4+25 33+28 | 149£23 -106 £ 24
2002 179+ 17| -92423 —30£26 | 51+£22 -70+ 26
2003 136 £27 4+31 7142 | 105+£35 —88 £ 35
2004 91+30| —37+43 —21+46 | 27x65 5t54
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Tabela 3. Warto$ci wspolczynnikow rownania borowogorskiego (lata
1987-2004) w systemie Katalogu Hipparcos
Rok a b c d e
(0.0001%) | (0.0001%) | (0.0001%) | (0.0001%) [ (0.0001%)
1987 383+10| -55+13 | -30%16 9+13 | -52+14
1988 394+11 | —67+13 58+ 16 19+13 | -18%+14
1989 339+14 | —62+18 6+21 33+16 | —67%18
1990 286+ 11 | —64+14 —2+18 4115 —-6x15
1991 214+12 | -72£17 | 4817 4+16 | 20%16
1992 273+12 | 44+16 | —-46+18 29216 | 45%15
1993 260+21 | -191£24 | —63+32 | —59+23 38+21
1994 344+15| —-63+£18 | —28+24 | -36%18 0%+19
1995| 406+15 | —51+20| -38+23 1719 | -17%+19
1996 | 359+ 15| —134+20 | —35+21 96 + 20 520
1997 261+26 | -118+24 | —128 +39 89+26 | —94+£37
1998 343+15 | -121£23 | —-66+21 | —26%20 24 £ 23
1999 349+13 | 120+ 18 25120 3119 | -55%18
2000 319+15 | -102£19 | —-30+23 22+20 | —48x20
2001 303+19 5+24 8§+£27 | 161+£23 | -80+23
2002 20117 | —72+£22 | -44+25 78+21 | -45%25
2003 151%27 36+31 | -19+42 | 146+35| —52+£36
2004 111+29 17+41 | 49144 79 + 63 26 £ 51

Roéznice pomigdzy wspotczynnikami rownania borowogorskiego obli-
czonymi w systemie katalogu FKS5 (tabela 2) i Katalogu Hipparcos (tabela 3)
sa nieznaczne. Bledy wspotczynnikéw obliczonych w systemie Katalogu
Hipparcos sa mniejsze w wigkszosci przypadkéw o okoto 10% od bledow
tych wspolczynnikow obliczonych w systemie katalogu FK5. Wigksze btedy
wyznaczenia wspotczynnikdw w rozwiazaniach rocznych dla lat 2003 i 2004
wynikaja ze znacznie mniejszej liczby obserwacji w tych latach. Przebieg
zmienno$ci wspotczynnikow rownania borowogoérskiego w systemie Katalo-
gu Hipparcos dla okresu 1987-2004 przedstawiono na rysunku 1.

W tabeli 4 podano warto$ci usrednionych wspolczynnikow réwnania
borowogoérskiego z rocznych rozwiazan z lat 1987-2004 w systemie katalogu
FK5 i Katalogu Hipparcos oraz warto$ci wspotczynnikoéw tego rownania obli-
czone dla okresu 1987-2005 w systemie obu katalogow.
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Rys. 1. Przebieg zmiennosci wspotczynnikoéw rownania borowogorskiego
w systemie Katalogu Hipparcos

Tabela4. Wartosci usrednionych wspotczynnikow rownania borowogor-
skiego z rocznych rozwiazan 1987-2004 w systemie katalogu
FK5 i Katalogu Hipparcos oraz warto$ci wspotczynnikow tego
roéwnania obliczone dla okresu 19862004 w systemie obu kata-
logow
System a s b s c s d s ¢ s
(0.0001%) | (0.0001°) | (0.0001%) | (0.0001%) | (0.0001°)
FKS$S Srednie 279104 | 7905 -10£06| 13+06]| —51£06
1986.5-2005.0 | 303 + 04 | -80 + 05 1+ 06 4+06]| —47+06
Hipparcos $rednie 204+04 | -71x£05| 2906 40x06| —28 £06
1986.5-2005.0 | 317+04 | -81+05| -18+06| 27+06| 23 +£06

