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Niewielu geodetow pamigta czasy, kiedy o ksztalcie Ziemi moéwilto sie krotko —
elipsoida obrotowa, a kwestig do dyskusji mogly by¢ jedynie jej parametry — wielko$ci pétosi
i sptaszczenie. Czasy te skonczyly si¢ w roku 1958, kiedy [Buchar,1958] na podstawie
analizy perturbacji Sputnika2, jako pierwszy wyznaczyt dwie pierwsze parzyste harmoniki
zonalne wystepujace w szeregowym rozwini¢ciu potencjatu grawitacyjnego Ziemi. Juz w
1959 rozpoznano tzw. ,gruszkowaty” ksztalt Ziemi, dzigki wyznaczeniu pierwszych
harmonik nieparzystych [O 'Keefe i in., 1959], a w r. 1961 przez wyznaczenie pierwszych
harmonik tesseralnych [lzsak, 1961] wyznaczono eliptyczno$¢ réwnika. Od tej pory staty
naptyw danych satelitarnych umozliwiat systematyczne poprawianie modelu pola
grawitacyjnego Ziemi, w postaci kanonicznej szeregu

1)

Z czasem rozmaito§¢ danych zwigkszala si¢. Obserwacje fotograficzne zostaly
zastgpione pomiarami laserowymi, potem weszly dane dopplerowskie 1 GPS. Usitlowano
takze wlacza¢ do jednolitego opracowania materialy grawimetryczne, a takze dane
altimetryczne, ale te informacje mialy mniejszy wplyw na poprawianie modelu. Juz
wolniejszy ale staty postgp w tej dziedzinie zawdzigczano gtownie narastajacej masie danych,
przy duzej rozmaito$ci orbit obserwowanych satelitow. Istnialy jednak pewne progi,
blokujace podnoszenie doktadnosci tych wyznaczen. Po pierwsze, trudno si¢ byto uwolni¢ od
wplywu atmosfery, ktora wprowadzata perturbacje nieregularne. Po drugie, obserwacje
naziemne zwigzane byly z lokalizacja stacji naziemnych, ktéora z kolei zalezatla od
rozmieszczenia kontynentdow 1 zasobnosci lezacych na nich panstw. Nadmierne zageszczenie
stacji w Europie i ich brak w Afryce ilustruje ten problem.

Istotna trudno$¢ zwigzana jest takze =z olbrzymia dysproporcja miedzy
oddziatywaniem grawitacyjnym zerowego rzgdu, a wigc pochodzacym od gtdwnego cztonu
szeregu (1) czyli masy Ziemi skupionej w jednym punkcie, a drobnymi anomaliami, ktoérych
wpltyw maleje gwaltownie wraz rosnaca wysokoscia orbity. Dysproporcja ta siega 10720 i
wiecej dla wyrazow, ktore ciggle moga by¢ interesujace.

Dopiero niedawno zanotowano tu przetom. Pojawily si¢ nowe mozliwosci techniczne,
ktoére rokuja jakosciowa poprawe modelu pola grawitacyjnego Ziemi.

Zaistnienie GPS jako systemu permanentnie dzialajagcego, umozliwiajacego
wyznaczenie pozycji, otworzyto mozliwosci $ledzenia ruchu satelitow nie Ziemi lecz od gory,
z przestrzeni kosmicznej. Umieszczajac na pokladzie nizej orbitujgcego satelity odpowiedniej
jakosci odbiornik GPS, mozna w kazdej chwili wyznaczy¢ jego pozycje oraz wektor
predkosci. Uwalnia to proces wyznaczenia orbity od zalezno$ci od rozkladu stacji
naziemnych. Dostarcza tak wielka ilo$¢ danych, Ze mozna nawet uwolni¢ si¢ od
dynamicznego modelowania ruchu, z wykorzystaniem praw Keplera i opisywacé orbite
geometrycznie, dopasowujac ja do zbioru wyznaczonych punktow.

Do pozbycia si¢ wptywu atmosfery potrzebny byt skok technologiczny umozliwiajacy
budowe odpowiedniej klasy wurzadzen pokladowych: akcelerometru 1 ,drag-free”.



