GEONAUKA

Integracja obserwacji laserowych i mikrofalowych - pionierska metodologia opracowana przez Polakéw
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Naukowcy z Instytutu Geodezji i Geoinformatyki Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroclawiu juz dzis zapowiadaja,
ze realizacja przysztych uktadéw odniesienia odbywac sie

bedzie w kosmosie.
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pewnienie dokladnego i stabilnego
w czasie uktadu odniesienia, ktéry
stanowi referencje dla obserwacji ruchu
plyt tektonicznych, zmian poziomu wéd
w oceanach czy precyzyjnej nawigacji.
Uklad ten jest takze podstawg w realizacji
prac geodezyjnych. Wymagania stawiane
przez Globalny Geodezyjny System Ob-
serwacyjny (Global Geodetic Observing
System, GGOS) w odniesieniu do realiza-
cji globalnych uktadéw odniesienia mé-
wig o zapewnieniu wewnetrznej precyzji
na poziomie milimetra oraz o stabilnosci
w czasie lepszej niz 0,1 mm/rok.
Obecnie globalny uklad odniesieni
przestrzennych realizowany jest wy-
facznie za pomocg technik kosmicznych
i satelitarnych, tj.: globalnych nawiga-
cyjnych systeméw satelitarnych (Global
Navigation Satellite Systems, GNSS), la-
serowych pomiaréw odleglosci (Satellite
Laser Ranging, SLR), interferometrii
wielkobazowej (Very Long Baseline
Interferometry, VLBI) oraz orbitografii

Z adaniem globalnej geodezji jest za-
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dopplerowskiej i radiopozycjonowania
zintegrowanego przez satelity (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Inte-
grated by Satellite, DORIS).

Wktad poszczegélnych technik ko-
smicznych rozpatrywany jest osobno, na-
tomiast ich potgczenie odbywa sieg za po-
mocg pomierzonych lokalnie wektoréw
taczacych (local ties) pomiedzy odbior-
nikami poszczego6lnych technik w obser-
watoriach na powierzchni Ziemi. Wek-
tory te otrzymywane sg na podstawie
naziemnych obserwacji geodezyjnych
pozyskiwanych instrumentami, taki-
mi jak precyzyjne niwelatory oraz ta-
chimetry. Obliczenia lokalnych wekto-
row taczacych nie odbywajg sie jednak
w spos6b operacyjny, lecz raz na kilka
lat, a obserwacje wykonuje sig pomigdzy
czesto niejednoznacznie identyfikowal-
nymi centrami odbiorczymi instrumen-
tow poszczegdlnych technik. Nie mozna
bowiem dokladnie zidentyfikowa¢ punk-
tu, w ktérym gromadzone sg mikrofale.
Ponadto wektory lokalne wyliczane sg na
podstawie pomiaréw pomiedzy sensora-
mi poszczegdlnych technik kolokowany-
mi wylgcznie w jednym obserwatorium.

o Integracja na poktadzie satelitow
Nowoczesne satelity globalnych na-
wigacyjnych systeméw satelitarnych
GNSS, takich jak europejski Galileo, ro-
syjski GLONASS czy chinski BeiDou,
wyposazone sa w retroreflektory do po-
miaréw laserowych, ktére umozliwiajg

naziemnym stacjom SLR §ledzenie tych
aparatéw. W rezultacie satelity GNSS sta-
nowig doskonatg platforme integrujaca
na pokladzie dwie techniki satelitarne
—GNSS i SLR. Polaczenie odbywa sig za
pomoca wektora w przestrzeni kosmicz-
nej (space tie) pomiedzy centrum fazo-
wym anteny transmitujacej sygnal GNSS
oraz centroidem retroreflektora SLR. Do
tej pory obserwacje SLR do satelitow
GNSS wykorzystywane byly gléwnie
jako niezalezne narzedzie do walidacji
precyzyjnych produktéw orbit tych sate-
litéw. Niestety, potencjal obserwacji lase-
rowych do satelitéw nawigacyjnych nie
byt uwzgledniany przy tworzeniu glo-
balnych ukladéw odniesien przestrzen-
nych ze wzgledu na poziom komplikacji
w przetwarzaniu danych pochodzacych
z dwoch zupetnie r6znych technik geo-
dezji satelitarnej: obserwacji mikrofalo-
wych i laserowych.

