
Figura Ziemi w XXI wieku  <draft> 

 
Janusz B. Zielinski 

Zakład Geodezji Planetarnej 

Centrum Badań Kosmicznych PAN 

Instytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej  

Akademii Marynarki Wojennej 

 

  

 Niewielu geodetów pamięta czasy, kiedy o kształcie Ziemi mówiło się krótko – 

elipsoida obrotowa, a kwestią do dyskusji mogły być jedynie jej parametry – wielkości półosi 

i spłaszczenie. Czasy te skończyły się w roku 1958, kiedy [Buchar,1958] na podstawie 

analizy perturbacji Sputnika2, jako pierwszy wyznaczył dwie pierwsze parzyste harmoniki 

zonalne występujące w szeregowym rozwinięciu potencjału grawitacyjnego Ziemi. Już w 

1959 rozpoznano tzw. „gruszkowaty” kształt Ziemi, dzięki wyznaczeniu pierwszych 

harmonik nieparzystych [O’Keefe i in., 1959], a w r. 1961 przez wyznaczenie pierwszych 

harmonik tesseralnych [Izsak, 1961] wyznaczono eliptyczność równika. Od tej pory stały 

napływ danych satelitarnych umożliwiał systematyczne poprawianie modelu pola 

grawitacyjnego Ziemi, w postaci kanonicznej szeregu 

 

 (1) 

 

 Z czasem rozmaitość danych zwiększała się. Obserwacje fotograficzne zostały 

zastąpione pomiarami laserowymi, potem weszły dane dopplerowskie i GPS. Usiłowano 

także włączać do jednolitego opracowania materiały grawimetryczne, a także dane 

altimetryczne, ale te informacje miały mniejszy wpływ na poprawianie modelu. Już 

wolniejszy ale stały postęp w tej dziedzinie zawdzięczano głównie narastającej masie danych, 

przy dużej rozmaitości orbit obserwowanych satelitów. Istniały jednak pewne progi, 

blokujące podnoszenie dokładności tych wyznaczeń. Po pierwsze, trudno się było uwolnić od 

wpływu atmosfery, która wprowadzała perturbacje nieregularne. Po drugie, obserwacje 

naziemne związane były z lokalizacją stacji naziemnych, która z kolei zależała od 

rozmieszczenia kontynentów i zasobności leżących na nich państw. Nadmierne zagęszczenie 

stacji w Europie i ich brak w Afryce ilustruje ten problem. 

 Istotna trudność związana jest także z olbrzymią dysproporcją między 

oddziaływaniem grawitacyjnym zerowego rzędu, a więc pochodzącym od głównego członu 

szeregu (1) czyli masy Ziemi skupionej w jednym punkcie, a drobnymi anomaliami, których 

wpływ maleje gwałtownie wraz rosnącą wysokością orbity. Dysproporcja ta sięga 10-10 i 

więcej dla wyrazów, które ciągle mogą być interesujące. 

 Dopiero niedawno zanotowano tu przełom. Pojawiły się nowe możliwości techniczne, 

które rokują jakościową poprawę modelu pola grawitacyjnego Ziemi.  

 Zaistnienie GPS jako systemu permanentnie działającego, umożliwiającego 

wyznaczenie pozycji, otworzyło możliwości śledzenia ruchu satelitów nie Ziemi lecz od góry, 

z przestrzeni kosmicznej. Umieszczając na pokładzie niżej orbitującego satelity odpowiedniej 

jakości odbiornik GPS, można w każdej chwili wyznaczyć jego pozycję oraz wektor 

prędkości. Uwalnia to proces wyznaczenia orbity od zależności od rozkładu stacji 

naziemnych. Dostarcza tak wielką ilość danych, że można nawet uwolnić się od 

dynamicznego modelowania ruchu, z wykorzystaniem praw Keplera i opisywać orbitę 

geometrycznie, dopasowując ja do zbioru wyznaczonych punktów.  

