Powyisze pozwala waloskowad, Ze proponowana metoda
wilasciwie avyznacza  systematyczny  blad wielotorowoded,
a obliczona tym sposobem redukeja eliminuje skutecznie
wplyw wielotorowoscel z wynikow pomiardw geodezyinyeh
wykonanych za pomocy dalmierzy mikrofalowych,
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Parametry figury Ziemi otrzymane 7 obserwacji sztuczaych satelitow
Smithsonian Standard Earth

W roku ubieglym opublikowana zostala praca pt. ,,Geo-
detic parameters for a 1966 Smithsonian Standard Earth”.
Stanowi ona podsumowanie kilku lat badan zmanego ame-
rykanskiego ofrodka satelitarnego Smithsonian. Ofrodek
ten dysponuje zespolem teoretykdw i obserwatordw repre-
zentujacych najwyiszy poziom naukowy (mp. Izsak, Kozai,
Veis) 1 posiada doskonale $rodki technicze, Dlatego tez
przedstawione rezultaty moga byé uwazane za najbardziej
miarodajng w chwili obecnej wypowiedZ tej dziedziny nau-
ki i jako takie zaslugnjg ma zainteresowanie i spopulary-
rowanie,

Podane parametry sg fo kartezjanskie wspdlrzedne sta-
cji obserwacyjnych nalezgcych do sieci Smithsonian Astro-
physical Observatory, oraz zbidr wspdlezynnikéw Ffunkeji
kulistych charakteryzujgcych pole grawitacyjne Ziemi.
Uklad wspolmzednych, do kidrego odnoszy sie te parametry,
posiada poczatek w Srodku mas Ziemi, of Z przechodzi
przez biegun Sredni 1900—1905 (wg nowej definicji fzw.
Conventional International Origin), 0§ X przez potudnik
Greenwich. Skala tego ukladu pochodzi od prrzyietej war-
todci state] G« M (stala grawitacyina Gaussa X masa Zie-
mi), Nie wyzhaczono tym razem liniowych rozmiardw elip-
soidy ziemskiej, uzmajac dotychezas przyiets wielkodé poi-
osi za wystarczajaco dokladna.

1. Obserwacje

Jako material do obliczent wykorzystano wylacznie obser-
wacle lolograllemme wykonane przez sleé¢ kamer Baker-
-Nunn w okresie 1960—1966. W rdéinych etapach pracy wy-
korzystywano rozmaita liczbe obserwacji, w sumie uiyio
ich ok. 160 000. Paramelry kamer Baker-Nunn sg nastepo-
jace: £ =50 cm, F =1, pole widzenia 5° X 30°, Zasicg jas-
nofci  12m  dokladno$é pozycii okole +27, dokladnodé
czasu t 0,001 sek.

Obserwacje sg wstepnie opracowywane na stacjach obser-
wacyjnyveh, a nastepnie te z nich, ktére maja byé uivie do
okreslonych obliczen, poddane sa precyzvinemu pomiarowi
I redukeii w ofrodku centralnym. Redukcja wykonywana
jest automatyemnie przez maszyne liczacs, melods Turnera,
przy uzycin co najmniej 8 gwiazd nawigzania.

Wykonywane byly obserwacje dwdch kategorii: synchro-
niezne i niesynchroniczne, przy czym do tych pierwszych
wykorzystywany byt m. in, satelita ANNA 1Ib, $wiecgey
wlasnym blyskajacym $wiatlem.

2. Ogdlna charakterystyka postepowania

Warto zauwazy¢, ze omawiana praca nie zawiera jakiej$
jednolitej, z gdry okredlonej konstrukcji logicznei, kidrej
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o) ikowane bylyby wszystkie dzialania, Dosy¢c wy-
gggf%%r@cié{aé, ze poi;;{sta_wala ona stopniowo, ze W ’trakc;xe
pracy poszukiwano dopiero vogtyma'lny‘ch rozwigzan, ’Si,gu
rano sie wykorzystaé i polaczy¢ dwie metody opracow afx%a
obserwacyi satelitéw: geomelryczng 1 dynamiczna. ?pOSD’ .
w jaki tego dokonano jest tylko jedna z ;mo;:z:lirwy-f,b drog
postepowania i pozostawia miejsce do dyskusji. ‘ ‘

Do rozwiazania, ktére okreslone mianem ,Smithsonian
Standard Earth” doprowadzono drogg .kplegnych.;przybhze{x,
szezeglnie jesli chodz o wspolczynniki potencjaly g’iaw\;
tacyjnego. Niektére z tych preyblizen uwazane byly

swoim czasie za rozwiazania zalkonczone.
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Rys. 1. Schemat obliczen Smithsonian Slandard Farth

Schemat na rysunku 1 pokazuje kolejnosé W?““’m”?‘?ﬁ;
nych obliczen. Punktami wyjscia byly dwa, traklowsie
osobno, zestawy obserwacii synchronicznych i niesyn CT;I
nicznych, Obserwacje synchroniczne wykorzystang “"Os(fgv;}
do obliczenia kierunkéw prostych w przestrzeni, 1avzac) z

zam\;é




poszezegdlne stacje, oraz uZyle zostaly do wyznaczenia
wspolrzednyeh stacji metody polaczona geometryczno-dy-
namiezng (linie eciggle na schemacie oznaczaja, Ze wyniki
otrzymane w jednym Dbloku trakiowane sa jako dane to
obliczen w bloku nastepnym, linie proerywane oznaczaja
poréwnanie wynikéw).