Wartosci usrednionych wspoétczynnikdéw b, ¢, d, e obliczonych z roz-
wigzan rocznych 1987-2004 wykazuja nadspodziewana zgodno$¢ z warto-
sciami odpowiadajacych wspotczynnikéw obliczonych dla okresu 19862004
w systemie obu katalogow, biorac pod uwagg, ze te pierwsze wyznaczane sa
na podstawie obserwacji z zaledwie poéttorarocznych okreséw. Roznice po-
migdzy wspotczynnikami mieszcza si¢ w granicach pojedynczego bledu sred-
niego. Zgodno$¢ usrednionego rozwiazania rOwnania borowogorskiego 1987—
—2004 z rozwiazaniem dla okresu 1986.5-2005.0 w systemie Katalogu Hip-
parcos na tle rocznych rozwiazan przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebiegi rozwiqzan 1987-2004 rownania borowogorskiego,
usrednionego rozwiqzania oraz rozwiqzania dla okresu 1986.5—2005.0
w systemie Katalogu Hipparcos

Wyjasnienia wymaga wielko$¢ wspotczynnika a, ktora jest znaczna
w stosunku do doktadno$ci wyznaczenia wielkosci UT0 — Z. Na wielko$¢ tego
wyrazu w latach 1965-1983 duzy wptyw mial btad systematyczny rejestracji
momentow przejs¢ gwiazd. Blad ten charakteryzowatl si¢ znaczna zmienno-
$cig (patrz tabela 2). Nowy sposob rejestracji momentow przej$¢ gwiazd gwa-
rantuje likwidacje systematycznego biedu do wielko$ci zaniedbywalnej
w stosunku do bledoéw przypadkowych rejestracji. Brak btedu systematyczne-
go w nowej metodzie rejestracji stwierdzil Czerwinski (1986a). Pomimo to,
dla analizowanego okresu 1986.0-2005.5, srednia r6znica w systemie FKS5
WYnNosi:

(UT1 - UTC)? —(UTI — UTC)*™ = +0.0299°

Po przeliczeniu do systemu Katalogu Hipparcos warto$¢ odpowiedniej
$redniej r6znicy wynosi +0.0327°. Mozna przypuszczal, ze tak znaczna war-
to$¢ tej roéznicy wynika z przyjgtej do obliczen wartosci dtugo$ci konwencjo-
nalnej stanowiska instrumentu przej$ciowego w Borowej Gorze. Zmieniono ja
1 stycznia 1965 roku

Z 2% 020ipc) = 1"24™08.947° (6) na 2% 65p(c) = 1"24™08.913°

na wniosek BIH w zwiazku z wlaczeniem Obserwatorium w Borowej Gorze
do Migdzynarodowej Stuzby Czasu (sieci stacji tworzacych czas definitywny)
(Radecki, 1967).

Kilka lat pozniej warto$¢ dhugosci konwencjonalnej stanowiska instru-
mentu przej$ciowego w Borowej Gorze zmieniono o 0.001° na

A 973ip0 = 1 "24™08.914°.
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Jak wida¢, ostatecznie warto§¢ dtugosci konwencjonalnej zmniejszono
0 0.033°. Jest to warto$¢ bliska wyzej wymienionym roéznicom: 0.0299° dla
systemu FK5 badz 0.0327° dla systemu Hipparcos. Mozna przypuszczaé, ze
zmiana warto$ci dlugosci konwencjonalnej, o ktorej mowa wyzej, nastapita
dlatego, ze probne obserwacje z lat 1963 i 1964 wysylane do BIH byly obar-
czone systematycznym btedem okoto 0.03°. Hipoteze t¢ wydaja si¢ potwier-
dza¢ wyniki badan poréwnawczych dwoch metod rejestracji przejs¢ gwiazd
(Czerwinski 1986a). W sposobie rejestracji metoda integracyjno-progowa
rejestrowano czas wejscia 1 wyjscia obrazu gwiazdy ze szczeliny. W nowej
metodzie rejestracji uzyskuje si¢ ciag probek wiernie odzwierciedlajacy prze-
bieg czasowy pradu fotopowielacza wytworzonego przez $wiatlo gwiazdy
przechodzacej przez kolejne szczeliny. Opracowanie matematyczne zareje-
strowanego ciagu czasowego tych probek, otrzymanych z przejscia gwiazdy
przez te same szczeliny w obu potozeniach instrumentu, z wykorzystaniem
funkcji korelacji wzajemnej pozwala uzyska¢ $redni moment przejscia gwiaz-
dy przez potudnik instrumentu z wigksza doktadno$cia i bez systematycznego
btgdu wyznaczenia op6znienia spowodowanego konieczno$cia integracji sy-
gnatu (Czerwinski, 1986b).