 Do pozbycia się wpływu atmosfery potrzebny był skok technologiczny umożliwiający 

budowę odpowiedniej klasy urządzeń pokładowych: akcelerometru i „drag-free”. 



Akcelerometr umożliwia pomiar przyspieszeń niegrawitacyjnych oddziałujących na satelitę, 

„drag-free” kompensuje wpływ ujemnego przyspieszenia wywieranego przez atmosferę i 

hamującego ruch orbitalny satelity. Oba te urządzenia pozwalają znacznie obniżyć pułap 

prowadzonych pomiarów, praktycznie możliwe jest stosowanie orbity na wysokości 200 km. 

 Aby przezwyciężyć dominujący wpływ wyrazu zerowego rzędu, trzeba było zmienić 

dość radykalnie podejście z wyznaczenia bezwzględnego na wyznaczenie różnicowe. Tu 

istnieją dwie metody, od dawna rozważane i badane teoretycznie, ostatnio dopiero włączone 

do praktyki, a więc obserwacje satelity z satelity (Satellite to Satellite Tracking – SST) oraz 

gradiometria.  

 Pojawienie się tych nowych technik otworzyło nowy rozdział w badaniach pola 

grawitacyjnego Ziemi.  

 

CHAMP 

 

 W roku 1990 nastąpiło zjednoczenie Niemiec. To całkowicie polityczne wydarzenie 

spowodowało wzrost możliwości i ambicji nowego państwa niemieckiego także w dziedzinie 

badań kosmicznych. Szybko przystąpiono do pracy nad nowymi projektami. W r. 1994 

niemieckiej agencji kosmicznej DARA przedstawiony został projekt CHAllenging 

Minisatellite Payload w skrócie CHAMP. Głównym autorem i szefem projektu był prof. Chris 

Reigber, zaś instytucją prowadzącą słynny Instytut Geodezyjny w Potsdamie, działający 

obecnie po nazwą Geofizyczne Centrum Badawcze (GFZ). W ciągu następnych czterech lat 

projekt został zrealizowany i w dniu 15 lipca 2000 r. rosyjska rakieta Cosmos z kosmodromu 

Plesieck wyniosła go na orbitę. Po kilkumiesięcznym okresie testów, kalibracji i walidacji od 

maja 2001 roku zaczął spływać nieprzerwany strumień danych. 

 Dane CHAMP-a pozwalają ulepszać nie tylko model pola grawitacyjnego ale służą do 

badania również pola magnetycznego, atmosfery i jonosfery. Nasze zainteresowania 

ograniczmy tylko do grawitacji. 

 Pierwszym ważnym przyrządem CHAMPA jest precyzyjny odbiornik GPS „Black 

Jack”. Dokonuje on w sposób ciągły pomiarów fazowych i odległościowych jednocześnie z 

czterech anten. Obserwuje jednocześnie 12 satelitów. Pozwala to wyznaczać pozycję z 

dokładnością kilku centymetrów przy dokładności wyznaczenie czasu 1 s. 

 Drugim istotnym składnikiem aparatury CHAMP-a jest akcelerometr STAR. Jego 

konstrukcja wykorzystuje siły elektrostatyczne do utrzymywania masy próbnej wewnątrz 

komory. Siła konieczna do utrzymywania masy próbnej  w pozycji równowagi jest miarą 

przyśpieszeń oddziałujących z zewnątrz na komorę, sztywno przymocowaną do korpusu 

satelity. Elektrody zamocowane są tak, że najbardziej czuła oś akcelerometru pokrywa się z 

kierunkiem ruchu satelity po orbicie (along track). Wskazania przyrządu są w postaci zmian 

napięcia elektrycznego, które mogą być przeliczone na zmiany przyśpieszenia. Dokładność 

pomiaru w kierunku największej czułości wynosi  310-9 ms-2. 

