GEOS\WIAT

Badania Ziemi z kosmosu

MISJA GRACE

Od 17 marca 2002 roku po orbicie okoloziemskiej kraza sateli-
ty GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment). Dwa
bliZniacze aparaty podazajq prawie 500 km nad powierzch-
nig Ziemi w odlegtos$ci 220 km jeden za drugim. Pozwalaja
wyznaczy¢ nie tylko przyspieszenie sily ciezkosci, ale tez gru-
bos¢ pokrywy lodowej oraz gesto$é¢ elektronéw w atmosferze.

—
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jednorodne ani do konica pozna-

ne. Ksztalt Ziemi odbiega bowiem
od regularnej bryly, a gestosc¢ jej wne-
trza jest r6zna w réznych miejscach.
Pomiar pola grawitacyjnego nie jest ta-
twy ze wzgledu na to, ze masy Ziemi
przemieszczajg sie, a poza tym nie ma
mozliwo$ci przeprowadzenia na jej po-
wierzchni pomiaréw globalnych. Jedy-
nym rozwigzaniem jest pomiar z ko-
smosu. Na to wlasnie zapotrzebowanie
odpowiadajg satelity GRACE.

P ole grawitacyjne Ziemi nie jest

Rys. 1. Satelity GRACE na orbicie
okotoziemskiej

TABELA 1. POROWNANIE SATELITOW

MISJI GRACE | GPS

GRACE GPS
Rozpoczecie misji | marzec 2002 | luty 1978
Wysoko$é orbity 485 km 20 200 km
Inklinacja 89 stopni 55 stopni
I.Ekscen" P?'ozemq 0,001 vz Rys. 2. Sciezka satelitéw i paramelry orbitalne (www.csr.utexas.edu/grace/ground/globe. himl);
Zywotnodc 5 lat ok 10 lat dane orbitalne vaktualniane co 5 minut (www.csr.utexas.edu/grace/ground)/)
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anomalie grawimetryczne [mGal]

ne z wysoka doktadnos-
cig, mozliwe jest precy-
zyjne wyznaczenie ich
oddalania i przybliza-
nia sie. Znajdujace sig
na pokladzie urzadze-
nia mierzg te odleglosé
z dokladnoscig nawet
do pojedynczych mi-
kronéw.

Dane z aparatow
GRACE odbierane sg
przez cztery centra:
CSR (Center for Space
Research), GFZ (Geo-
ForschungsZentrum

40 60

Rys. 3. Mapa grawitacyjna Ziemi stworzona na podstawie

pomiaréw wykonanych przez satelity GRACE

Rys. 4. Mapa pola grawitacyjnego

- zblizenie na Europe i Afryke

tatki amerykansko-niemieckiej
S misji GRACE sg umieszczone na

niskich orbitach (rys. 2) i wyposa-
zone w precyzyjne odbiorniki geodezyj-
ne GPS, akcelerometry i wewnatrzsateli-
tarne obserwatory dziatajace w zakresie
pasma K (mikrofale). Za pomocg wy-
znaczenia orbity (Precise Orbit Deter-
mination, POD) z wykorzystaniem da-
nych GPS statki GRACE okreslaja swoje
wzgledne polozenie na orbicie z wielka
precyzja (w tabeli 1 poréwnano je z sate-
litami GPS, ktére sg zdecydowanie bar-
dziej znane).

Zadaniem bliZzniaczych aparatéw
GRACE jest pomiar pola grawitacyjnego.
Przelatujac nad miejscem o silniejszym
polu grawitacyjnym, satelita jest mocniej
przyciagany przez Ziemie, czyli oddala
sie od drugiego satelity. Natomiast gdy
pole jest stabsze, oddala sig on od Ziemi
i zbliza do blizniaczego satelity. Tak wigc
zmiana pola grawitacyjnego jest wyzna-
czana poprzez pomiar zmiany odleglosci
miedzy aparatami. Poniewaz odleglosé¢
miedzy satelitamiiich predkosci sg zna-

Potsdam), JPL (Jet Pro-
pulsion Laboratory),
CNES (Centre Natio-
nal d’Etudes Spatiales). Poza
zmianami pola grawitacyjne-

dlaczego masy ziemskie (a co za tym
idzie — pole grawitacyjne) sa tak chwiej-
ne. Wynikiem misji moze by¢ réwniez
dokladne wyznaczenie geoidy. Taki mo-
nitoring Ziemi pozwoli na dokladniejsze
badanie klimatu i atmosfery.
P rzystano juz m.in. do wyznaczenia
anomalii Zatoki Hudsona (wynik
przemieszczania sig goracych skat glebo-
kiego podtoza i ruchu plyt kontynental-
nych), wahan poziomu wdéd na obszarze
dorzecza Missisipi, §ledzenia wplywu
zmian klimatu na stosunki wodne na
ogromnych obszarach Ziemi.
W 2007 roku zostaly przedstawione

wyniki pomiaru bilansu wody Oceanu
Atlantyckiego [Esselborn S. i in., 2007].