Na podstawie rejestracji momentow przejs¢ 250 gwiazd dwoma meto-
dami: stara, stosowang do 1983 roku, integracyjno-progowa i nowa, w ktorej
zastosowano cyfrowy sposob rejestracji 1 obliczenia $redniego momentu
przejscia z wykorzystaniem funkcji korelacji wzajemnej, stwierdzit on, ze
momenty przej$cia wyznaczone metoda stosowana do 1985 roku sa 0 29.2 ms
wczesniejsze od wyznaczonych metoda korelacji.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, mozna wyznaczy¢ dlugosé
astronomiczng stanowiska instrumentu przejsciowego w Borowej Gorze, wy-
korzystujac $rednia wartosé UT1%% — UTI*™ na podstawie obserwacji z anali-
zowanego, blisko dwudziestoletniego okresu. Zaktadajac, ze w roznicy tej
wyeliminowane sa btedy systematyczne o okresowosci mniejszej od 20 lat,
otrzymuje si¢ dlugos¢ astronomiczna ﬂBGzoos,-p stanowiska instrumentu przej-
sciowego w Borowej Gorze, dodajac do przyjetej dlugosci konwencjonalnej
ﬂBG1973ip(c) = 1"24™08.914° warto$¢ wyzej wymienionej $redniej w systemie
Katalogu Hipparcos, jako najdoktadniejszej, tj.

%005 = 1"24™08.914° + 0.0327° = 1" 24™08.9467° (25)

Otrzymana warto$¢ dlugosci astronomicznej stanowiska instrumentu
przejsciowego w Borowej Gorze jest bardzo bliska wyznaczonej w 1929 roku
(4), ktora poczatkowo przyjeto za konwencjonalna.
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6. ANALIZA WIDMOWA CIAGU CZASOWEGO
(UTI - UTC)*® - (UTI - UTC)™™ NA PODSTAWIE OBSERWACJI
W BOROWEJ GORZE W LATACH 1986.0-2005.5

Ciag czasowy wielkosci (UTI — UTC)?® — (UTI — UTC)®™ uzyskany na
podstawie wieloletnich obserwacji astronomicznych w Obserwatorium Geo-
dezyjno-Geofizycznym w Borowej Gorze charakteryzuje si¢ znaczna zmien-
nos$cia kroku probkowania (rysunek 3) — od 0.0299 do 166.87 dob.

160 'I

Rys. 3. Rozktad krokow probkowania (odcinkow czasu miedzy kolejnymi elementami
ciqgu) w ciqgu czasowym wielkosci (UTI — UTC)?® — (UT1 — UTC)*™ z okresu
1986.0-2005.5 wraz z histogramem. Dni liczone sq od 1 stycznia 1986 r.

Analizy widmowej tego ciagu nie da si¢ wykona¢ bezposrednio przy
uzyciu standardowych narzedzi analitycznych. Narzedzia te daja si¢ zastoso-
waé po uprzednim przeprowadzeniu wyjSciowego ciagu czasowego przy uzy-
ciu interpolacji w dziedzinie czasu do ciggu czasowego o ustalonym kroku
probkowania. Podejscie takie zostalo migdzy innymi zastosowane do analizy
obserwacji astrometrycznych szerokosci w Jozefostawiu (Kruczyk i Rogow-
ski, 1999).

Wobec wystepujacych w badanym ciagu czasowym duzych rdznic
w odstepach czasu pomigdzy kolejnymi jego elementami, a w szczegolnosci
wobec wystepujacych w nim dlugich przerw migdzy obserwacjami, zastoso-
wanie procesu interpolacji nie gwarantuje uzyskania ciagu czasowego spojne-
g0 z ciagiem wyjsciowym. Co wigcej, proces interpolacji wprowadza do wy-
nikowego ciggu czasowego nowa informacjg, ktorej nie zawiera zbior danych
obserwacyjnych. Informacja ta moze znieksztalca¢ charakterystyki widmowe
analizowanych danych.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano metodg analizy widmowej
przeznaczona do badania ciagéw czasowych o zmiennym kroku probkowania
(Box 1 Jenkins, 1976; Nuttall i Carter, 1982). Jest to metoda iteracyjna,
w ktorej porownywane sa odpowiednio tworzone modele z ciagiem czaso-
wym obserwowanych danych. W przedziale okresow od 2 do 5000 dob
z krokiem 1 doby utworzono okresowe modele ciagdw czasowych, a nastgp-
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nie okreslano ich korelacje z ciagiem czasowym obserwowanych danych przy
skanowaniu fazy w przedziale 0—-180°. Wspolczynnik regresji przy fazie od-
powiadajacej maksymalnej korelacji przyjmowany jest jako ocena amplitudy
sktadowej widmowej. Uzyskane w ten sposob widmo nie moze by¢ Scisle
interpretowane jak widmo szeregu Fouriera obserwowanych danych z tytutu
zmiennos$ci kroku probkowania i w konsekwencji nieortogonalno$ci sktado-
wych widmowych. Innymi stowami, otrzymana w ten sposob reprezentacja
widmowa badanego ciagu czasowego nie jest jednoznaczna.