Obserwacic niesynchroniczne stuzyly w pierwsze] ko-
lejnogei do obliczenia elementow orbil, prayjmujye pray-
blizone wartodei wspolrzednych stacji i prayblizony model
pola grawitacyjnego. Na podstawie tych elementéw para-
metry geodezyjne mogly hyé poprawiane badz w sposob
jednoczesny wspdlrzedne 1 wspolezynniki grawitacyine,
badz kazda z tych grup osobno, Wyniki tych obliczen avy-
korzystywane byly naslepnie razem =z rezultalami geome-
trycznymi w metodzie lacznej, po czym te ulepszone wspot-
rzedne 1 wspélezynniki mogly byé uzyle ponownie do obli-
czenia elementéow orbit, zamykajage w {en sposéb cykl ite-
racyjny. Cykléw takich wykonano 3, lub 5 jefli liczyé wy-
znaczenia dawniejsze, przy czym jako rvezultaty kofcowe
przyjeto dla wspohzednych wynik metody laczne] geo-
metryczno-dynamicznej, a dla wspdlezyvnnikow grawitacyi-
nych wynik osobnego wyrdwnania {ychze.
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[ Rys. 2. Zasada wyrownania obser-
waeli synchronicznych
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Poréwnania, zaznaczone przerywanymi liniami, mialy na
celu umozliwienie orientacji co do realnosci i poprawnosci
poszezegdlnych wynikéw, a takie sluzyly jako wskazbéwka
méwigca o zbieZmoSci procesu iteracyjnego. Niezaleznie od
tego dokonano réwniez poréwnania z wynikami metod zu-
pelnie odmiennych, a wige triangulacji naziemnej, pomia-
réw grawimetrycznych oraz obserwacji dopplerowskich.

3. Metoda geomelryczna

Metoda zastosowana do wyznaczenia absolutnych kie-
runkoéw w przestrzeni miedzy stacjami obserwacyjnymi
byla juz uZyta wczeSniej | opisana w publikacjach [np.

Velg 1963]. Polega ona na ilym, Z¢ para obserwacji wylko-
nanych jednoczesnie ze stacji A 1-B (fzw. obserwac)i syn-
chronicznyeh) okvedla orvientacic przestrzenng plaszezyzny
A-B-satelita. Jeiell z kilku par obserwacii synchronicz-
nych okre§limy kilka takich plaszezyzn, to przeina sic one

wzdluz lnii prosted laczyce] stacie 1 B, Jezeli plaszezyzn
fakich jest wigcej niz dwie, kra ralezy wyszinaceyé za

pomocy wyrownanio. Byio ono konywane w nastepuigey
sposGb: dane sa prayblizone wepdlrzedne punkiow A i B,
ktére wyznaczaja pozycje A 1 B. W punkcie B moina wy-
obrazi¢ sobie plaszczyzne o prostopadla do AB. Kaida
z plaszezyzn wyznaczonych przez parg obserwacji synchro-
nicznych i zaczepiona w punkeie A przeinie si¢ z plaszezyz-
na wzdluz jakiej§ prostej, ndlegtej od punkiu B o pewna
wiellcoéé 9. Diugndé odeinka 2, a takze jego kierunek na
plaszezyznie o wzgledem jakiegod przyjetego na tej plasz-
czyinie ukladu wspilrzednych, dadza sig obliczyd na pod-
stawie obserwacjl 1 wspdlrzednyeh punktéw A 1 B. Moina
wige dla kazdej pary obserwacii mapisaé réwnanie prostej
w uktadzie j( ja:
cos ¢y« 4y b eos a4y i

Réwnan takich mamy tyle, ile bylo par synchronicznych
i rozwiazujae je dla niewiadomych j,, j, otrzymamy po-
prawki do przyblizonego kievunku AB w przesirzeni.

Drugi etap wyréwnania polega na wprowadzeniu wa-
runku komplanarnofei dla kazdej trojki wellordw Tacza-
cych stacje tworzace tréjkat, np. dla stacji A, B, C.

(ABX BCYsCA =0
Z réwnania tego mozna utworzyé réwnanie "-Wamutlko‘fi

w ktérym niewiadomymi sg poprawki dla wektoréw AB,
A <
BC, CA, przy czym réwnaf bedzie tyle. ile trojkatéw siecl

Sieé Smithsonian Astrophysical Observatory skladala sig
z 15 stacii. Na podstawie 1680 par obserwacji synchronicz-
nych wyznaczono Ikierunki 28 linii, kiére nastepnie pod-
dano wyréwnaniu sieciowemu w dwdéch blokach:

Blok 1 ~— Ameryka, Atlantyk, Pacyfik (10 stacji);

Blok 2 — Eurazja (4 stacje). i
Tlo&t obserwacii synchronicznych na poszezegélnych kie-
runkach wahala sie od 2 do 200. Stad duia rozpietost
w dokladnoici wyznaczedi na roznych liniach od 21076
(199 ohs.) do 16+10-8 (5 obs), po pierwszym etapie wy-
réwnania. Po drugim etapie wyréwnania rozpigto$é ta na
og6l sic wmniejszyla, z tym, Ze w pewnych przypadkach
warunelr komplanarnofei | popsul” dokladnoéé. Po wyréw-
naniu sieciowym dokladnofei byly w granicach 3-10-% do
17 - 10-% (0,6”"—3,5”). Czefciowo zostalo to spowodowane nie-
doskonatym Tlsztaltem sieci zawierajacej wiele trojkatow
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Rys, 3. Sie¢ kamer Baker-Nunn, Liezby w prostokgtach oznaczajs iloé¢ wykonanych ohserwacji synchronieznych




bardzo wydluZonych, czefciowo bledami sysiematyeznymi,
nie usunietymi w procesie wezedniejszel obrobki