Akcelerometr umozliwia pomiar przyspieszen niegrawitacyjnych oddzialujacych na satelitg,
»drag-free” kompensuje wplyw ujemnego przyspieszenia wywieranego przez atmosfere i
hamujacego ruch orbitalny satelity. Oba te urzadzenia pozwalaja znacznie obnizy¢ putap
prowadzonych pomiaréw, praktycznie mozliwe jest stosowanie orbity na wysokosci 200 km.

Aby przezwycigzy¢ dominujacy wptyw wyrazu zerowego rzgdu, trzeba byto zmienié
do$¢ radykalnie podejscie z wyznaczenia bezwzglednego na wyznaczenie roéznicowe. Tu
istniejg dwie metody, od dawna rozwazane i badane teoretycznie, ostatnio dopiero wiaczone
do praktyki, a wiec obserwacje satelity z satelity (Satellite to Satellite Tracking — SST) oraz
gradiometria.

Pojawienie si¢ tych nowych technik otworzylo nowy rozdziat w badaniach pola
grawitacyjnego Ziemi.

CHAMP

W roku 1990 nastgpito zjednoczenie Niemiec. To catkowicie polityczne wydarzenie
spowodowato wzrost mozliwo$ci 1 ambicji nowego panstwa niemieckiego takze w dziedzinie
badan kosmicznych. Szybko przystapiono do pracy nad nowymi projektami. W r. 1994
niemieckiej agencji kosmicznej DARA przedstawiony zostat projekt CHAIllenging
Minisatellite Payload w skrocie CHAMP. Gtownym autorem i szefem projektu byt prof. Chris
Reigber, za$ instytucja prowadzaca stynny Instytut Geodezyjny w Potsdamie, dziatajacy
obecnie po nazwa Geofizyczne Centrum Badawcze (GFZ). W ciagu nastepnych czterech lat
projekt zostat zrealizowany i w dniu 15 lipca 2000 r. rosyjska rakieta Cosmos z kosmodromu
Plesieck wyniosta go na orbite. Po kilkumiesigcznym okresie testow, kalibracji 1 walidacji od
maja 2001 roku zaczal sptywaé nieprzerwany strumien danych.

Dane CHAMP-a pozwalaja ulepsza¢ nie tylko model pola grawitacyjnego ale stuza do
badania roéwniez pola magnetycznego, atmosfery i1 jonosfery. Nasze zainteresowania
ograniczmy tylko do grawitacji.

Pierwszym waznym przyrzadem CHAMPA jest precyzyjny odbiornik GPS ,.Black
Jack”. Dokonuje on w sposob ciaggly pomiaréow fazowych i odlegtosciowych jednoczesnie z
czterech anten. Obserwuje jednoczes$nie 12 satelitow. Pozwala to wyznacza¢ pozycje z
doktadnoscig kilku centymetrow przy doktadnosci wyznaczenie czasu 1 ps.

Drugim istotnym sktadnikiem aparatury CHAMP-a jest akcelerometr STAR. Jego
konstrukcja wykorzystuje sity elektrostatyczne do utrzymywania masy probnej wewnatrz
komory. Sila konieczna do utrzymywania masy probnej w pozycji rownowagi jest miarg
przyspieszen oddziatujacych z zewnatrz na komorg, sztywno przymocowang do korpusu
satelity. Elektrody zamocowane sg tak, Zze najbardziej czuta o$ akcelerometru pokrywa si¢ z
kierunkiem ruchu satelity po orbicie (along track). Wskazania przyrzadu sg w postaci zmian
napigcia elektrycznego, ktore moga by¢ przeliczone na zmiany przyspieszenia. Doktadno$¢
pomiaru w kierunku najwiekszej czutoéci wynosi + 3x10° ms,

Ponadto CHAMP wyposazony jest w reflektory odbijajace do obserwacji dalmierzami
laserowymi, gwiazdowe czujniki orientacji, system korekcji orbity i in. [Grunwaldt &
Meehan, 2003]

Prze dwa lata CHAMP byl najdoktadniejszym instrumentem badajacym globalne pole
grawitacyjne Ziemi. Po przebrnigciu przez trudnosci zwigzane z kalibracja przyrzadow,
usuwaniem przerw i skokéw w danych i innych nie przewidzianych wczes$niej problemow,
zespot GFZ zaczat publikowaé serie¢ modeli pod wspolng nazwa EIGEN z dodatkowym
numerkiem wyrézniajagcym. Dostgpne sag modele bazujace na coraz dluzszych seriach danych
tylko CHAMP-a, a takze w kombinacji z r6znymi innymi danymi.



