GEONAUKA

planety opracowanie pelnego analitycz-
nego modelu tego ruchu jest bardzo zto-
zonym problemem. Wymaga znajomosci
wewnetrznej budowy planety, zrozumie-
nia roli ziemskich osrodkéw cieklych
(czyli na przyktad oceanéw) i wiatrow
w zaburzeniach ruchu obrotowego Zie-
mi, poznania oddzialywan grawitacyj-
nych ze strony cial niebieskich, a takze
wykorzystania zaawansowanych proce-
dur obliczeniowych.

o Pierwsza kampania pordwnawcza
Wiele osrodkéw badawczych i komer-
cyjnych z calego §wiata podejmowato
proby opracowania metody prognozowa-
nia EOP, wykorzystujac zar6wno modele
geofizyczne, jak i zaawansowane metody
analizy szeregéw czasowych. Wyrazem
zrozumienia wagi tego zagadnienia by-
1o przeprowadzenie w latach 2006-2008
kampanii poréwnawczej otrzymywa-
nych EOP (Earth Orientation Parame-
ters Prediction Comparison Campaign,

EOP PCC), ktérej celem bylto poréwna-
nie oraz walidacja tych zr6znicowanych
metod predykcji pod katem znalezienia
optymalnej metody prognozowania. To
wazne miedzynarodowe przedsiewzie-
cie poprowadzita Politechnika Wieden-
ska w $cistej wspotpracy z Centrum Ba-
dan Kosmicznych PAN.

o Druga kampania poréwnawcza

W ciagu ponad dziesigciu lat, ktére
uplynety od ostatniej kampanii poréw-
nawczej predykcji EOP, dokonano znacz-
nego postepu w metodach przetwarzania
obserwacji geodezyjnych. Zmniejszaniu
ulegly réwniez op6znienia w dostarcza-
niu tych danych oraz poszerzona zosta-
ta wiedza na temat roli geofizycznych
oérodkéw cieklych w zaburzeniach ru-
chu obrotowego Ziemi i w opracowaniu
predykcji EOP. Liczba grup badawczych,
ktére czynnie pracujg nad nowymi me-
todami prognozowania, réwniez ulegla
zwigkszeniu.

E)recesia I
(46°54"'%25 700 |at)

chwilowa o3

biegun ekliptyki obrotu Ziemi
I nutacja /
118,47, %18,6 lo_{’ //

$rednia
o$ obrotu
Ziemi

W ruch bieguna
(0,57, =435 dni)

Zmienno$é potozenia osi obrotu Ziemi

Globalne prognozowanie

0 szczegotach kampanii porownawczej predykeji EOP opowiada
prof. JOLANTA NASTULA z Centrum Badari Kosmicznych PAN

DAMIAN CZEKAJ: Obec-
nie 18 zespoléw przygoto-
wuje i udostgpnia swoje pro-
gnozy parametrow orientacji
Ziemi (EOP). Jak to wyglada
w praktyce?

JOLANTA NASTULA: Kaz-
dy z uczestnikéw musi prze-
sta¢ na serwer w CBK swoje
prognozy w $rode do godzi-
ny 20:00 czasu UTC (22:00
czasu letniego w Polsce). Na-
stepnie sg one przenoszone na
drugi serwer, niedostepny dla
uczestnikow, a dostepny tyl-
ko dla Biura EOP PCC (EOP
PCC Office). Ma to na ce-
lu unikniecie podmieniania
danych przez uczestnikéw po
terminie przesylania.

Biuro zdefiniowalo dwa
formaty przesylanych pro-
gnoz z przyjetym schema-
tem nazwy zawierajagcym
m.in. indywidualny numer
kandydata. Ma to umozliwié¢
automatyczne opracowywa-
nie danych po stronie Biu-
ra. Format pliku pozwala na

podawanie wszystkich para-
metrow orientacji Ziemi albo
tylko wybranych przy zasto-
sowaniu odpowiedniego su-
fixa w nazwie. W pierwszym
przypadku mozna takze dla
danego parametru podac od-
powiednia, zastrzezong war-
tos¢, co jest dla Biura infor-
macja, ze dany parametr
jest nieprognozowany przez
uczestnika. Udostepnienie
dwéch formatéw prognozy
umozliwia uczestnikom sa-
modzielny wyboér najszyb-
szego 1 najwygodniejszego
dla nich sposobu generowa-
nia plikéw.