4. Metoda dynamiczna

‘a wsp6lnag nazwy objete sq ai lrzy roéZne zagadnienia:
wyznaczenie harmonils zonalnych ziemskiego pola grawita-
cyjnego zaleinych od ¢, wyznaczenie Lylko samych wepdl-
rzeduyeh stacii oraz wyznaczenie wspdlrzednych jednoczed-
nie z harmonikami tesseralnymi, zaleznymi od ¢ i 1. Ma-
terialem wyjsciowym do tych wyznaczen sa elementy orbit,
obliczone na  podstawie obserwacii niesynchronicznych.
Program liczacy, kidrym sie postugiwano, do wyznaczenia

orbit odgrywa dosyé istoina role w calej pracy, dlatego po-~

Swiceamy mu nieco nwagl.

Zasada programu jest znana z astronomii klasyeznej me-
toda rosinicowego poprawiania orbity (stad nazwa progra-
mu DOT - Differential Orbit Improvement). Wedlug tego
programu czeid perturbacli dajaca sie ujaé wzorami ana-
lityeznymi jest odeimowana od obserwacji, pozostala czeée
sawarta jest w zmianach elementéw orbity, z ktérych kai-
dy przedstawiony jest w postaci wielomianu badz szeregu
trygonometrycznego. Analityeznie uwszgledniane byly krét-
kookresowe perturbacje pochodzace od splaszezenia Ziemd,
perturbacje dlugookresowe pochodzace od harmonik zo-
nalnych az do 14 rzedu, dhlugookresowe perturbacje sto-
neczne i1 ksieiycowe oraz perturbacje powodowane przez
harmoniki tesseralne, W zmianach elementébw orbity miesz-
czq sie natomiast: wplyw atmosfery, ci$nienie $wiatta i in-
nych #rodet zakioeeh, a fakize wplyw bledéw wspdlrzed-
nych staeji oraz prayictych wspélezynnikéw dla pola gra-
witacyinego. Obliczone w ten sposéh parametry pozmwalajn
wyliczyé pozycje satelity na kazdy zadany moment, a wiec
takze na moment obserwacjii i poréwnaé te pozycje z obser-
wacig. Ofrzymane roznice (0O—C) stanowig materiat do
badania wplywu wszystkich tyeh przyczyn, ktére analityez-
nie mie byly uwzglednione, hadz uwzglednione niedoklad-
nie.

Jesli chodzi o harmoniki zonalne, to przyieto mwartedcel
wyznaczone jeszeze w 1964 r. przez Kozal [Kozai 19641
7z ohserwacil 9 satelitdw. Rozwiazanie to obielo harmaniki
do 14 stopnia. Splaszezenie elipsoidalne, bedgee funkein
J, i Jy wyniosta 1/298.252.
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Rys. 4. Wykres Srodnich odstepdw geoidy od elipsoidy w iunkc.j“{
szerokogei © geograficzne) na podstawie wspolezynnikow harmonik

zonalnyeh SSE (inia ciagla - polkula péinocna, linia przerywa-
na -- polknla poludniowa)

Rysunek 4 podaje profil przekroju poludnikowego (od-
leglo§é geoidy od elipsoidy w funikeji szerokoSci ;geoga‘gﬁcz-
nej). Wyznaczenie wspéirzednych stacji metoda orbitalna
polega na tym, Ze zaklada sig, iz na odehylki (0—C), otrzy-
mane w procesie wyréwnania orbity skladajg sig wylgcz-
nie bledy przyjetych wspdlrzednych stacii oraz przypad-
kowe bledy obsenwacyine. Oznacza to, ze wszystkie przy-
czyny zaklocajgce wuch satelity, a nje mujete analitycznie,
dajg efekty o charakterze przypadkowym i s3y eliminowa-
ne przez wyréwnanie. Moze to byé sluszne tylko w przy-