Sytuacja ulegta dalszej zmianie kiedy w r. 2002 na orbicie znalazt si¢ podwdjny satelita
GRACE.

GRACE

W roku 1977, a wigc 28 lat temu, autor niniejszego artykutu opublikowat niewielka
prac¢ ,Badanie pola grawitacyjnego Ziemi metodg dyferencjalnych pomiarow
dopplerowskich” [Zielinski, 1977]. Przedstawiona tam zostata koncepcja wyznaczania réznic
geopotencjalu poprzez pomiar zmiany predkosci dwoch obiektow, poruszajacych si¢ wzdhuz
tej samej kotowej orbity. Wykorzystywata ona pomyst wysuniety jeszcze kilka lat wczesniej
[Wolf,1969] oparty na zastosowaniu znanej z mechaniki nieba catki energii. W przyblizeniu
mozemy napisac:

AU =VAvV @)

gdzie AU jest réznica (anomalig) geopotencjatu za$ v predkoscig orbitalng obiektow.
Koncepcja przeksztalcita si¢ w projekt, ktory pod nazwag DIDEX wszedt do programu
Interkosmos. Pracowal nad tym zespot w Zakladzie Geodezji Planetarnej CBK PAN.
Szczegolnie wiele pracy wlozyl w to przedsiewziecie J.Krynski, przygotowujac metody
analizy danych [Krynski, 1978a, 1978b, 1979]. Niestety, wprowadzenie w Polsce stanu
wojennego, a nastepnie likwidacja programu Interkosmos, uniemozliwity realizacje projektu.

Wszelako, sama koncepcja zyla 1 pojawiala si¢ w planach innych agencji
kosmicznych. Po latach prob i zawodow, 17 marca 2002 roku, znow z kosmodromu Plesieck
wystartowala rakieta Rockot niosaca parg satelitow GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment ) Zostat zrealizowany system SST w przy uzyciu najnowszej technologii.

Glownym przyrzadem pomiarowym jest mikrofalowy (w pasmie 24 1 32 GHz)
dalmierz, mierzacy w sposob ciagly réznice odleglosci, a wigc wzgledna predkos¢ miedzy
dwoma obiektami GRACE-1 i GRACE-2. Pomiar odbywa si¢ w obie strony, z
niewiarygodng doktadnoscia 1 pm/s. Obiekty orbituja w odleglosci ok. 200 km, na
wysokosci ok. 500 km, na orbicie kotowej, polarnej. W dniu 8 stycznia 2005 odleglos¢
mig¢dzy-satelitarna wynosita 243+4.5 km, za$ elementy orbity a =6856 km, e = 0.009, i =
89° [Fowler, Tapley, 2000].

Nastepne przyrzady, wspomagajace pomiar wzglednej predkosci to akcelerometry na
obu obiektach, odbiorniki GPS, retro-reflektory do laserowych pomiaréw odlegtosci i
gwiazdowe sensory kierunku. Stuza one do jak najbardziej precyzyjnego ustalenia pozycji w
przestrzeni jak tez pomiaru sit niegrawitacyjnych, wptywajacych na zmiany predkosci.