 Ponadto CHAMP wyposażony jest w reflektory odbijające do obserwacji dalmierzami 

laserowymi, gwiazdowe czujniki orientacji, system korekcji orbity i in. [Grunwaldt & 

Meehan, 2003] 

 Prze dwa lata CHAMP był najdokładniejszym instrumentem badającym globalne pole 

grawitacyjne Ziemi. Po przebrnięciu przez trudności związane z kalibracją przyrządów, 

usuwaniem przerw i skoków w danych i innych nie przewidzianych wcześniej problemów, 

zespół GFZ zaczął publikować serię modeli pod wspólną nazwą EIGEN z dodatkowym 

numerkiem wyróżniającym. Dostępne są modele bazujące na coraz dłuższych seriach danych 

tylko CHAMP-a, a także w kombinacji z różnymi innymi danymi. 

 



Sytuacja uległa dalszej zmianie kiedy w r. 2002 na orbicie znalazł się podwójny satelita 

GRACE. 

 

GRACE 

 

 W roku 1977, a więc 28 lat temu, autor niniejszego artykułu opublikował niewielka 

pracę „Badanie pola grawitacyjnego Ziemi metodą dyferencjalnych pomiarów 

dopplerowskich” [Zieliński, 1977]. Przedstawiona tam została koncepcja wyznaczania różnic 

geopotencjału poprzez pomiar zmiany prędkości dwóch obiektów, poruszających się wzdłuż 

tej samej kołowej orbity. Wykorzystywała ona pomysł wysunięty jeszcze kilka lat wcześniej 

[Wolf,1969] oparty na zastosowaniu znanej z mechaniki nieba całki energii. W przybliżeniu 

możemy napisać: 

 

vvU                                                          (2) 

gdzie U  jest różnicą (anomalią) geopotencjału zaś  prędkością orbitalną obiektów. 

Koncepcja przekształciła się w projekt, który pod nazwą DIDEX wszedł do programu 

Interkosmos. Pracował nad tym zespół w Zakładzie Geodezji Planetarnej CBK PAN. 

Szczególnie wiele pracy włożył w to przedsięwzięcie J.Kryński, przygotowując metody 

analizy danych [Kryński, 1978a, 1978b, 1979]. Niestety, wprowadzenie w Polsce stanu 

wojennego, a następnie likwidacja programu Interkosmos, uniemożliwiły realizację projektu. 

 Wszelako, sama koncepcja żyła i pojawiała się w planach innych agencji 

kosmicznych. Po latach prób i zawodów, 17 marca 2002 roku, znów z kosmodromu Plesieck 

wystartowała rakieta Rockot niosąca parę satelitów GRACE (Gravity Recovery and Climate 

Experiment ) Został zrealizowany system SST w przy użyciu najnowszej technologii. 

 Głównym przyrządem pomiarowym jest mikrofalowy (w paśmie 24 i 32 GHz) 

dalmierz, mierzący w sposób ciągły różnicę odległości, a więc względna prędkość między 

dwoma obiektami GRACE-1 i GRACE-2. Pomiar odbywa się w obie strony, z 

niewiarygodną dokładnością 1 m/s. Obiekty orbitują w odległości ok. 200 km, na 

wysokości ok. 500 km, na orbicie kołowej, polarnej. W dniu 8 stycznia 2005 odległość 

między-satelitarna wynosiła 2434.5 km, zaś elementy orbity a =6856 km, e = 0.009,   i = 

890 [Fowler,Tapley, 2000]. 

 Następne przyrządy, wspomagające pomiar względnej prędkości to akcelerometry na 

obu obiektach, odbiorniki GPS, retro-reflektory do laserowych pomiarów odległości i 

gwiazdowe sensory kierunku. Służą one do jak najbardziej precyzyjnego ustalenia pozycji w 

przestrzeni jak też pomiaru sił niegrawitacyjnych, wpływających na zmiany prędkości. 