padku obfitego malerialu obserwacyinego, rownomiernego
i pochodzacego z obserwacii satelitiw wysokich (zmniejsza’
sic wplyw atmosfery). W omawianym przypadku weziglo.
okolo 33 tys. obserwacji czterech satelitéw: 1959 «, 1960
tg, 1962 fu, 1961 b : o
Obserwacje kazdego z satelitbw traktowane byly nieza-
leznie, wynik kohcowy byl $rednia waZong. Poprawki pe-
turbacyjne od harmonik tesseralnych obliczane byly dwu-
krotnie, dla dwodch rémych zbicrow wspélczynnikow tes-
seralnych, podanych przez Izsaka [1068] i Anderle [1965):
W ten spos6b dla kazdego satelity byly dwa rozwigzania, -
a wiec w sumie 8 rozwigzan, uérednionych nastgpnie z za-
stosowaniem wag. ; .
Bledy érednie poszezegélnych rozwiazan byly aiezwykle - .
male, rzedu *1—2 m, jednoczeénie jednal rozbieinofel
miedzy tymi rozwiazaniami osiagaly 10—15 m. Ostateczna
dokladno$é wyniku uérednionege powinna te byé ocenio-
na weg tego drugiego wslainika i tak ez sig ksztalunjy
wg autoréw dolkladnoéei (frednie bledy) uérednionych
wspdhrzednych. o )
Jednoczesne wyznaczenie wspdlrzednych miejsc {?’bS“er% R
wacji i wspotezynnikéw pola grawrtacygneg;o Z;em jest
zagadnieniem i matematycznie i technicznie bardziej skom-~
plikowanym. Zaklada sic w tym przypadku, Ze poza pray- .
padkowymi bledami obserwacji na odehylki ‘ka}adaga sie
wplywy bledéw prayietych wsy)ohrzgdnych i »przyggtych
wspblezynnikow grawitacyinych, Nalezy maé funkcje cha-
rakteryzujace te wplywy. . . ’ 2
Trudnoiei matematyczne polegaja na tym, Ze mamy do :
czynienia z procesem kciejnych‘sprzybh'zen, w ktorym juz o
pilerwsze wyibciowe przyblizenie musi byt odpowiednio .
dobre 1 w ktérym trudno jest ustalié wyragne -kryterium
dla wekazania, ze osiagnieto juiz prawidlowe rezwigzanie. .
Trudno&ei techniczne zwigzane sa z duia liczhg mew{a&g-
mych oraz skomplikowang struktura wzorow na pertr-
bacje. . .
Najwielkszy kiopot polega jednak na tym, Ze szeveg funk-
cii kixlis%ych{r tkté?y wiywany jest do przedstawienia ziem- -
skiego potenciatu grawitacyjnego, jest szercgiem n;esl{<¥2~ o
czonym 4 praktycznie trudno jest _akreél'zé m‘xegsc'e’,yw k; 4
rym malery go urwaé. Zastosowanie Zhyt duzej Hevby ?"ﬁ»‘}’;‘
razéw moze doprowadzié do wy_mkow réwnie hledyyeh,
jak przyjecie zbyt male} ich ilo§c1. 7 trudnoéceiy ta radzf;«
no sobie w ten sposéh, ze kaide nastepne xxrgmgczeit)aig
oparte jednoczesnie na wiekszej liczhie ohserwacii, obel-
mowalo wiecej svyraziw, ale zawsze pozostawalo tu g?ase i
sce na pewng dowolnoéé, W przynadky Smithsonian Stan- -
Qard Farth starano sie wwzglednic wszystlde wyrazy, kt(;;e
moga powodowaé perturbacie nv polozeniu sai_:e'hty x;a gr -
cie, wieksze od 5 m. 4rudno Jedmkzg qce%mf; perturhacis.
powodowang przez jaka$ harmonike, jezeli ona sama mg
zostala jeszeze wyznaczond. . ) ) o
Kiedy] rozpoczeto prace nad Smithsonian Sjaaﬂdam‘ Barth,
znane juz byly pewne wyniki badan harmonik ,‘tesgex alnych,
Ostatnie z nich, a mianowicie w;spomm-c’im juz prace Izsgf, g
ka [1966] 1 Anderle [1955] stanowily ;pu-;n'kty wy;émz}#dn dal:k
szych przyblized. Z wezedniejszych wyznaczen 'j&m;to, ;cez,,/
wspolrzedne stacii. Ohserwacje wyselekc;on?gwamqw i
sposGb, ze z ogbdlnej masy wybrano 126 serii w jednyny
przypadkn i 228 — w drugim, po:zwal_macyc«h ohl»sc;yé' :&aké%z
liczbe orbit w kitkudniowych przedzgalach‘ 7 iymi \nszy% ‘i i
kimi danymi obliczono orbity sgatehtéw DTOgramem DQ{‘«
a z otrzymanych rdéZnic poprawiono wspélxzedne‘ i x:vspé}w ;
czynniki harmonik, Obliczenie wykonano dwukrotnie dla
dwdéch zbiordw wartosci ;{{sczatkowycﬁz, jako wynik mei
jeto ¢rednig z dwobch obliczen. To wszystko sta;aqmioa,: :
jteracje. Poprawki wspdlrzednych byly tu rzedu kil -
stu metréw (maks. 34) ) X i
IT iteracja — hylo to obliczenie trzykrotne ze 1,26 seril,”
995 i 228 — metoda kombinowana, o letérej bedzie mowa
poiniej. Wyniki uéredniono. Poprawki do wspblrzednych by-
ty rzedu kilku metrow (fr. 56 m, maks. 15 m). WL mstaig
niej iteracji wspbirzedne raz jeszeze poprawiono metodd .
kombinowana, po czym uznano je za ustalone i w ostatnim .
przebiegu Programu poprawiono juz wylacznie wspolezyn-
niki. W wynikn tego ostatniego rozwigzania aﬁrzyma‘ﬁg
Zhior sspblezynnikow nazwany ,Smithsonian Standard
Farth Parameters”. Warto zaznaczyé, ze kolejne przy};ﬁzewy
nia robione byly przy wykorzystaniu coraz to innego ma
terialu obserwacyinego. Na przyklad w drugim przybli
niu zrobiono 3 rozwigzania, biorge koleino 18508, B
i 28533 obzerwacje (126, 228 1 249 serll), w trmgig;iyyzaﬁ
seniu zrobiono tylko jedno rozwigzanie (152 senie, Y
obserwacie). Swiadezy to, %e w trakcie pracy improwlzsw
wano kolejne posuniccie zaleinie od otrzymywanych WY
nikow.
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5. Metoda kombinowana