W kolejnym etapie analizy na podstawie widmowej reprezentacji bada-
nego ciagu czasowego wydzielone zostaly jego dominujace sktadowe.
W oparciu o nie utworzono modele numeryczne ciagu czasowego. W bada-
nym ciagu czasowym kolejno byly wyznaczane sktadowe okresowe, najpierw
sktadowa poélroczna, a nastepnie sktadowa roczna. Amplitude i1 faze tych skla-
dowych okreslano iteracyjnie w oparciu o maksymalna korelacj¢ modelu nu-
merycznego ciggu z badanym ciagiem czasowym.

6.1. Charakterystyka ciagu obserwacyjnego
(UT1 - UTCY®° — (UTI - UTC)*™

Ciag obserwacyjny (UTI — UTC)*® — (UTI — UTC)*™ 7z okresu 1986.0—
—2005.5 zawiera 2474 obserwacje. Rozklad obserwacji wraz z liniowym tren-
dem oraz ich histogram przedstawiono na rysunku 4, za$ ich statystyke poda-
no w tabeli 5.

Rys. 4. Rozkiad obserwacji (UTI — UTC)?® — (UTI — UTCY?™ w Obserwatorium
w Borowej Gorze w okresie 1986.0-2005.5 oraz ich histogram

Tabela 5.  Statystyka obserwacji (UTI — UTC)*® — (UTI — UTC)*™ w Ob-
serwatorium w Borowej Gorze w okresie 1986.0 — 2005.5 [s]

Liczba obserwacji Max Min Srednia | Odch. st.
2474 0.11473 | —0.04603 | 0.03268 | 0.02012

Liniowy trend Y ciagu obserwacyjnego okreslony jest rownaniem
Yops =—2.5749 x 10°° £ + 0.04004 (26)
gdzie ¢ — liczba dni od 1 stycznia 1986 r.
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Widmo ciagu obserwacyjnego przedstawia rysunek 5. Obliczone okresy
1 amplitudy gléwnych sktadowych widma przedstawione zostaty w tabeli 6.

Rys. 5. Widmo ciqgu obserwacyjnego (UTI — UTC)®° —(UTI - UTC)*™

Tabela 6. Okresy i amplitudy gléwnych sktadowych widma ciagu obserwa-
cyjnego (UTI — UTC)*° — (UTI — UTC)*™

Okres [doba] Amplituda [s]
7 0.0038
182 0.0039
365 0.0090
2470 (6.76 lat) 0.0061
4512 (12.35 lat) 0.0090

6.2. Charakterystyka ciagu czasowego
(UT1 - UTCY®® — (UTI - UTC)*™
po wyeliminowaniu skladowej pélrocznej

Jedna z zasadniczych sktadowych widma ciagu obserwacyjnego jest
sktadowa poétroczna. Rozktad ciagu czasowego po wyeliminowaniu sktadowe;j
potrocznej wraz z histogramem przedstawiono na rysunku 6, za$ statystyke
elementow ciagu podano w tabeli 7.

Tabela 7.  Statystyka elementow ciagu (UTI — UTC)?° — (UT1 — UTC)*™ po
wyeliminowaniu sktadowej potroczne;j [s]

Liczba obserwacji Max Min Srednia | Odch. st.
2474 0.11342 | —0.04899 | 0.03243 | 0.01981

Liniowy trend Y ciagu czasowego po wyeliminowaniu sktadowej pot-
rocznej okreslony jest rownaniem

Y=-2.5293 x 107 £ + 0.03966 27)
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Rys. 6. Rozkiad ciqgu czasowego (UTI — UTC)?° —(UTI — UTC)*™ po wyeliminowa-
niu sktadowej potrocznej wraz z histogramem oraz przebieg sktadowej potrocznej