Co sie nastepnie z tymi
prognozami dzieje? Czy sa
one na biezaco sprawdzane?

Na poczatkowym etapie
kampanii pliki z prognozami
sa jeszcze sprawdzane przez
Biuro EOP PCC, ze wzgle-
du na pojawiajgce sie btedy
w formatach lub nazwach
plikéw. Zrezygnowalismy
z automatycznej ingerencji

w format plikéw — wszelkie
zmiany np. w nazwie pliku,
aby byly zgodne z naszymi
zalozeniami, wprowadza-
my manualnie po informa-
cji lub za zgoda uczestnikow.
Nie ingerujemy w zaden spo-
séb w same warto$ci przesy-
fanych prognoz - te sg nie-
zmienne po wyslaniu pliku.

Poprawne pliki sg wczy-
tywane do bazy danych pro-
gnoz. W momencie wczy-
tania pliku sg kolejny raz
sprawdzane: poprawno$cé
nazwy i formatu pliku (np.
czy jest odpowiednia liczba
kolumn z danymi albo czy
pierwsza prognoza jest poda-
na na odpowiedni dzieni). Na
tym etapie, oprécz zapisania
prognozy w ujednoliconym
formacie przygotowanym
z mysla o dalszych analizach,
tworzone sg pliki pomocni-
cze, takie jak logfile, metada-
ne wspomagajace analizy czy
pliki zawierajgce statystyki.
Nastepnie automatycznie ge-

Fot. ze zhiorow Jolanty Nastuli

nerowana jest aktualizacja na
strone http://eoppcc.cbk.waw.
pl/static/CurrentStatus.html.

Wczytywanie plikéw do
bazy danych jest wykony-
wane regularnie co tydzien,
zwykle na drugi dzien po ter-
minie przesylania prognoz.

Z czym te prognozy sa po-
réwnywane i kto sie tym zaj-
muje?

Nasze dane dotyczace refe-
rencyjnych wartosci dla pa-
rametréw orientacji Ziemi sg
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Te wszystkie fakty staly sie powodem
do przeprowadzenia ponownej oceny ja-
kosci poszczegblnych metod predykc;ji.
Potrzeba taka zostata podniesiona mig-
dzy innymi przez miedzynarodowa gru-
pe robocza zajmujaca sie sygnalami kli-
matycznymi w parametrach orientacji
Ziemi (Joint Working Group C.1: Climate
Signatures in Earth Orientation Parame-
ters), ktora zostata powolana przez Mig-
dzynarodowa Asocjacje Geodezji (Inter-
national Association of Geodesy, IAG)
w 2019 roku i dziata jako podgrupa Mie-
dzykomisyjnego Komitetu ds. Geodezji
w badaniach klimatu (Inter-Commission
Committee on ,,Geodesy for Climate Re-
search”, ICCC). Istotno$¢ tego zagadnie-
nia dla srodowiska miedzynarodowego
potwierdzita Miedzynarodowa Stuzba
Ruchu Obrotowego Ziemi i Systeméw
Odniesienia (International Earth Ro-
tation and Reference Systems Service,
IERS), ktéra w marcu 2021 roku utwo-
rzyla specjalng grupe roboczg do prze-

prowadzenia kolejnej kampanii poréw-
nawczej predykcji parametréw orientacji
Ziemi (IERS Working Group on the 2nd
Earth Orientation Parameter Prediction
Comparison Campaign).

Profesor Jolanta Nastula z Centrum Ba-
dan Kosmicznych PAN zostala liderem tej
waznej migdzynarodowej aktywnosci we
wspélpracy z IERS oraz GFZ (Deutsche
GeoForschungsZentrum). Za przygotowa-
nie kampanii odpowiada nadzorowana
przez nig grupa w CBK PAN, w sklad kt6-
rej wchodza: mgr inz. Justyna Sliwiniska,
mgr inz. Tomasz Kur, mgr inz. Aleksan-
der Partyka, Danuta Sleszynska, Konrad
Kowalski, a takze dr Malgorzata Winska
z Politechniki Warszawskiej.