W celu oszacowania zmian elementów orbity w czasie i wyznaczenie trendów, które 

muszą być wyeliminowane przy wyznaczaniu krótkookresowych anomalii, dokonano 

wyznaczenia orbity satelitów GRACE na podstawie pomiarów laserowych, w okresie 5-19 

maja, 2002 [Rutkowska, Zieliński, 2002]. Okazało się, że obniżanie się orbity jest 

umiarkowane, ok. 30 m/dobę. Natomiast separacja między obiektami i względna prędkość 

podlegają silnym oscylacjom, wynikającym z niewielkich różnic między orbitami obiektów i 

nie mającymi nic wspólnego z anomaliami pola. Tak więc dla uzyskania wartościowej 

informacji grawitacyjnej, należy z wielką dokładnością wyznaczać chwilową pozycję i 

parametry ruchu satelitów. 

 



Aktualnie po ponad dwuletnim okresie trwania misji GRACE, można mówić o jej 

wielkim sukcesie. Pojawiło się już wiele rozwiązań zawierających modele pola, tak 

bazujących wyłącznie na danych GRACE jak i w kombinacji z innymi danymi. Ostatnio 

opublikowanym jest model EIGEN-CG01C  na podstawie danych z 860 dni obserwacji 

CHAMP-a  i 109 dni GRACE,  połączonych z 0.5 x 0.5 deg danymi powierzchniowymi 

(grawimetria i altimetria). Potencjał jest opisany za pomocą 130317 wyrazów harmonik 

sferycznych, kompletny do wyrazów 360 stopnia i rzędu, co daje reprezentację geoidy oraz 

anomalii grawimetrycznych z rozdzielczością 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 Południowej, Kongo i Niger w 

Afryce, Ganges i Brahmaputra w Indiach – oraz rzek syberyjskich – Obu, Leny i Jeniseju. 

Wyniki te wskazują, że wielkoskalowe modele klimatyczne ujmujące bilans wodny w skali 

globalnej i kontynentalnej, mogą być ulepszone przy pomocy danych GRACE 

[Swenson,Wahr,2003]. 

 

 

GOCE 

 

 Technika SST zastosowana w GRACE polega na podejściu różnicowym – mierzymy 

różnicę prędkości, a więc energii, w dwóch odległych od siebie punktach. Jednakże, 

różnicowanie zachodzi tylko w jednym kierunku, wzdłuż orbity. Gradiometr o trzech osiach 

czułości może dokonywać pomiaru różnicowego wzdłuż trzech kierunków, a przez 

kombinację między składowymi, dostarczać nawet 6 składowych tensora gradientu 

przyspieszenia siły prędkości. Dlatego od lat poszukiwano możliwości realizacji misji 

kosmicznej, w której byłaby zastosowana technika gradiometrii. Warto wspomnieć dorobek 

polski również i w tym zakresie. Tematyka ta była uprawiana w Zakładzie Geodezji 

Planetarnej PAN dość wcześnie, można wymienić prace Łatki [Łatka, 1978] i Kryńskiego 

[Kryński, xxxx], ale bez prób eksperymentowania. Te pojawiły się dopiero, gdy gradiometria 

znalazła uznanie w oczach Europejskiej Agencji Kosmicznej. 

 W roku 1998 ESA ogłosiła program badań Ziemi „Living Planet Programme”, który 

określił strategię satelitarnych obserwacji Ziemi na początek 21-go wieku. Program będzie 

realizowany za pomocą serii niewielkich satelitów pod wspólną nazwą ESA Earth Explorer. 

Każda z tych misji powinna służyć rozwiązaniu jakiegoś określonego problemu badawczego. 

Jeden z pierwszych Explorerów przeznaczono na badanie pola grawitacyjnego Ziemi: 

Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explorer – GOCE. Projekt pod tą nazwą 

po raz pierwszy przedstawiony został w roku 1996, ale już wcześniej ośrodki europejskie 

pracowały na projektami misji grawimetrycznych jak SESAME i ARISTOTELES. Trudno 

jest dziś wskazać jednoznacznie autora koncepcji GOCE, gdyż ewoluowała ona i wielu ma tu 

swój wkład naukowy, ale warto wymienić nazwisko R.Rummla, który był wybitnym 

teoretykiem zagadnienia jak też obecnie jest czołowym realizatorem [Rummel, 

XXXX.YYYY,EEEE]. 