o Modelowanie orbit Galileo

Podstawa niezawodnego rozwigzania
uktadéw odniesienia na poktadzie sa-
telitéw nawigacyjnych jest informacja
o ich potozeniu. Trajektorig ruchu sa-
telitow opisuje precyzyjna orbita. Nau-
kowcy z Instytutu Geodezji i Geoinfor-
matyki Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroclawiu opracowali hybrydowa me-
todologie wyznaczania orbit satelitow
Galileo, w ktérej matematyczny model
absorbuje wplyw ci$nienia sloneczne-
go, albedo Ziemi (czyli fotonéw odbitych
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Schemat fqczenia technik kosmicznych na Ziemi (po lewej) oraz na poktadzie satelitéw Galileo (po prawe;)

od powierzchni Ziemi), promieniowania
termicznego Ziemi oraz fluktuacji w wie-
trze stonecznym.

Model orbit Galileo opracowany przez
IGiG jest hybrydowy, co oznacza, ze
wiekszos¢ sit dziatajacych na satelite po-
wigzanych jest ze znanymi wtasciwos-
ciami konstrukcyjnymi satelitéw, na-
tomiast elementy, ktérych wlasciwosci
zmieniaja sie w czasie (np. wspolczyn-
nik rozproszenia fotonéw przez pane-
le stoneczne lub podmuchy wiatru sto-
necznego), modelowane sg poprzez zbior
dodatkowych zmiennych wyliczanych
wraz z parametrami keplerowskimi orbi-
ty opisujacymi ruch satelity po orbicie
eliptycznej lub kotowe;j.

Opracowanie modelu byto mozliwe po
publikacji metadanych dla systemu Ga-
lileo zawierajacych szczegoty konstruk-
cji satelitow. Fotony padajace na korpus
satelity zazwyczaj sa wypromieniowane
w tym samym kierunku, natomiast foto-
ny padajace na cienkie panele stoneczne
moga by¢ wypromieniowane we wszyst-
kich kierunkach. Korpus satelity w mo-
delu nazywa sie ,,box”, natomiast panele
to ,wing”, a caly model uwzgledniajacy
korpusipanele to ,,box-wing”. Przy mode-
lowaniu wzieto pod uwage dokladny czas
wchodzenia satelitow w cien Ziemi oraz
jaka cze$¢ tarczy stonecznej jest poten-
cjalnie zastonieta przez Ksigzyc z punk-
tu widzenia satelity. Ponadto uwzgled-
niono ci$nienie fotonéw odbitych od
powierzchni Ziemi ze zré6znicowaniem
na pory roku oraz na rodzaj pokrycia po-
wierzchni Ziemi (oceany, pokrywa lodo-
wa, powierzchnia kontynentéw).

Fot. ESA

Model obejmuje tez mikroprzyspiesze-
nia wynikajgce z ciggu anteny nadawczej
wysylajacej sygnal nawigacyjny przez sa-
telite w kierunku Ziemi, ktére powodujg
przesuniecie satelity o okolo 10 mm na
kazde 100 W mocy sygnatu (moc sygnatu
najnowszych Galileo to ponad 250 W). Po-
zostale mikroprzyspieszenia, ktérych nie
mozna przewidzie¢ i wyliczy¢ precyzyj-
nie w postaci sit fizycznych, sa uwzgled-
niane za pomoca dodatkowych zmien-
nych dynamicznych liczonych wraz
z parametrami keplerowskimi.

