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Badania ziemi z kosmosu 

MiSja gracE
Od 17 marca 2002 roku po orbicie okołoziemskiej krążą sateli-
ty GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment). Dwa 
bliźniacze aparaty podążają prawie 500 km nad powierzch-
nią Ziemi w odległości 220 km jeden za drugim. Pozwalają 
wyznaczyć nie tylko przyspieszenie siły ciężkości, ale też gru-
bość pokrywy lodowej oraz gęstość elektronów w atmosferze.

tAbelA 1. PoróWnAnie SAtelitóW 
MiSji GrAce i GPS

GrAce GPS
rozpoczęcie misji marzec 2002 luty 1978

Wysokość orbity 485 km 20 200 km

inklinacja 89 stopni 55 stopni

ekscentr położenia 0,001 0,02

Żywotność 5 lat ok. 10 lat

Rys. 1. Satelity GRACE na orbicie 
okołoziemskiej

Rys. 2. Ścieżka satelitów i parametry orbitalne (www.csr.utexas.edu/grace/ground/globe.html); 
dane orbitalne uaktualniane co 5 minut (www.csr.utexas.edu/grace/ground/)
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P ole grawitacyjne Ziemi nie jest 
jednorodne ani do końca pozna-
ne. Kształt Ziemi odbiega bowiem 

od regularnej bryły, a gęstość jej wnę-
trza jest różna w różnych miejscach. 
Pomiar pola grawitacyjnego nie jest ła-
twy ze względu na to, że masy Ziemi 
przemieszczają się, a poza tym nie ma 
możliwoś ci przeprowadzenia na jej po-
wierzchni pomiarów globalnych. Jedy-
nym rozwiązaniem jest pomiar z ko-
smosu. Na to właśnie zapotrzebowanie 
odpowiadają satelity GRACE.
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Rys. 3. Mapa grawitacyjna Ziemi stworzona na podstawie 
pomiarów wykonanych przez satelity GRACE

Rys. 4. Mapa pola grawitacyjnego 
– zbliżenie na Europę i Afrykę

Rys. 5. Zmiany poziomu Oceanu Atlantyckiego [Esselborn 
S. i in., 2007]

Rys. 6. Średni poziom Oceanu Atlantyckiego na podstawie 
pomiarów GRACE [Esselborn S. i in., 2007]
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S tatki amerykańskoniemieckiej 
misji GRACE są umieszczone na 
nis kich orbitach (rys. 2) i wyposa-

żone w precyzyjne odbiorniki geodezyj-
ne GPS, akcelerometry i wewnątrzsateli-
tarne obserwatory działające w zakresie 
pas ma K (mikrofale). Za pomocą wy-
znaczenia orbity (Precise Orbit Deter-
mination, POD) z wykorzystaniem da-
nych GPS statki GRACE określają swoje 
względne położenie na orbicie z wielką 
precyzją (w tabeli 1 porównano je z sate-
litami GPS, które są zdecydowanie bar-
dziej znane).

Zadaniem bliźniaczych aparatów 
GRACE jest pomiar pola grawitacyjnego. 
Przelatując nad miejscem o silniejszym 
polu grawitacyjnym, satelita jest mocniej 
przyciągany przez Ziemię, czyli oddala 
się od drugiego satelity. Natomiast gdy 
pole jest słabsze, oddala się on od Ziemi 
i zbliża do bliźniaczego satelity. Tak więc 
zmiana pola grawitacyjnego jest wyzna-
czana poprzez pomiar zmiany odległości 
między aparatami. Ponieważ odległość 
między satelitami i ich prędkoś ci są zna-

ne z wysoką dokładnoś
cią, możliwe jest precy-
zyjne wyznaczenie ich 
oddalania i przybliża-
nia się. Znajdujące się 
na pokładzie urządze-
nia mierzą tę odległość 
z dokładnością nawet 
do pojedynczych mi-
kronów. 

Dane z aparatów 
GRACE odbierane są 
przez cztery centra: 
CSR (Center for Space 
Research), GFZ (Geo-
ForschungsZentrum 
Potsdam), JPL (Jet Pro-
pulsion Laboratory), 
CNES (Centre Natio-

nal d’Études Spatiales). Poza 
zmianami pola grawitacyjne-
go satelity służą także do ba-
dania parowania wody, top-
nienia lodowców czy migracji 
monsunowej, ponieważ to są 
źródła zmian pola grawitacyj-
nego. Dzięki misji możliwe są 
również inne obserwacje, bę-
dące niejako efektem ubocz-
nym założonych zadań. 

o d początku XX wie-
ku zaczęto groma-
dzić dane dotyczą-

ce pola grawitacyjnego Ziemi, 
w wyniku czego powstało po-
kaźne archiwum. Jednak to, 
co uzyskano w ciągu pięcio-
letniej amerykańskoniemiec-
kiej misji, znacznie przerosło 
oczekiwania. Zbiór danych 
grawimetrycznych został 
w tym czasie stworzony od po-
czątku, ale w o wiele bardziej 
rozbudowanej formie i z do-
kładnością nawet stukrotnie 
większą niż z poprzedniego 
satelity CHAMP. Ponadto ist-
nieje teraz możliwość śledze-
nia wszelkich zmian pola co 
trzydzieści dni (czas niezbęd-
ny do tego, by satelity mogły 
wykonać powtórny pomiar 
każdego miejsca na globie). 
Zebrane dane można wyko-
rzystać przede wszystkim do 
budowy trójwymiarowych 
modeli ziemskiego pola gra-
witacyjnego (rys. 3, 4). 