6.3. Charakterystyka ciagu czasowego (UTI — UTC)*° — (UTI — UTC)*™
po wyeliminowaniu skladowych polrocznej i rocznej

Kolejna znaczaca sktadowa widma ciagu obserwacyjnego jest sktadowa
roczna. Rozktad ciagu czasowego po wyeliminowaniu sktadowej potrocznej
irocznej, a takze warto$ci $redniej 0.03260°, gwarantujacej zerowanie sie
sredniej wartosci residuow po wyeliminowaniu rocznej sktadowej z ciagu
obserwacyjnego, wraz z histogramem przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Rozkiad ciqgu czasowego (UTI — UTC)®° —(UTI - UTC)*™
po wyeliminowaniu sktadowych potrocznej i rocznej, a takze wartosci sredniej
0.03260° wraz z histogramem oraz przebieg sktadowej rocznej
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Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac okres roku — teoretyczny —
365.25 dob oraz empiryczny — 365 dob (wystepuje przy nim najwickszy
wspdlczynnik korelacji). Roznica pomi¢dzy wynikowymi ciagami czasowymi
jest zaniedbywalna. Statystyke elementéw ciggu po wyeliminowaniu sktado-
wej rocznej z okresem teoretycznym podano w tabeli 8.

Tabela 8.  Statystyka elementow ciagu (UTI — UTC)?® — (UTI — UTC)®™ po
wyeliminowaniu sktadowych potrocznej i rocznej (365.25 dob),
a takze warto$ci $redniej 0.03260° [s]

Liczba obserwacji Max Min Srednia | Odch. st.
2474 0.07254 | —0.07518 | —0.00025 | 0.01900

Liniowy trend Y ciagu czasowego po wyeliminowaniu sktadowych pot-
rocznej i rocznej, a takze wartosci Sredniej 0.03260° okreslony jest rOwnaniem

Y=-2.2372 x 10t + 0.00614 (28)

za$ widmo tego ciagu czasowego przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Widmo ciqgu czasowego (UTI — UTC)%° — (UTI - UTC)P™
po wyeliminowaniu sktadowych potrocznej i rocznej

6.4. Utworzenie modelu ciagu czasowego (UTI — UTC)*° — (UTI - UTC)*™
po wyeliminowaniu skladowych poélrocznej i rocznej
oraz porownanie go z réwnaniem borowogorskim

Model numeryczny dla sktadowej potrocznej widma ciagu czasowego
dany jest réwnaniem
Xig2 = 0.00358 x sin[2 x 3.14159 x (¢ —20)/182.625] (29)
za$ dla sktadowej roczne;j

Xugs = —0.008425 x sin[2 x 3.14159 x (¢ + 2)/365.25] (30)
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Po przeksztatceniu (29) i (30) do postaci (23) oraz uwzglednieniu state;j,
z (25) otrzymuje si¢ dla okresu 1986.0-2005.5 $rednie rownanie borowogor-
skie o postaci

v;— ;= a+ bsin2 rz; + ccos2 t; + dsind t; + ecos4 it 31
gdzie obliczone wspotczynniki a, b, ¢, d, e podane sq w tabeli 9.
Tabela 9. Warto$ci wspotczynnikéw a, b, c, d, e uzyskane z kombinacji

potrocznej 1 rocznej skladowej modelu ciagu czasowego
(UT1 - UTC)? —(UTI — UTC)*™ w systemie Hipparcos [s]

a b c d e
(0.0001%) | (0.0001%) | (0.0001%) | (0.0001°%) | (0.0001%)
327 -84 -3 28 -23

Otrzymane wspolczynniki (tabela 9) $redniego réwnania borowogor-
skiego sa zgodne z odpowiadajacymi usrednionymi wspotczynnikami rocz-
nych rownan borowogorskich oraz wspdtczynnikami rozwiazania dla okresu
19862004, w systemie Hipparcos, zestawionymi w tabeli 4. Warto§¢ wspot-
czynnika a w tabeli 9 odpowiada poprawce zastosowanej do obliczenia dlugo-
$ci astronomicznej Y 62005,-1, stanowiska instrumentu przej$ciowego w Borowe;j
Gorze (25). Wspodlczynnik ten jest miarg bigdu systematycznego obserwacji
dtugosci astronomicznej w Borowej Gorze. Zasadnicze zrodlo tego btedu tkwi
w przyjetej do obliczen wartosci dtugos$ci astronomicznej stanowiska instru-
mentu przejsciowego w Borowej Gorze.