o Pomiary laserowe do satelitow
Poprzez uproszczenie i szeroka do-
stepnos$¢ komponentéw technika GNSS

staje sig coraz bardziej popularna wsréd
uzytkownikéw. Wydawaloby sig zatem,
ze jest ona najintensywniej rozwijana
réwniez pod katem badan naukowych.
Jednakze to technika SLR zapewnia naj-
mniej zaburzone pomiary odleglosci ze
stacji naziemnych do sztucznych sateli-
tow i Ksiezyca. Zainstalowane na sztucz-
nych satelitach retroreflektory zbudowa-
ne sg z pryzmatéw, ktére odbijajg impuls
laserowy w tym samym kierunku, co kie-
runek padania wigzki. Umieszczane sg
na wszystkich satelitach, dla ktérych
wymagana jest znajomo$¢ doktadnej
pozycji, na przykiad w misjach altime-
trycznych (jak Sentinel-3) stuzacych do
pomiaru zmian poziomu moérz i oceanéw

Wizualizacja satelity Galileo na orbicie okotoziemskiej
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miaréw laserowych

wynoszacych srednio 3,6 mm rocznie.
Podobne urzadzenia zainstalowali po-
nad 50 lat temu na Ksiezycu astronauci
misji Apollo 11, a p6zniej Apollo 14 i 15.
Reflektory znalazly sie réwniez na auto-
nomicznych lazikach ksiezycowych,
a detektory wigzki lasera uwzgledniono
na poktadzie satelity LRO krazacego wo-
két Srebrnego Globu.

To wlasénie dzieki pomiarom lasero-
wym do sztucznych i naturalnego sate-
lity Ziemi dowiedzielismy sie, ile wyno-
si stala grawitacji i masa Ziemi oraz jak
zmienia sie splaszczenie Ziemi w czasie,
mozemy korygowac i wylicza¢ popraw-
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Teleskop laserowy w Obserwatorium Zimmerwald w Szwaijcarii w trakcie wykonywania po-
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ki pozycji satelitow Galileo i GLONASS
oraz zidentyfikowalisémy, gdzie znajduje
sie srodek masy Ziemi i jak przemieszcza
sie w czasie za sprawg np. topniejacych
lodowcoéw na Grenlandii. Pomiary lase-
rowe do Ksigzyca pozwolily odkryé¢, ze
oddala sie on od Ziemi o 3,8 cm rocznie.
Ponadto umozliwily one dokladny opis
wahan w ruchu Ksiezyca (czyli tzw. li-
bracji) oraz zrewidowanie pochodzenia
Srebrnego Globu.

oTrudna droga przez atmosfere
Wedlug ostatnich odkry¢ naukowcéw
z1GiG dotychczasowe podejscie do kory-

Fot. Krzysztof Sosnica

gowania btedéw wynikajacych z op6z-
nienia wigzki laserowej w atmosferze
bylo wadliwe. Jednoczesnie badacze
proponujg zupelnie nowe rozwigzanie
oparte na pomiarach meteorologicznych
i grubosci atmosfery, jaka musi pokonac
laser w kierunku do satelity. Pomiary la-
serowe bazuja na rejestracji r6znicy cza-
su pomiedzy momentem wystania im-
pulsu laserowego na stacji a momentem
powrotu tego samego impulsu po tym,
gdy zostanie odbity przez retroreflek-
tor na sztucznym satelicie lub Ksiezy-
cu. Podczas pomiaru wigzka laserowa
przechodzi dwukrotnie przez atmosfe-
re ziemska, gdzie ulega ugieciu i op6z-
nieniu. Technologia pomiaréw lasero-
wych pozwala na uzyskanie doktadnosci
submilimetrowych, jednak bledy wy-
znaczenia op6znienia wiagzki laserowej
w atmosferze sa wielokrotnie wieksze
i stanowig gltéwne Zrédio bltedéw w po-
miarach laserowych do satelitéw.
Opoznienie wigzki laserowej w kierun-
ku do satelity jest wyliczane na podsta-
wie warto$ci ci$§nienia atmosferycznego,
temperatury i wilgotnosci powietrza mie-
rzonych na stacji laserowej. Zauwazono
jednak, ze niektére sensory podajg bled-
ne warto$ci meteorologiczne ze wzgledu
na btedy w kalibracji albo degradacje do-
ktadnosci w czasie. Koszt budowy stacji
laserowej wykonujacej pomiary do sate-
litéw to kilkanascie milionéw dolaréw,
natomiast koszt stacji meteorologicznej
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Teleskop laserowy, antena GNSS, stacja meteorologiczna oraz antena do interferometrii wielobazowej w Obserwatorium Geodezyjnym Wettzell