 Cele naukowe misji GOCE sformułowane są następująco: 

 Wyznaczenie modelu statycznego pola grawitacyjnego Ziemi z dokładnością ±1mGal 

za pomocą pomiaru składowych gradientu przyśpieszenia ziemskiego i obserwacji 

satelity z satelitów; 

 Wyznaczenie geoidy z dokładnością ± 1 cm; 

 Zakładana rozdzielczość modelu ok. 10 (ok.100 km); 

 

Przewidywane są następujące zasadnicze obszary wykorzystania modelu GOCE:  



■ badanie cyrkulacji oceanicznej i transportu mas wodnych poprzez porównanie quasi 

statycznej geoidy i danych altimetrycznych; 

■ znaczne ulepszenie modelu budowy wnętrza Ziemi poprzez analizę anomalii 

grawimetrycznych; 

■ wyznaczenie wystarczająco dokładnej powierzchni odniesienia do globalnego 

systemu wysokości; 

■ uzyskanie stabilnej powierzchni odniesienia do badania zmian poziomu mórz i 

oceanów. 

 

 Projekt GOCE został zaakceptowany przez ESA w listopadzie 1999 r., data startu 

początkowo przewidywana na rok 2005 przesunęła się na 2006. 

 

 Głównym przyrządem pomiarowym GOCE będzie oczywiście gradiometr 

Electrostatic Gravity Accelerometer – ECG. Jest to dzieło rozwiniętej technologii 

francuskiej: opracowany w firmie ONERA, zbudowany przez Alcatel. Składa się z trzech 

par akcelerometrów zamontowanych wzdłuż trzech prostopadłych osi, w odstępach 0.5 

metra. Zakładany błąd pomiaru jest poniżej ±3 mE/ √Hz, wszelako przy spełnieniu 

bardzo ostrych wymagań na stabilność temperatury, dokładność orientacji i in.(1 E = 1 

Eötvös = 10-9s-2 – jednostka gradientu przyśpieszenia grawitacyjnego). Różnica 

przyśpieszeń mierzonych na końcach każdej z osi jest główną wielkością mierzoną. Osie 

są tak ustawione, aby pokrywały się z kierunkiem ruchu wzdłuż orbity, kierunkiem zenit 

– nadir i kierunkiem prostopadłym do płaszczyzny orbity. Różnice przyśpieszeń, jeśli są 

to przyśpieszenia wyłącznie grawitacyjne, odpowiadają składowym gradientu 

przyśpieszenia grawitacyjnego. Natomiast średnie z par akcelerometrów dają informacje 

o przyspieszeniach niegrawitacyjnych, głównie pochodzących od oporu atmosfery. Dają 

więc sygnał umożliwiający włączenie silnika korygującego systemu „drag-free”. 

    Drugim istotnym przyrządem będzie pokładowy odbiornik GPS. Przygotowywana 

jest wersja udoskonalona w porównaniu do użytych w misjach CHAMP i GRACE. 

Dwuczęstotliwościowy, z ulepszonym procesorem danych, ma zakładany poziom 

szumów pomiaru fazy rzędu 1 mm. Zapewni on 

 Ciągłe wyznaczenie pozycji i prędkości satelity; 

 Synchronizację zegara pokładowego z czasem GPS. 

Ponadto wymienić warto reflektor odbijający promienie dalmierza laserowego do 

kalibracji orbity. 

 

Planowana orbita: i = 96.50, wysokość początkowa = 250 km. Planowany czas 

trwania misji 20 miesięcy, w dwóch fazach różniących się wysokością orbity 

[Drinkwater et al., 2003]. 
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