6.5. Numeryczne modelowanie ciagu czasowego
(UTI1 - UTCY®° — (UTI - UTC)*™

Przedstawione na rysunku 8 widmo ciagu czasowego (UTI — UTC)? —
(UTI — UTC)®™ po wyeliminowaniu sktadowych pétrocznej i rocznej wska-
zuje wyraznie na istnienie obok sktadowych zauwazonych juz w widmie cia-
gu obserwacyjnego (rysunek 5) dodatkowo sktadowych o okresach 378 1 416
déb. Obliczone okresy i amplitudy gtownych sktadowych widma ciagu cza-
sowego (UTI — UTC)?° — (UT1 — UTC)?™ przedstawione sa w tabeli 10. Przy
obliczaniu widma (tabela 10) zastosowano metodg iteracyjna. Z ciagu czaso-
wego kolejno wyznaczano czestotliwos¢, amplitude i faze dominujacej skla-
dowej. Przy uzyciu wyznaczonych parametrow generowano nast¢pnie odpo-
wiedni model, ktory w dalszej kolejnosci byl eliminowany z analizowanego
ciagu czasowego. W uzyskanym w ten sposob ciagu kolejnych residuow wy-
znaczano nastepnie dominujaca sktadowa. Proces iteracyjny byl wykonywany
dopoty, dopoki amplituda biezacej dominujacej sktadowej nie zmniejszyta sig
ponizej poziomu szumu.
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Tabela 10. Okresy i amplitudy gtownych sktadowych widma ciagu czasowe-
go (UTI - UTC)*° —(UTI — UTC)*™

Okres [doba] Amplituda [s]
7 0.00228
182.625 0.00358
365.25 0.00842
378 0.00392
416 0.00171
2485 (6.80 lat) 0.00274
3250 (8.90 lat) 0.00311
4180 (11.44 lat) 0.00893

Wsrod 8 sktadowych widma wystgpuje wyraz o okresie 6.8 lat i am-
plitudzie 0.00274 s (41 mas), wynikajacy ze zmian lokalnych odchylenia pio-
nu. Wystgpowanie wyrazu o podobnym okresie (5.5 lat) i amplitudzie (20-30
mas) stwierdzono na podstawie analizy ciaggu obserwacji szerokos$ci astrono-
micznej obserwatorium w Waszyngtonie z okresu 1919—1953 (Chapanov i in.,
2005).

Sktadowe podane w tabeli 10 zostaly wybrane do utworzenia nume-
rycznego modelu ciagu czasowego (UTI — UTC)?C — (UTI — UTC)?™. Model
numeryczny ciagu sklada si¢ zatem z 8 wyrazow okresowych:

X, =-0.00228 x sin[2 x 3.14159 x (t— 1.2)/7]
Xisze0s = 0.00358 x sin[2 x 3.14159 x (¢ —20)/182.625]

Xigsas =—0.00842 x sin[2 x 3.14159 x (£ — 2)/365.25]

Xy = 0.00392 x sin[2 x 3.14159 x (¢ + 16)/378]

Xus = 0.00171 x sin[2 x 3.14159 x (¢ — 37)/416] (32)
Xougs  =-0.00274 x sin[2 x 3.14159 x (¢ + 1275)/2485]

Xpso = 0.00311 x sin[2 x 3.14159 x (¢ + 1710)/3250]

Xuso = 0.00893 x sin[2 x 3.14159 x (¢ + 1080)/4180]

oraz liniowego trendu
Y=-1.4390 x 10°° ¢+ 0.03653 (33)

Przebieg ciagu czasowego utworzonego jako suma sktadowych okre-
sowych numerycznego modelu ciagu (UTI — UTC)?C — (UT1 — UTC)?™ wraz
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z jego liniowym trendem Y., a nastgpnie przebieg kompletnego modelu
numerycznego tego ciagu z jego liniowym trendem Y}, przedstawiono od-
powiednio na rysunkach 91 10.

Rys. 9. Przebieg ciqgu czasowego utworzonego jako suma sktadowych okresowych
numerycznego modelu ciqgu (UT1 — UTC)?° — (UTI — UTC)*™
w punktach odpowiadajqcych obserwowanym seriom

Rys. 10. Przebieg kompletnego numerycznego modelu ciqgu czasowego
(UTI — UTC)®® — (UTI — UTCY*™ w punktach odpowiadajqcych
obserwowanym seriom

Przebieg ciagu czasowego residuéw powstalych w wyniku odjecia od
obserwacyjnego ciagu czasowego (UTI — UTC)* — (UTI — UTC)®™ jego
numerycznego modelu (32) oraz residualnego dryftu (33), a takze jego histo-
gram przedstawiono odpowiednio na rysunkach 111 12.