W celu oszacowania zmian elementéw orbity w czasie i wyznaczenie trendéw, ktore
muszg by¢ wyeliminowane przy wyznaczaniu krotkookresowych anomalii, dokonano
wyznaczenia orbity satelitow GRACE na podstawie pomiarow laserowych, w okresie 5-19
maja, 2002 [Rutkowska, Zieliniski, 2002]. Okazalo si¢, ze obnizanie si¢ orbity jest
umiarkowane, ok. 30 m/dobe. Natomiast separacja miedzy obiektami i wzgledna predkos¢
podlegaja silnym oscylacjom, wynikajacym z niewielkich réznic migdzy orbitami obiektow 1
nie majacymi nic wspolnego z anomaliami pola. Tak wigc dla uzyskania warto$ciowe]
informacji grawitacyjnej, nalezy z wielkg doktadnos$cig wyznacza¢ chwilowag pozycje i
parametry ruchu satelitow.



Aktualnie po ponad dwuletnim okresie trwania misji GRACE, mozna mowi¢ o jej
wielkim sukcesie. Pojawilo si¢ juz wiele rozwigzan zawierajacych modele pola, tak
bazujacych wylacznie na danych GRACE jak i w kombinacji z innymi danymi. Ostatnio
opublikowanym jest model EIGEN-CGO01C na podstawie danych z 860 dni obserwacji
CHAMP-a i 109 dni GRACE, polaczonych z 0.5 x 0.5 deg danymi powierzchniowymi
(grawimetria 1 altimetria). Potencjat jest opisany za pomocg 130317 wyrazéw harmonik
sferycznych, kompletny do wyrazow 360 stopnia i rzedu, co daje reprezentacj¢ geoidy oraz
anomalii grawimetrycznych z rozdzielczo$cig ok. 100 km.[Reigber et al.,2004]

Jeszcze bardziej spektakularnym wynikiem GRACE jest wychwytywanie zmian
czasowych globalnego pola grawitacyjnego. Zaobserwowano sezonowe wahania anomalii w
zlewniach wielkich rzek tropikalnych — Amazonka w Ameryce Poludniowej, Kongo i Niger w
Afryce, Ganges i Brahmaputra w Indiach — oraz rzek syberyjskich — Obu, Leny i Jeniseju.
Wyniki te wskazuja, ze wielkoskalowe modele klimatyczne ujmujace bilans wodny w skali
globalne; 1 kontynentalnej, moga by¢ ulepszone przy pomocy danych GRACE
[Swenson,Wahr,2003].

GOCE

Technika SST zastosowana w GRACE polega na podejsciu réznicowym — mierzymy
réznice predkosci, a wiec energii, w dwoch odleglych od siebie punktach. Jednakze,
réznicowanie zachodzi tylko w jednym kierunku, wzdtuz orbity. Gradiometr o trzech osiach
czulosci moze dokonywaé pomiaru roznicowego wzdluz trzech kierunkow, a przez
kombinacj¢ migdzy sktadowymi, dostarcza¢ nawet 6 sktadowych tensora gradientu
przyspieszenia sity predkosci. Dlatego od lat poszukiwano mozliwosci realizacji misji
kosmicznej, w ktorej bylaby zastosowana technika gradiometrii. Warto wspomnie¢ dorobek
polski rowniez 1 w tym zakresie. Tematyka ta byla uprawiana w Zakladzie Geodezji
Planetarnej PAN do$¢ wcezes$nie, mozna wymieni¢ prace Latki [Latka, 1978] i Krynskiego
[Krynski, xxxx], ale bez prob eksperymentowania. Te pojawily si¢ dopiero, gdy gradiometria
znalazta uznanie w oczach Europejskiej Agencji Kosmicznej.

W roku 1998 ESA oglosila program badan Ziemi ,,Living Planet Programme”, ktory
okreslil strategie satelitarnych obserwacji Ziemi na poczatek 21-go wieku. Program bedzie
realizowany za pomocg serii niewielkich satelitow pod wspolng nazwg ESA Earth Explorer.
Kazda z tych misji powinna stuzy¢ rozwigzaniu jakiego$ okreslonego problemu badawczego.
Jeden z pierwszych Explorerow przeznaczono na badanie pola grawitacyjnego Ziemi:
Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explorer — GOCE. Projekt pod ta nazwa
po raz pierwszy przedstawiony zostal w roku 1996, ale juz wczesniej osrodki europejskie
pracowaty na projektami misji grawimetrycznych jak SESAME i1 ARISTOTELES. Trudno
jest dzi$ wskaza¢ jednoznacznie autora koncepcji GOCE, gdyz ewoluowata ona i wielu ma tu
swo0j wkiad naukowy, ale warto wymieni¢ nazwisko R.Rummla, ktéry byl wybitnym
teoretykiem zagadnienia jak tez obecnie jest czotlowym realizatorem [Rummel,
XXXX.YYYY,EEEE].