Metoda ta parckroinie juz wspominana, jest oryginalnym
wynalazkiem autorow SSE, powstalym z potrzeby polacze-
mia w procesie wyrdwnawcezym wynikow obsenwacii o cha-
rakterze czysto geometrycznym z rezultatami metody dy-
namicznej. Do ukladu rdéwnafi normalnych metody dyna-
micznej, w ktérym niewiadomymi sg poprawki wspoélrzed-
nych i poprawlki wspélezynnikow grawitacyjnych, dolacza
sie réwnania wynikajace z ohserwacji synchronicznych, w
ktérych niewiadomymi sa rdézZnice poprawek wspélrzed-
nych stacji, z ktérych obserwacje te zostaly wykonane.
Tych dodatkowych Tédwnan jest tyle, ile bylo kierunkow
wyznaczonych z  obserwacji  synchroniczhych. Poniewaz
tych ostatnich bylo znacznie mniej niz obserwacji normal-
mych, zastosowano taki sposéb wagowania, 7e ostatecznie
waga wszystkich obserwacji synchronicznych razem wzie-
tych byla taka sama, jak obserwacii niesynchronicznych.
W ten sposéb, zdaniem autordw, udalo sie zachowaé ko-
Tzystne wladciwoéci kazdei z metod i skompensowaé nie-
dostatki. Do cech dodatnich metody geometrycznej naleiy
zdolnoéé uzyskiwania wysokiej dokladnoci w okreéleniu
wzglednych polozen stacji, to jest jednej w stosunku do
drugiej, jednakie metoda ta jest czuln na ksztal sieci
i 7wigzane z nim przenoszenie sic biedéw. W metodzie
dynamicznej sytuacja jest odwrotna: wzgledne polozenie
sieci obrzymuje sie z mmiejsza dokladnoscia, ale konfigu-
racja sieci ma maly wplyw i przenoszenie sie bledéw prak-
tycznie nie wystepuie.

Jak wynika z ogdlnego schematu i oméwienia wynikéw
metody dynamicznej, wyréwnanie sposchem kombinowa.-
nym stogowane bylo kilkalorotnie w czasie calego procesu

Tablica Y. Poprawki wap6lrzednych w Kolefnyeh eyklach iteeneyjnych w metrach

AX ! AY | A
N e
stuaji ltllmcw

|
o .
|1 ! 2 f 3 1 1 [ 2 } 3 ’ oy 3

i ~18 1 =10 | - 4 ! —~12 ] - 3 0 5 5 -1
p T 3 0 ‘ 19 7 31 el T
3 ~3T | 28 — 3| 50| 21 | 9 45 13 9
4 =26 | — 4| 2 M| 5] 3| 47| 16 — 5
5 2 S S 5 R A e N T B U RS 2 RS P A S {
6 —~18 2 6 ] 6 10 6 181 -~ 2 0
7 -1 8 al w1 5 1 11 1 3
8 0 2 0 i - 6 1] ~ 4 4 10 2
9 0 4 1] 12 .2 —" 7| 13 1
10 -4 S| w60 — 6] w7 ]| —90] 4 3
11 1 11 11 8 6 3 1 2 6
12 6 3 0 l 13 0 0! 20 —11] — 35

kolejnych przyblizen., Tablica 1 podaje ciekawe zestawie-
ie poprawek wspolrzednych otrzymywanych w kolejnych
iteracjach, ostatnia z nich daje poprawki ponizej 10 m
(Srednio +4), co wedlug okreslenia autoréw jest ponizej
poziomu ,szuméw” i Swiadczy, ze dalsze przybliZenia s
niecelowe,

6, Wynlki

Ostatecznym rezultatem pracy zatytulowanej ,.Smithso-
nian Standard Earth Parametemi” jes);: 1tablica Jza’,\;vfemjﬂ(?ﬂ
tréjwymiarowe wspélrzedne 16 stacll B—N oraz 198 wspol-
czynnikéw harmonik pola grawitacyinego Ziem). Wspdl-
rzedne sg podane w dwdch wersjach réznigeych sie micdzy

Tabllea 2. Wapllrzedne geocentryczne stacil ob i
J1 obserwacyjnych obliczone d1a wartode
GM == 398603.2 km?fsek? w mcgi{n{lruch o

Stacja X v P

1. Organ Pass ~1,535761 5, 167003 g 4
2. Olifontsfontein 5,056134 g:*}lgggg ”g'g%g;g
3, Woomera ~3,983756 3743107 3275508
4. Sen Fernando 5,105601 ~0,555233 3,769680
5. Tokyo ~3,946703 3,366291 3,698049
6. Naini Tal 1,018207 5,471109 3,109619
7. Arsquipa 1,932772 —~5,604087 ~1,769964
8. Shiraz 3,376807 4,403952 3,136250
9. Curacno 2,251824 ~5,816924 1,327166
10. Jupiter 09762834 ~5,601398 2,800247
11, Villa Dolores 2,200579 —1,014577 3355462
12, Mani ~ 5466064 ~2,404279 2244174
14, Cold Lake —1,264841 —3,466898 5.185483
15. Harvestun 3.121280 0,592629 5,512704
17. Jolnson Island 6007415 —1,111875 1,835720
23. Ysland Lagoon —~3,979744 3,725121 —3,303065

sobgy skala, kidra zalezy od pruyjetej warloscl GM. W
sja plerwsza opiera sie na wartoScl zatwierdzonej prye,
Miedzynarodows Unie Astronomiczng, réwna