o Faza operacyjna drugiej kampanii

1 wrzeénia 2021 roku zostata urucho-
miona faza operacyjna kampanii, pod-
czas ktoérej predykcje EOP przesytane co
tydzien przez zarejestrowanych uczest-
nikow sg zbieranie i regularnie pod-

dawane ewaluacji. W kampanii bierze
udzial 21 osrodkéw badawczych z catego
Swiata, ktére stanowia 18 zespoléw przy-
gotowujacych i udostepniajacych swo-
je prognozy. Lacznie zgloszono 36 réz-
nych metod predykcji wykorzystujacych
rézne algorytmy obliczeniowe, jak réw-
niez rozmaite dane obserwacyjne i mo-
dele zwigzane m.in. z oddziatywaniem
atmosfery i ocean6éw. Przez pierwszych
osiem tygodni kampanii wptyneto tgcz-
nie 637 prognoz. Najczesciej obliczanymi
parametrami sa wspéirzedne ruchu bie-
guna oraz UT1-UTC (ponad 2/3 wszyst-
kich plikéw), natomiast najrzadziej sg
przesylane parametry nutacji (zaledwie
15% wszystkich plikow).

Kampania planowana jest do konca
2022 roku z mozliwoscig przedtuzenia.
Zachecamy do odwiedzenia strony inter-
netowej kampanii (eoppcc.cbk.waw.pl),
gdzie znajduja sie szczeg6towe informa-
cje dotyczace tego przedsiewzigcia.

Zespét (BK PAN

cyklicznie aktualizowane na
podstawie plikéw udostep-
nianych przez IERS na stro-
nie https:/www.iers.org/IERS/
EN/DataProducts/EarthOrien-
tationData/eop.html. Docelo-
wo do poréwnan zostanie
wykorzystany szereg EOP 14
C04. Dane te sg jednak dostep-
ne z kilkutygodniowym op6z-
nieniem, dlatego na potrzeby
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biezace wykorzystujemy roz-
wigzania szybkie dostepne
np. w ramach Bulettin A lub
finals.daily.

Obecnie prognozy sg po-
réwnywane tylko w ramach
wewnetrznych prac Biura
EOP PCC — nawet uczestni-
cy nie majg dostepu do tych
wynikéw. Wykonywane sag
podstawowe obliczenia sta-

— Predykcje nadestane w danym tygodniu
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tystyczne, jak réwniez liczo-
ne sg bledy samych prognoz.
Rezultaty por6wnan beda do-
stepne publicznie w ramach
spotkan grupy roboczej lub
uczestnikéw kampanii,
w pézniejszym etapie takze
w ramach konferencji i arty-
kuléw naukowych. Ewentu-
alna publikacja wynikéw np.
na stronie internetowej zosta-

59485 59490 59495

Zmodyfikowana data juliafska (MJD) nadsytania plikéw predykeii

—Wszystkie predykcje w danym tygodniu

nie jeszcze przedyskutowana
z uczestnikami.

Za calo$¢ powyzszych prac
odpowiada Biuro EOP PCC
oraz Henryk Dobslaw z GFZ
jako konsultant w krytycz-
nych decyzjach, czyli takich,
ktére moga wplynaé na dal-
szy przebieg kampanii.

Jaki bedzie efekt tych prac?
Czy sposréod 36 réznych me-
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Liczba plikéw predykcji nadsytanych do biura EOP PCC przez uczestnikéw w poszczegdinych tygodniach
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tod predykcji zostanie wy-
brana jedna najlepsza? Czy
tez zostanie stworzona ja-
kas nowa zbiorcza metoda
na podstawie zdobytych do-
Swiadczen?

Celem kampanii jest po-
réwnanie oraz ewaluacja réz-
nych metod prognozowania
parametréw orientacji Ziemi
(EOP). W wyniku tych prac
sposréd wielu réznych me-
tod predykcji zostanie wy-
brana jedna lub kilka, ktére
zapewnig najdokladniejsze
prognozy. Dokladnosé¢ pro-
gnoz zostanie okreslona na
podstawie poréwnania war-
tosci prognozowanych para-
metréow z wielkosciami tych
parametréow okreslonych na
podstawie precyzyjnych po-
miaréw geodezyjnych przy
wykorzystaniu takich tech-
nik, jak GNSS, SLR i VLBIL.