Rys. 11. Cigg czasowy residuow po wyeliminowaniu z ciqgu obserwacyjnego
wybranych skladowych okresowych oraz residualnego dryfiu (petnego modelu)
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Rys. 12. Histogram residuow po wyeliminowaniu z ciqgu obserwacyjnego
wybranych skladowych okresowych oraz residualnego dryftu (petnego modelu)

Statystyke residuow po wyeliminowaniu wybranych sktadowych okre-
sowych oraz residualnego dryftu (pelnego modelu) przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Statystyka elementow ciagu residuéw po wyeliminowaniu z ciagu
obserwacyjnego wybranych sktadowych okresowych oraz residu-
alnego dryftu [s]

Liczba obserwacji Max Min Srednia Odch. st.
2474 0.07286 | —0.06669 | —0.00039 | 0.01728

Trend ciagu residuow po wyeliminowaniu z ciagu obserwacyjnego wy-

branych sktadowych okresowych oraz residualnego dryftu wynosi
Y=38x10"¢
co praktycznie odpowiada zeru.

Wyeliminowanie z czasowego ciagu obserwacyjnego wymodelowa-
nych sktadowych okresowych spowodowato zmniejszenie o 14% rozrzutu
wyrazow ciagu; odchylenie standardowe zmalato z 0.02012° do 0.01728".
Uzyskana warto$¢ odchylenia standardowego residuéw 0.01728"° jest miarg
btedu sredniego pojedynczej serii obserwacyjnej czasu obrotowego w Boro-
wej Gorze w okresie 1986.0-2005.5. Na podstawie wczesniejszych oszaco-
wan, opartych na zgodno$ci wewngtrznej krotkich ciagow obserwacyjnych,
warto$¢ bledu $redniego serii obserwacyjnej waha si¢ w granicach od
+0.0034" do +0.0155°, za$ przecigtny Sredni btad serii obserwacyjnej wy-
nosi £0.0107°.

W analizie widmowej ciagu czasowego

(UTI - UTC)*° — (UTI — UTC)*™
uwzgledniono sktadowe, w ktorych nie wystepuje zmiennosé fazy, amplitudy
lub okresu na catym przedziale czasu okoto 20 lat. Wystgpujace w badanym
ciagu czasowym sktadowe dwu- i czterotygodniowe maja niestabilna fazg. Sa
one widoczne w przedziatach krétszych niz rok, zanikaja jednak na dhuzszych
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przedziatach (z uwagi na odpowiednio regularng zmienno$¢ wynikajaca
z przyczyn astronomicznych). Modelowanie niestabilnych sktadowych wy-
kracza poza zakres niniejszej pracy.

7. PODSUMOWANIE

Uporzadkowanie, zweryfikowanie i zarchiwizowanie obserwacji czasu
obrotowego w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym w Borowej Gorze,
a nastepnie przeliczenie materialu obserwacyjnego z systemu katalogu FK5
do systemu Katalogu Hipparcos nadato nowa jako§¢ zgromadzonemu, wielo-
letniemu ciagowi obserwacyjnemu.

Przeprowadzona analiza ciagu obserwacyjnego z okresu 1986.0-2005.5
potwierdzita, sygnalizowane uprzednio, istnienie bledu systematycznego
w wyznaczeniach czasu obrotowego w Borowej Gorze. Zrodto tego bledu
tkwi w przyjmowanej od konca lat 60. do obliczen konwencjonalnej dtugosci
astronomicznej stanowiska instrumentu przej$ciowego w Borowej Gorze,
ktorej warto$¢ wynosi JBG1973ip = 1"24™08.914°. W wyniku kompleksowego
opracowania danych obserwacyjnych dokonano oszacowania btgdu systema-
tycznego obserwacji. Wynosi on +0.0327°. Nowa, konwencjonalna dugos¢
astronomiczna stanowiska instrumentu przejsciowego w Borowej Gorze wy-
nosi zatem A%, = 1"24™08.914° + 0.0327° = 1" 24™08.9467".

Roczne rozwiazania rownania borowogorskiego, z uwagi na ogranicze-
nie do pottora roku wykorzystywanego materialu obserwacyjnego, charakte-
ryzuja si¢ znaczng zmienno$cig. Stanowig one jednak cenng kontrolg we-
wnetrzng jakosci obserwacji. Bledy wspotczynnikow rocznych rozwiazan
réwnan borowogorskich maleja o okoto 10% po przejsciu z systemu katalogu
FKS5 do systemu Katalogu Hipparcos.