398603 . 2 km/sek®
Tej. wartofei odpowiada pdlo§ ziemska

a = 6318165 m

Jednakie najnowsze wyznaczenie dokonane przez Jet Pro.
pulsion Laboratory za pomocy obserwacji sond kosmicy-
nych Ranger dajg mieco inng wartosé GM, mianowicie

398601 . 3 km3/sek-2

ktora jest konsekwentna wzgledem przyjgtej obeenie war.
toscl na predko$é swiatla

¢ = 299792 . 5 km/sek
Poloé ziemska w tej skali wynosi
a == 6378155 m

Ta druga skala bedzie miala dominujgce znaczenie zwlasz.
cza przy szerszym stosowaniu obserwacji laserowych lub
innyeh, zwigzanych z predkosceiy $wiatla.

Dokladno$ei wewnetrzne otrzymywane w poszezegdlnych
rozwigzaniach byly rzedu +1-—2 m. Jednakze lepsza cha-
rakterystyka dokladnoéei sg rozbieinofei miedzy wynikami
poszezegblnych metod (to znaczy geometryeznej, dynamicz-
nej i kombinowanej), kiére sq rzedu 10—20 m. Taka jest ..
zdaniem autoréw - realna dokladnoéé uzyskanych wyni-
kéw (§rednio + 15 m).

Wyniki poréwmano réwniez z innymi, zupelnie niezales-
nymi wyznaczeniami, Po pierwsze wszystkie stacje byly
dowiazane do miejscowych sieci triangulacyjnych. W tych
przypadkach, kiedy wiecej niz jedna stacja byla dowigza-
na do tego samego systemu geodezyjnego, istnieje mozlj-
wo$t porownania réinic wspolrzednych geodezyjnych z réi-
nicami wispélrzednych SSE. Otrzymano mastepujace wyniki:

Nr stacji * u z
NAD
stacje 110 12 — 4 e 4
EUR .
stacje 4— § 4B g 115
815 411 . e B
15— 4 —17 —1 —-30
SAD

stacje 7— 9 21

Tablica 3. Wapblezynniki potencjalu grawltacyjnego Ziewi Crm & Snm

n m Cx1pe gx100 . m m Tx100 5x10¢
2 —4B4,1735 ;2 0.026 oo
2 2 2310 | 15t I s
: it 1 ~0,212 0,012
3 0 0,0623 0 |05 | —0083 o3ty
3 ] 1,936 0,266 8 6 | —0017 0,031
3 2 0,734, —0.538 g7 [ —0.0087 0,102
3 3 0,561 1,620 8 8| -0248 e
s 0 0,597 0 L it 0012
E 1 0.5 - 4 0 i 4
4 2 odn 061 52| -ooom 0.0
4 3 onn1 0,190 0
"4 PR 0,053 0,230 10 00 D018 2
- ’ 0 0 0.105 — 0,082
* 5 o 0,063 o 100 oz | —hIas 0,030
"5 1 0070 0,103 1 03 ’"3‘03.'{ —~0,111
-5 9 0,631 0,232 w0 U
*5 3 - 0,520 0,007 3 0
54 | Zozes o6t | 11 00 | 00680 0,015
5 5 0,156 0,592 1o -
) 0
6 0 -~0,1792 0 12 ‘",’ ,“8’(1’5? 0,071
6 1 0,047 0,027 1z 0 To103 -+0,0051
2 9 0,069 (y,'}g? }% ?3 m0:63| 0,0008
3 —0,054 0,031 s 12
[ A4 . 4 - ,518
6 5 | Coms | o |oapo 00| 0 Do
6 6 ~0,040 ~0,155 oo | <o 0,077
7 0 0,0860 0 9
7 1 0,197 0,156 oo --0,0332 0.0053
7 2 0,364 0,163 0l —0.015 00001
7 3 0250 0.018 PR D00 an
7 4| —olisa —o0z | oaa 12 =009
7 5 0,076 0,054 1414 00 ’
7 [ 0,209 0,063
7 7 0,055 0:008 15 09 | 00000 —0.0078
’ 1 a8 | —0,06i9 0,658
8 0 0,0655 0 1593 | 0088 0O
8 1 0,075 0,065 15 1 0.0043 | ~0,
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Poza jednym wyiatkiem, otrzyvmane réznice zgadzajy sie
z przyjeta oceng dokladnogel Druga konirole stanowilo po-
rdwnanie ze stacjami DSIEF (Deep Space Instrumentation
Facilities) sluZgeymi do konfroli lotéw statkéw deosmicz-
uych., Wspolrzedne tyel stacji zostaly wyznaczone metoda-
mij radiowymi, zupelnie odmiennymi od opisywanych tutaj.
Stacje te sa polozone w poblizu stacji Baker Nunn i moi-
na z lalwoscia dokonaé przeniesienin wspohrzednych, Po-
niewaz wspélrzedna Z nie byla wyznaczona metodany ra-
diowymi, porownanie zrobiono ivlko dla X i Y. Wyniki po-
réownania dla trzech stacii DSIF przedstawiaja sie mnaste-
pujgco:

X Y
1 0 —36
2 + 7 + 8
3 +13 —1

Warlo jeszeze dodaé, ze dokladno§é wyznaczenia punktu
SSE nie jest taka sama ave wszystlcich kierunkach. I tak
metoda geometryczna pozwala najdokladniej wyznaczyé
skladows azymutalng kierunku przestrzennego miedzy dwo-
ma stacjami. Druga skladowa, w plaszezyinie wbionowej”
uzyskuje lepsza dokladno$é dopiero dzieki warunkowi kom-
planarnofci. Metoda dynamiczna. w zwigzlku z jednoczesnym
wyznaczaniem wspélrzednych 1 harmonik bedgcych funkeig
dlugosei geografieznej, moZe wprowadzié do tych pierw-
szych bledy w kierunku réwnoleznikowym. Przez zastn-
sowanie metody kombinowanej wymienione niedostatki
czebeiowo sie kompensujia.