W ramach kampanii pla-
nowane jest réwniez opraco-
wanie kombinacji r6znych
metod predykcji i sprawdze-
nie, czy takie zbiorcze roz-
wigzanie zapewni wyzsza
doktadnosé¢ prognozowania
niz predykcje opracowane na
podstawie pojedynczej meto-
dy. Celem kampanii jest réw-
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Lokalizacja instytutéw biorgcych udziat w kampanii oraz biuro kampanii w CBK PAN

niez ocena aktualnych moz-
liwosci prognozowania EOP
i ograniczen wynikajgcych
z zastosowania okre§lonych
metod i danych wejscio-
wych. Okreslona zostanie
réwniez dokladnosé, z jaka
aktualnie jesteSmy w stanie
przewidywaé EOP.

Przeanalizowany zosta-
nie wplyw réznych czynni-
kow (rodzaj, iloé¢ i dtugosé
wykorzystanych danych
wejSciowych czy tez zasto-
sowana metoda prognozo-
wania) na doktadno$¢ pro-
gnoz EOP. Przetestujemy
réwniez wplyw na doktad-
no$¢ predykcji wykorzys-
tanych danych referencyj-
nych (oficjalne rozwigzanie
IERS C04, codziennie aktu-
alizowane dane IERS Rapid,
dane dostarczane przez in-
ne instytucje, jak np. Inter-
national GNSS Service IGS,
International Laser Ranging
Service ILRS), na podstawie
ktérych waliduje sie dane
prognozowe.

Jak wyglada teraz praca
w ramach kampanii w pol-
skim zespole? Jakie algoryt-
my, dane, modele sa wyko-
rzystywane?

Polski zesp6t w CBK PAN
jest koordynatorem catej
kampanii i nie bierze w niej
udziatu jako uczestnik — nie
opracowuje wlasnych pre-
dykcji EOP. Jego zadaniem
jest gromadzenie nadsyla-
nych przez uczestnikow
prognoz, wstepne sprawdza-
nie poprawnosci plikéw oraz
merytoryczna ewaluacja po-
szczeg6lnych predykcji. CBK
PAN odpowiada za calg stro-
ne organizacyjng oraz za
cze$¢ merytoryczng zwigza-
ng z oceng doktadnos$ci me-
tod prognozowania. Ustalato
réwniez zasady uczestnic-
twa i wymagania, ktére po-
winny spetnia¢ nadsytane
przez uczestnikéw prognozy.

Uczestnicy kampanii wy-
korzystuja do swoich prognoz
r6zne dane wejsciowe (ofi-
cjalne rozwiazanie IERS C04,
codziennie aktualizowane
szybkie dane IERS Rapid, da-
ne obserwacyjne dostarcza-
ne przez inne instytucje jak
np. IGS, ILRS, International
VLBI Service, na biezaco pro-
cesowane obserwacje GNSS,
geofizyczne dane na temat
momentu pedu atmosfery,
oceanéw, hydrosfery), réz-

ne metody prognozowania
(m.in. metoda najmniejszych
kwadratéw, autoregres;ji, filtr
Kalmana, sieci neuronowe),
rézne jezyki programowania
(m.in. Fortran, Python, Mat-
lab, C, Julia, Perl). Uczestni-
cy majg w tym zakresie pelng
dowolno$¢. Poszczegdlne pro-
gnozy réznig sie miedzy so-
ba réwniez dtugoscia okresu,
na jaki predykowane sg EOP
— przesylane sg do nas pro-
gnozy kilkudniowe, kilku-
miesieczne, a nawet roczne.
Niektorzy uczestnicy progno-
zujg wszystkie EOP (wsp61-
rzedne bieguna, zmiany dtu-
gosci doby lub réznice czasu
UT1-UTC, nutacja), ainne ze-
spoly skupiajg sie na przewi-
dywaniu tylko niektérych pa-
rametréw.

Wszystkie prognozy sa
opracowywane i przesylane
przez uczestnikow raz w ty-
godniu, a nadestane dane
majg krok dzienny. Zar6wno
czestotliwo$c¢ przesylania da-
nych, jak i rozdzielczos¢ cza-
sowa prognoz sg dla wszyst-
kich uczestnikéw takie same
iokreslone w zasadach uczes-
tnictwa w kampanii.

Rozmawiat Damian Czekaj
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