Pomiary wykonywane 
przez satelity GRACE mo-
gą posłużyć do wyjaśnienia, 

dlaczego masy ziemskie (a co za tym 
idzie – pole grawitacyjne) są tak chwiej-
ne. Wynikiem misji może być również 
dokładne wyznaczenie geoidy. Taki mo-
nitoring Ziemi pozwoli na dokładniejsze 
badanie klimatu i atmosfery. 

P omiary z satelitów GRACE wyko-
rzystano już m.in. do wyznaczenia 
anomalii Zatoki Hudsona (wynik 

przemieszczania się gorących skał głębo-
kiego podłoża i ruchu płyt kontynental-
nych), wahań poziomu wód na obszarze 
dorzecza Missisipi, śledzenia wpływu 
zmian klimatu na stosunki wodne na 
ogromnych obszarach Ziemi. 

W 2007 roku zostały przedstawione 
wyniki pomiaru bilansu wody Oceanu 
Atlantyckiego [Esselborn S. i in., 2007]. 
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Rys. 7. Pływy na Morzu Arktycznym mierzone metodami klasycznymi (z lewej) i mierzone satelitarnie  
[Ray R. i in., 2007]

Rys. 8. Zmiany pokrywy lodowej na obszarze Grenlandii 
[Velicogna I., Vahr J., 2007]

Rys. 9. Profil gęstości elektronów w jonosferze 
[Jakowski N. i in., 2007]
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Jak wiadomo, masy wodne 
zmieniają się na skutek paro-
wania oraz przemieszczania się 
podczas zamarzania. Na pod-
stawie danych GRACE zbiera-
nych w okresie 52miesięcz-
nym stworzono model wahań 
wody oceanu (rys. 5). Na rys. 6  
przedstawiono średni poziom 
oceanu od 2003 roku do 2008. 
Można z niego odczytać, że naj-
większe skoki poziomu nastąpi-
ły w okresie paromiesięcznym 
– koniec 2004 roku i początek 
2005 roku. 

Dane pozyskane z mi-
sji GRACE pozwoliły także 
stwierdzić, iż znacznie więk-
sze wahania poziomu Atlanty-
ku są w rejonie subpolarnym 
(różnice sięgają blisko 2 cm 
w ciągu roku), natomiast zmiany w re-
gionie subtropikalnym wynoszą jedynie 
0,5 cm. Wynikiem doświadczenia, w któ-

rym mierzono poziom wody Oceanu 
Atlantyckiego, jest także porównanie 
modeli wykonanych na podstawie róż-

nych danych (oprócz 
GRACE także altime-
tria i insitu). Wykaza-
no, że dane z GRACE 
znacznie przewyższa-
ją dokładnością po-
zostałe wykorzystane 
metody.

Innym ciekawym 
doświadczeniem zwią-
zanym z GRACE by-
ło opracowanie mapy 
pływów z wykorzy-
staniem danych GFZ, 
CNES, GSFC (God-
dard Space Flight Cen-
ter) [Ray R. i in., 2007]. 
Pływy zostały przeba-
dane w basenie Morza 

Arktycznego. Gdy porównamy je z po-
przednimi obliczeniami, zdecydowanie 
mniej dokładnymi, widać ogromną róż-
nicę w przemieszczaniu się mas wody 
(rys. 7).

B ardzo ciekawym zagadnieniem jest 
także pomiar przez satelity GRA-
CE ziemskiej pokrywy lodowej 

[Howarth M. i in., 2007]. Wszelkie do-
tychczasowe badania nie dawały satys-
fakcjonujących rezultatów, gdyż masy lo-
dowe odznaczają się dużą zmiennością, 
a ponadto są trudne do pomierzenia. I tu 
z pomocą przychodzą satelity GRACE. 
Przykładem takiego badania jest pomiar 
pokrywy lodowej Grenlandii prowa-
dzony od kwietnia 2002 roku do grud-
nia 2006 roku (rys. 8). W jego wyniku 

zauważono pomniejszenie warstwy lo-
du o 238 km3 ± 36 km3 rocznie. Dużo 
większe wahania są w południowej częś
ci Grenlandii (około trzykrotnie). 

Zastosowaniem zupełnie odmiennym 
jest wyznaczenie TEC (Total Electron 
Content – gęstości elektronów na cm3). Po-
miary przeprowadzone 31 lipca 2007 ro-
ku przedstawiono na rys. 9. Można z niego 
odczytać TEC w zależności od wysoko-
ści nad Ziemią (w kilometrach). Pomiary 
wykonywane są do wysokości orbit sate-
litów GRACE (ponad 400 km). Wynika z 
nich, że najmniejsza zawartość elektro-
nów jest najbliżej Ziemi, następnie ich gę-
stość roś nie, osiągając maksimum na wy-
sokości około 250 kilometrów nad Ziemią, 
po czym delikatnie spada. Pomiary prze-
prowadzone w ramach misji GRACE po-
zwoliły na globalne wyznaczenie TEC. 
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