Fot. Krzysztof Sosnica
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Sie¢ stacji GNSS (punkty niebieskie) oraz SLR (punkty czerwone) wykorzystana w eksperymencie naukowcéw z IGiG

wspomagajacej pomiary to zaledwie kilka
tysiecy. Mimo to nie wszystkie stacje po-
siadajg odpowiednie stacje meteorologicz-
ne gwarantujace pomiary o najwyzszej
dokladnosci. Blad barometru o wielkosci
5 hPa przeklada sie na btagd wyznaczenia
opéznienia wigzki laserowej w zenicie
réwny 12 mm, co moze sige przetozy¢ na
btad wyznaczenia wysokosci stacji rzedu
20 mm. Tak duze btedy nie pozwalaja na
monitorowanie np. zmian wysokosci po-
ziomu morz i oceandéw, gdyz przekraczaja
wielko§¢ mierzona.

o Nowa skuteczna metoda

Metoda stosowang dotychczas do eli-
minacji bledéw w pomiarach lasero-
wych bylo wyliczanie tzw. op6znien
sprzetowych. Opéznienia te sa nieza-
lezne od kierunku pomiaru do satelity
ijego wysokosci nad horyzontem — stano-
wig stalg wartos¢, o ktérg nalezy popra-
wic¢ kazdy pomiar laserowy, aby uzyskac
rzeczywista odleglo$¢ pomiedzy stacja
a satelitg. Opdznienia sprzetowe wyni-
kajg nie tylko z atmosfery ziemskiej, ale
takze z op6znien na obwodach i detek-
torach stacji laserowej oraz wadliwej ka-
libracji systemu pomiarowego.

Naukowcy z IGiG zaproponowali zu-
pelnie innowacyjne podejscie do ko-
rygowania opdznienia wigzki lasero-
wej w atmosferze. Podejscie opiera sie
na uwzglednieniu grubosci warstw at-
mosfery, przez ktére przechodzi laser.
Do wyznaczenia wartoSci op6Znienia
lasera wykorzystuje sig odczyty meteo-
rologiczne na stacji, do ktérych wylicza-
na jest poprawka zalezna od wysokosci
satelity nad horyzontem oraz od poczat-

kowej wartosci opéZnienia wigzki lasera.
W zaproponowanej metodzie analizuje
sie wszystkie pomierzone odleglosci na
wszystkich stacjach i wylicza dla kazdej
stacji poprawki wprost proporcjonalne
do op6znienia wigzki lasera wynikaja-
cego z bezposrednich pomiaréw meteo-
rologicznych i grubosci atmosfery, ktérg
musi pokona¢ laser. Poprawke meteo-
rologiczng wystarczy wyznaczaé raz na
tydzien dla kazdej stacji laserowej, dzie-
ki czemu obliczenia pozostaja stabilne
nawet dla stacji z niewielka liczba zareje-
strowanych pomiaréw laserowych do sa-
telitéw. Metoda opracowana przez polski
zespOl pozwala na skuteczng eliminacje
od 75 do 90% bledéw systematycznych
w pomiarach laserowych wynikajacych
z bled6w opéznienia atmosferycznego.

o Integracja na pokfadzie
satelitow GNSS

Dysponujac metodologig wyznacza-
nia precyzyjnych orbit satelitéw GNSS
oraz technologia przetwarzania obserwa-
¢ji SLR, naukowcy z IGiG we wspélpra-
cy z Politechnikg w Monachium (TUM)
wykorzystali kombinacjg technik mikro-
falowej (GNSS) i laserowej (SLR) na po-
kladzie satelitéw nawigacyjnych do re-
alizacji globalnych ziemskich uktadéw
odniesienia na pokladzie satelitoéw Ga-
lileo i GLONASS.