Cele naukowe misji GOCE sformulowane sg nastepujaco:

e Woyznaczenie modelu statycznego pola grawitacyjnego Ziemi z doktadnosciag +1mGal
za pomocg pomiaru sktadowych gradientu przy$pieszenia ziemskiego i obserwacji
satelity z satelitow;

e Wyznaczenie geoidy z doktadnoscia = 1 cm,;

e Zakladana rozdzielczo$é modelu ok. 1° (0k.100 km);

Przewidywane sg nastgpujace zasadnicze obszary wykorzystania modelu GOCE:



m badanie cyrkulacji oceanicznej i transportu mas wodnych poprzez pordwnanie quasi
statycznej geoidy i danych altimetrycznych;

m znaczne ulepszenie modelu budowy wnetrza Ziemi poprzez analiz¢ anomalii
grawimetrycznych;

m wyznaczenie wystarczajaco dokladnej powierzchni odniesienia do globalnego
systemu wysokosci,

m uzyskanie stabilnej powierzchni odniesienia do badania zmian poziomu moérz i
oceanow.

Projekt GOCE zostal zaakceptowany przez ESA w listopadzie 1999 r., data startu
poczatkowo przewidywana na rok 2005 przesuneta si¢ na 2006.

Gléwnym przyrzadem pomiarowym GOCE bedzie oczywiscie gradiometr
Electrostatic Gravity Accelerometer — ECG. Jest to dzielo rozwinigtej technologii
francuskiej: opracowany w firmie ONERA, zbudowany przez Alcatel. Sktada si¢ z trzech
par akcelerometréw zamontowanych wzdtuz trzech prostopadlych osi, w odstepach 0.5
metra. Zakladany blad pomiaru jest ponizej +3 mE/ VHz, wszelako przy spetnieniu
bardzo ostrych wymagan na stabilno$¢ temperatury, doktadno$¢ orientacji i in.(1 E =1
Eotvos = 10%2 — jednostka gradientu przyspieszenia grawitacyjnego). Réznica
przyspieszen mierzonych na koncach kazdej z osi jest gldowna wielko$cig mierzong. Osie
sg tak ustawione, aby pokrywaty si¢ z kierunkiem ruchu wzdtuz orbity, kierunkiem zenit
— nadir 1 kierunkiem prostopadtym do ptaszczyzny orbity. Roznice przyspieszen, jesli sg
to przysSpieszenia wylacznie grawitacyjne, odpowiadajg skladowym gradientu
przyspieszenia grawitacyjnego. Natomiast Srednie z par akcelerometrow daja informacje
o przyspieszeniach niegrawitacyjnych, gtownie pochodzacych od oporu atmosfery. Daja
wigc sygnat umozliwiajacy wilaczenie silnika korygujacego systemu ,,drag-free”.

Drugim istotnym przyrzadem bedzie poktadowy odbiornik GPS. Przygotowywana
jest wersja udoskonalona w poréwnaniu do uzytych w misjach CHAMP i GRACE.
Dwuczestotliwosciowy, z ulepszonym procesorem danych, ma zaktadany poziom
szuméw pomiaru fazy rzedu 1 mm. Zapewni on

e (iagle wyznaczenie pozycji i1 predkosci satelity;

e Synchronizacj¢ zegara poktadowego z czasem GPS.

Ponadto wymieni¢ warto reflektor odbijajacy promienie dalmierza laserowego do
kalibracji orbity.

Planowana orbita: i = 96.5°, wysoko$¢ poczatkowa = 250 km. Planowany czas
trwania misji 20 miesiecy, w dwoch fazach roznigcych sie¢ wysoko$cig orbity
[Drinkwater et al., 2003].
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