Pole grawitacyine zostalo wyznaczone z dokladnogeia do
wyrazow 15 stopnia, przy czym do stopnia dsmego mamy
wyznaczenie kompletne, to znaczy dane sa wyrazy dla
wszystkich # 1 m. Dla n = 8, tylko dla niektérych warto-
fei m znaleziono wspotezynniki Com 1 Sy, Przy czym wy-
znaczono te, ktére mialy akurat najwiekszy wnlyw na
ruch obserwowanych satelitéw, co zaleiy od ksztattu i po-
lozenia ich orhit. Przedstawiona w tablicy charakterystyka
pola grawitacyinego stanie sie bardziej czytelna, jefeli od
notenciatu przeidziemy do anomalii grawimefrycznyeh lub
bedziemy rozpadrywaé powierzchnie ekwipotencialna i jej
notozenie wzeledem okre§lonei powierzehni odniesienia.
Zardwno rozklad anomalii iak i przebieg odstepdw geoidy
nd elipsoidy moina przedstawié w postaci manpy, co te:
autorzy czvnia w kilku wariantach.

Rysunek 5 nokazuie warstwice geoidy wzgledem elipsoidy
n splaszezeniu 1/298.252, to jest takiej jaka odpowiada
wspstezynnikom J, 1 J.. wyznaczonym w niniejszej pracy.
Rysunek 6 przedstawia rozklad anomalii grawimetryeznych

odniesionych do migdzynarodowesgo wzory na, sile cieikosei
(International Gravity Formula). Z rysunkéw iych moina
wyciagngé wnioski co do zdolnosei rozdzielczej przyjetego
wzoru roboczego, Widzimy, %e wychwetywane sa anomalie
wielkofel kilku miligali, wystopuiace na obszarze killkuna-
stu stopni kwadratowych (np. 5° X 5°). Mozna to nawxwab
dokladnoSciy aproksymacji przez szereg zawierajacy wy-
razy 15 stopnia. Inng spraws jest matomiast dekladnose
z jaky wspblezynniki Cum 1 Sum zostaly wyznaczone, a za-
tem mapy wyrysowane na rys. 5 i 6. Podobnie, jak w przy- -
padku wspélrzednych, érednie bledy miewiadomych otrzy-
mane z wyrdwnania, nie charakteryzujy dostatecznie dobrze
rzeczywistej dokladno$ei. Z wyréwnania otrzymano naste~
pujgce wyniki:

dla potencjalu 0,17 X 16 cm¥/sek?
dla odleglo$ei geocentrycznej 170 em
dla g 2,7 mgl

Sa to wartoéei maksymalne bledéw, kidre na calej sferze
maja rozklad bardzo réiny, w niekidrych miejscach osig-
gajac 0,5 podanych wartoécei, ;
Z pordéwnania rdéinych wariantéw obliczeniowych oraz -
zhieznosei kolejnyeh iteracii mozna saduit, Ze podane po-
wyZej oceny powinny by¢ co najmniej podwojone, .aby
olrzymaé bardziej realny obraz dokladnqécn. ‘I\’Taalepszym
sprawdzianem hyloby poréwnanie z wynikami innej mfw
zaleznej metody, na przyklad =z naziemnymi pnmm:ramx» gra-
wimetrycznymi. Fréba takiego pordwnania zostala xyyhonm
na, niestety -— hrak odpowiedniej iloSei materialow .gn‘zz‘f
wimetryeznych obniza warto§é takiego lestu Odnmme{isflétz
geste pomiary grawimetryezne wykonane s ﬁyllfﬂ nabggaff
Sei péHauli polnoene], co pozwala aproksymm;s@ ten o X
wzorem z wyrazami 6 stopnia z dokiadno:,cxa'%clwﬂ ]mgﬁ.
Zgodnos§t z wynikami satelitarnymi jest rzedu 6 mgl, ©
z konieeznodei trzeba uznaé za zadowalajace.

7. Interpretacja wynikdw

. 2 “ T
Jak pisze we wstepie dr F. L. Whipple, ,geofizyczne ey
czenie wynikéw geodezyjnych, w szezegdlnose 0‘1‘13?’55{ *gmi:
sie do geopotencjatu, jest na razie malo DTI?SL“; 1‘?‘1‘, oid
ale widoczne sa wielkie mozliwoéei”. W SSE flgwest‘a‘ l}ﬂ i 5;
ogdlniejszej interpretacii otrzymanych wynikéw zostala p
traktowana racze] marginesowo. )
. 3 . int 2]
Jak juz wspomniano, duza péto$ clipsoidy Z}“?}mé“? Sf;ii
hyla tym razem poprawiona, Wyznaczone wspeh;@ y%ényéh
cjl zostaly natomiast wykorzystane do {)O\Vdaw'l7llﬁi 0 $00-
systeméw geodezyjnych i sprowadzenia ich do lle(i adu %zez
centrycznego. Posluzono sie metoda zastosowang p
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Rys. 5, Odstepy geoidy od elipsoidy o splaszezeniu 1/208,252 wg rozwigzania S8E w metrach
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Rys. 6. Anomalie grawimetryezne wg rozwigzania

Veisa w jego pracy [1965). Poswolilo to réowniez ma ujed-
nolicenie astrogeodezyinych map geoidy, odniesionych po-
przednio do réinyeh ukladéw geodezyjnyceh.