W opracowaniu wykorzystano obser-
wacje mikrofalowe z satelitéw systeméw
GPS, GLONASS i Galileo oraz obserwa-
cje laserowe do satelitéw Galileo oraz
GLONASS. Celem wyznaczania spéj-
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Wektory tqczqce kolokowane stacie GNSS (WTZZ) i SLR (8834) w obserwatorium w Wettzell
(Niemcy). Pomarariczowe punkty to dobowe obliczenie potgczenia stacji GNSS i SLR, poma-

rafczowa linia - mediana dystansu pomiedzy stacjami SLR i GNSS. Czerwona linia odpowia-
da pomiarom terenowym, a zielona linia - odlegtosci otrzymanej w wyniku obliczer wykona-
nych na podstawie wspétrzednych a priori w uktadzie ITRF2014
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Schemat fgczenia technik kosmicznych na poktadzie satelitéw Galileo i warunkowania sieci stacji GNSS

oraz SLR

nego ukladu odniesienia realizowane-
go przez dwie sieci stacji reprezentujace
niezalezne techniki przeprowadzono te-
sty optymalnego warunkowania. Warun-
kowanie to bazuje na nalozeniu na sieci
stacji GNSS i SLR tzw. warunkéw mini-
malnych na przesuniecie (warunek ze-
rowej translacji), rotacje (warunek zero-
wej rotacji) czy skale uktadu odniesienia
(warunek zerowej zmiany skali uktadu).

Badania naukowcéw z IGiG wykaza-
ly, ze najlepszym wariantem jest spdj-
ne nalozenie warunkéw minimalnych:
zerowej rotacji oraz translacji na obie
sieci stacji GNSS i SLR. Zaproponowali
oni réwniez zmodyfikowane podejscie
do wyliczania opéznien sprzetowych.
Do klasycznego podejscia, w ktérym
wplyw opéznien wyznaczany jest wy-
tacznie z wykorzystaniem obserwacji la-
serowych do satelitéw GNSS, dolozono
wplyw obserwacji laserowych do sateli-
téw geodezyjnych oraz wplyw samych
obserwacji GNSS, minimalizujac btedy
systematyczne techniki SLR.

Ponadto zbadano mozliwo$¢ prze-
noszenia orientacji uktadu tworzonego
przez sie¢ techniki GNSS reprezentowa-
na przez ponad 100 odbiornikéw na sieé¢
realizowang przez kilkanascie stacji SLR
za posrednictwem satelitow nawigacyj-
nych. Jako$¢ potaczenia obserwacji na
satelitach GNSS wynosi 40-50 mm dla
pojedynczego pomiaru oraz kilka mi-
limetréw, gdy zgromadzi sie pomiary
z wielu tygodni obserwacji. Na podsta-
wie wektoréw Igczacych obie techniki
na pokladzie satelitow GNSS odtwo-
rzone zostaly lokalne wektory pomig-
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dzy wybranymi stacjami SLR i GNSS,
zapewniajgc dlugookresows stabilnosé
polaczenia i zgodnoé¢ z pomiarami lo-
kalnymi na poziomie 3 mm.

o Uniezaleznienie od pomiaréw
naziemnych

Rozwigzanie globalnych uktadéw od-
niesienia na poktadzie satelitéw GNSS
stanowi alternatywe dla klasycznej meto-
dy, dajac mozliwo$¢ czeSciowego unieza-
leznienia od pomiaréw naziemnych. Pio-
nierska metodologia opracowana przez
naukowcéw z UPWr i TUM moze z po-
wodzeniem zosta¢ wykorzystana w przy-
szlych realizacjach miedzynarodowych
ziemskich uktadéw odniesienia (Inter-
national Terrestrial Reference Frames,
ITRF) i stuzy¢ do precyzyjnych obserwa-
cji Ziemi. Co wiecej, integracja obserwacji
laserowych i mikrofalowych pozwala na
doktadniejsze wyznaczenie zmiennosci
dtugosci doby, jak réwniez na polaczenie
stacji sieci znajdujacych sie na réznych
kontynentach za pomoca wektoréw znaj-
dujacych sie w przestrzeni kosmicznej na
pokladzie satelitow GNSS.
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