omiary z satelitéw GRACE wyko-

szeroko$¢ geograficzna

go satelity stuzg takze do ba- 50
dania parowania wody, top-
nienia lodowcow czy migracji
monsunowej, poniewaz to sg 40
zrédta zmian pola grawitacyj-
nego. Dzieki misji mozliwe sg 20
réwniez inne obserwacje, be-
dace niejako efektem ubocz- o
nym zalozonych zadan.
d poczatku XX wie-  -20
O ku zaczeto groma-
dzi¢ dane dotycza-  _40
ce pola grawitacyjnego Ziemi,
w wyniku czego powstalo po-
kazne archiwum. Jednak to, ~60
co uzyskano w ciggu piecio- -100 -80 -60 -40 -20 0 20
letniej amerykansko-niemiec- dhugos¢ geograficzna
kiej misji, znacznie przerosto
oczekiwania. Zbiér danych 0 05 ] ) ._}’5 2 25 3
. s$redni btqd [cm]
grawimetrycznych zostat
w tym czasie stworzony od po-  Rys. 5. Zmiany poziomu Oceanu Atlantyckiego [Esselborn
czatku, ale w o wiele bardziej  S.iin, 2007]
rozbudowanej formie i z do-
ktadnoscia nawet stukrotnie »
. .. . wysokosé [em]
wieksza niz z poprzedniego
satelity CHAMP. Ponadto ist- 4
nieje teraz mozliwo$c¢ Sledze-
nia wszelkich zmian pola co 2
trzydziesci dni (czas niezbed-
ny do tego, by satelity mogly 0
wykonaé¢ powtérny pomiar
kazdego miejsca na globie). -2
Zebrane dane mozna wyko-
rzysta¢ przede wszystkim do -4
budowy tréjwymiarowych 5
modeli ziemskiego pola gra- 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
witacyjnego (rys. 3, 4). lota

Pomiary wykonywane

przez satelity GRACE mo-
ga postuzy¢ do wyjasnienia,

Rys. 6. Sredni poziom Oceanu Atlantyckiego na podstawie
pomiaréw GRACE [Esselborn S. i in., 2007]
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Jak wiadomo, masy wodne
zmieniajg sig na skutek paro-
wania oraz przemieszczania sie
podczas zamarzania. Na pod-
stawie danych GRACE zbiera-
nych w okresie 52-miesigcz-
nym stworzono model wahan
wody oceanu (rys. 5). Na rys. 6
przedstawiono $redni poziom
oceanu od 2003 roku do 2008.
Mozna z niego odczytaé, Ze naj-
wieksze skoki poziomu nastapi-
1y w okresie paromiesigcznym
— koniec 2004 roku i poczatek
2005 roku.

Dane pozyskane z mi-
sji GRACE pozwolily takze
stwierdzi¢, iz znacznie wiek-
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sze wahania poziomu Atlanty-
ku sa w rejonie subpolarnym
(r6znice siegajg blisko 2 cm
w ciggu roku), natomiast zmiany w re-
gionie subtropikalnym wynosza jedynie
0,5 cm. Wynikiem do$wiadczenia, w kto-
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rym mierzono poziom wody Oceanu
Atlantyckiego, jest takze poréwnanie
modeli wykonanych na podstawie réz-
nych danych (oprécz
GRACE takze altime-
tria i in-situ). Wykaza-
no, ze dane z GRACE
zZnacznie przewyzsza-
ja doktadnoscia po-
zostate wykorzystane
metody.

Innym ciekawym
do$wiadczeniem zwig-
zanym z GRACE by-
o opracowanie mapy
plywéw z wykorzy-
staniem danych GFZ,
CNES, GSFC (God-
dard Space Flight Cen-
ter) [Ray R. i in., 2007].

2007

lata

Rys. 8. Zmiany pokrywy lodowej na obszarze Grenlandii

[Velicogna I, Vahr J., 2007]
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Rys. 9. Profil gestosci elekironéw w jonosferze

[Jakowski N. i in., 2007]
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Plywy zostaly przeba-
dane w basenie Morza
Arktycznego. Gdy poréwnamy je z po-
przednimi obliczeniami, zdecydowanie
mniej dokladnymi, wida¢ ogromng réz-
nice w przemieszczaniu sie mas wody

(rys. 7).
B takze pomiar przez satelity GRA-

CE ziemskiej pokrywy lodowej
[Howarth M. i in., 2007]. Wszelkie do-
tychczasowe badania nie dawaly satys-
fakcjonujacych rezultatéw, gdyz masy lo-
dowe odznaczaja sie duzg zmiennoscia,
a ponadto sg trudne do pomierzenia. I tu
z pomoca przychodzg satelity GRACE.
Przykladem takiego badania jest pomiar
pokrywy lodowej Grenlandii prowa-
dzony od kwietnia 2002 roku do grud-
nia 2006 roku (rys. 8). W jego wyniku

ardzo ciekawym zagadnieniem jest

Rys. 7. Ptywy na Morzu Arktycznym mierzone metodami klasycznymi (z lewej] i mierzone satelitarnie

[Ray R.iin, 2007]

zauwazono pomniejszenie warstwy lo-
du o 238 km® + 36 km® rocznie. Duzo
wieksze wahania sa w potudniowej czes-
ci Grenlandii (okoto trzykrotnie).
Zastosowaniem zupelnie odmiennym
jest wyznaczenie TEC (Total Electron
Content — ggstosci elektronéw na cm?). Po-
miary przeprowadzone 31 lipca 2007 ro-
ku przedstawiono narys. 9. Mozna z niego
odczyta¢ TEC w zaleznosci od wysoko-
$cinad Ziemig (w kilometrach). Pomiary
wykonywane sg do wysokosci orbit sate-
litéw GRACE (ponad 400 km). Wynika z
nich, Ze najmniejsza zawartos¢ elektro-
néw jest najblizej Ziemi, nastepnie ich ge-
sto$¢ roénie, osiggajac maksimum na wy-
sokosci okolo 250 kilometréw nad Ziemia,
po czym delikatnie spada. Pomiary prze-
prowadzone w ramach misji GRACE po-
zwolily na globalne wyznaczenie TEC.
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