Jezeli chodzi o wyniki badania potencjalu, to wykazane
zostalo, Ze istnieje duza lkorelacja migdzy polem grawita-
cyinym a topografiy powierzehni Ziemi. Rejony akiywnosel
tektonicznej pokrywaja sie z reguly z obszarami dodatnich
anomalid, podezas gdy ujemne znajdujg sie — jalkkolwiek
mie tylko — w miejscach najwigkszych zaglebien oceanicz-
nych. Rzuca to nowe $§wiatlo ma dotychczasowe hipotezy
dotyezace hudowy plaszeza Ziemi.

Specjalne] analizie poddana zostala geometryezna struk-
tura pola potencijalnego Ziemi. Nie wnosi ona co prawda
nic odkrywezego, gdyz wystapienie opisywanych efektow
byto do przewidzenia =z tym jednalk, ze trudno je bylo do-
tychezas ujad liczbowo.

Jak juz powiedzieliémy, ze wspdlezynnikdéw Jy i Jy obli-
czyé mozna splaszezenie elipsoidy obrotowej majlepiej do-
pasowanej. Harmoniki Cup 1 Ss pozwalajs wyznaczyé elip-
tyeznobd rownika, ktéra ma podstawie danych SSE wynosi:

splaszezenie f = 1/94000
a—b = 68 m
kierunek duzej osi = 14%45 W

Jak wynika jednak z mapy geoidy, pojecie eliptycznoSel
rownika jest umowne, poniewaz przekroj rownikowy geoi.
dy jest krzywsa daleko bardziej skomplikowang. Sam za$
réwnik, jezeli uwazaé pgo za miejsce geometryczne punk-
16w, w ktéryeh normalna do geoidy jest prostopadia do osi
obrotu, jest krzywa powyginang tréjwymiarowo. Podobnic
rzecz ma sie w odniesieniu do innyeh réwnoleznikéw, a talk-
ze poludnikdéw, co jest prosta konsekwenejs wystepowania
odchyleft pionu. Jezeli jednak wyznaczymy uéredniony row-
nik, to znaczy taki, zeby suma odchyledt plonu w kierunkn
poludnikowym byla réwna zeru, to réwnik taki nie po-
kryje sie z réwnikiem najlepiej dopasowane] elipsoidy, w
drodku ktérei znajduie sie érodek masy Ziemi. Wedlug obli-
czen rawartych w 8SE odstep miedzy tymi dwoma plasz-
czyznami wynosi okolo 18 m. Obecnosé nieparzystyeh har-
“monile zonalnych powoduje, e pélcula pélnoena i potud-
nikowa nie s symetryczne, pomijajaec nawet deformacje
tesseralne, na nrzyklad odlegloéé geodeniryemna do bieguna
palnoenego jest okolo 38 m wieksza niz do poludninwego.
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$81 wzgledem wzoru migdzyharodowego W miligalach

Zresziyg bieguny takie mie sg jednoznaczie 2 miqjscamx, w
ktorych szerokoéé geograficzna = 90°. I tak stwierdza sig,
ze biegun” geopotencjalny jest oddalony od pu'n*k_t:u, przez
ktéry przechodzi oé obrotu Ziemi, o 46 m {(a wigce okolo
1,577, w kicrunku 7 = 55° W, zaé dla bieguna poludniowego
ta sama roznica wynosi 216 m (okolo 7°D w kierunku
4= 959 T,

Poza wyzej wymienionymi, podany jest caly szereg in-
nych parametréw, obliczonych i p:medﬁi.;wwmnych w posta.
c¢i tablic, wykreséw i map. Czytelnik zalnteresowany struk-
turg pola grawitacyjnego Ziemi znajdzie tu chyba najpel-
niejszy jego opis.

Reasumujge, nalezy sbwierdzié, i : 1
Zym znaczeniu, chyba jednak nie tak duzym jak to mnie-
maja autorzy, ktorzy we wstepie piszq 0 ,,skamae.m? milo~
wym”. Stusznie wszakie stwierdzaja, ze jeszcze dzx’echdole-
cie wslecz podiecie takiego zadania lpytol?y czyms$ niereal-;
nym. Dlatego ¢hyba za najwigksze osiggnigeie mozna u?ngc
przetarcie drogi, wypracowanie metod, namacalne spraw-
dzenie powstalych mozliwoéci. Wilagnie metody :b:yiy tu
preedmiotem eksperymentaw 1z iego powodu praca robi
wrazenie metodycznie niejednorodne]. W xk’a;adym zra_zki)e 1w);vy_
daje sie celowe powtérzenie caltoSei badan w ssposq‘d ar-~
dziej systematyczny i, o ile piszacemu te stowa wiadomo,
samiar taki jest w SAQ realizowany.

se SEE jest dzietem o du-
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