Analiza widmowa ciagu obserwacyjnego, mimo znacznego szumu, ja-
kim obarczone sa obserwacje dlugosci astronomicznej, wykazata istnienie
w nim wyraznych 8 sktadowych okresowych. Obok sygnalizowanych w lite-
raturze sktadowych rocznej, potrocznej i 7-dniowej, wystepuje rowniez skta-
dowa w pasmie okresow chandlerowskich (416 dni). W badanym ciagu cza-
sowym stwierdzono wystgpowanie sktadowej o okresie okoto 6 lat, ktorej
zrddlem sa lokalne zmiany kierunku linii pionu. Dodatkowo daje si¢ zauwa-
zy¢ skltadowa okresowa w pasmie okresow zmian aktywnoS$ci stonecznej
(11.4 1at).

Wyeliminowanie z czasowego ciagu obserwacyjnego wymodelowa-
nych sktadowych okresowych spowodowalo zmniejszenie o 14% rozrzutu
wyrazow ciagu; odchylenie standardowe zmalato z 0.02012° do 0.01728".
Uzyskana warto$¢ odchylenia standardowego residuéw 0.01728° jest miarg
btedu sredniego pojedynczej serii obserwacyjnej czasu obrotowego w Boro-
wej Gorze w okresie 1986.0-2005.5. Dodatkowe uwzglednienie sktadowych
okresowych w pasmie 2- i 4-tygodniowym o zmiennych fazach i amplitudach
powinno doprowadzi¢ do dalszego zmniejszenia odchylenia standardowego
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residuéw. Na podstawie wczes$niejszych oszacowan, opartych na zgodno$ci
wewngetrznej krotkich ciagéw obserwacyjnych, warto$¢ btedu sredniego serii
obserwacyjnej waha si¢ w granicach od +0.0034° do +0.0155°, za$ przecietny
btad serii obserwacyjnej wynosi £0.0107°.

PODZIEKOWANIA

Niniejsza pracg wykonano w ramach badan statutowych Instytutu Geo-
dezji i Kartografii objetych zadaniem SO1 ,,Problemy geodezji i geodynami-
ki”. Stanowi ona kontynuacj¢ prac wykonanych w ramach projektu ba-
dawczego Komitetu Badan Naukowych Nr 5 T12E 031 22 w latach 2002—
—2003. Niniejsze opracowanie jest proba podsumowania wieloletniej dziatal-
nosci Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznego w Borowej Gorze w zakre-
sie astronomicznych pomiaroéw czasu. Nie mogto by ono powsta¢ bez nieoce-
nionego udzialu dwoch pokolen obserwatoréw z Instytutu Geodezji i Karto-
grafii, ktérym autorzy pragna goraco podzigkowaé. Szczegdlne wyrazy po-
dzigkowania autorzy kieruja pod adresem mgr inz. Heleny Bieniewskiej za
pomoc w usystematyzowaniu istniejacych materiatdéw obserwacyjnych i two-
rzeniu bazy danych, a takze mgr. Marcina S¢kowskiego za pomoc w przygo-
towywaniu danych obserwacyjnych oraz wykonanie niektdorych pomocni-
czych obliczen.
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ANALYSIS OF A LONG-STANDING
SERIES OF ROTATIONAL TIME DETERMINATION
AT BOROWA GORA OBSERVATORY

Summary

The paper presents the attempt to summarize the results of long-
-standing astronomical observations conducted since 1963 with the passage
instrument at Borowa Gora Geodetic-Geophysical Observatory of the Institute
of Geodesy and Cartography. A brief historical review that consists of the
description instrumental, technological and methodical improvements in ac-
quiring and pre-processing of rotational time observations from Borowa Gora
Observatory as well as previous use of those observations precedes the main
part of the paper devoted to the analysis of the data. Retained observational
data and results of pre-processing was carefully investigated in terms of its
usefulness for complex analysis. Re-ordering, verification and archiving the
existing data as well as transforming it from FKS5 catalogue system to the
Hipparcos catalogue system became crucial for processing and analysing the
retained data that contains the unique information on time variation of astro-
nomical latitude of Borowa Gora Observatory; data series from last 19.5 years
is particularly valuable for the analysis.

Summary and discussion of previous results of determination of astro-
nomical longitude of Borowa Gora are given in the paper. Systematic error of
determination of astronomical longitude of Borowa Gora was estimated and
conventional value of astronomical longitude of the passage instrument at
Borowa Gora was discussed; new conventional value of astronomical longi-
tude of the passage instrument at Borowa Gora has been suggested. The solu-
tions for the coefficients of the Borowa Gora Observatory equation were
analysed. Complex spectral analysis of a long-standing rotational time data
series from 1986.0-2005.5 was performed. A number of periodic terms were
separated from the series investigated and the numerical model of the series
has been formed.
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