GEOTECHNOLOGIE

GOCE*

17 marca o godzinie 15:21
czasu polskiego, po 10 la-
tach przygotowan i licznych
problemach technicznych,

z rosyjskiego kosmodromu

w Plesiecku wystrzelono satelite GOCE ktérego zadaniem
bedzie wykonanie z niespotykang dotad dokladnoscia pomia-
rO6w pola grawitacyjnego calej Ziemi.

l6wnym celem misji GOCE
G (Gravity Field and Steady-State

Ocean Circulation Explorer)
jest pozyskanie globalnych danych o
polu grawitacyjnym Ziemi z dokladno-
$cia do 1 miligala (1 mGal = 10°m/s?)
oraz okreslenie ksztaltu geoidy z do-
kladnoscia do 1 cm. Oba zbiory danych
maja miec¢ rozdzielczos¢ nie gorsza niz
100 km. Misja jest cze$cia programu
»Living Earth” realizowanego przez Eu-
ropejska Agencje Kosmiczna, ktory za-
klada wystrzelenie na orbite okoloziem-
ska serii 24 satelitéw badajacych rézne
aspekty srodowiska naturalnego.

OCZEKIWANIE NA START

Koncepcja misji GOCE zostala po
raz pierwszy zaprezentowana, razem
zo$mioma innymi projektami, w 1996 ro-
ku w Hiszpanii podczas warsztatéw pro-
gramu , Living Planet”. Co ciekawe, wiele
zalozen misji zostalo opracowanych na
podstawie badan naukewych prowadzo-
nych juz na poczatku lat 80. (m.in. w ra-
mach programu SESAME i Arystoteles).
W 1999 roku ukoniczono przygotowywa-
nie dokumentacji do pierwszej fazy pro-

Dzigki coraz precyzyjniejszym urzqgdzeniom mozliwe jest obecnie prowadze-
nie pomiaréw przyspieszenia ziemskiego z doktadnosciq do 108 m/s?
Co wptywa na lokalne zmiany pola grawitacyjnego:

© 102 m/s? - sptaszczenie Ziemi i ruch wirowy,

© 1073 m/s? - géry i rowy oceaniczne, ® 10“m/s? - zréznicowanie
gestoéci wnetrza Ziemi, ® 10-° m/s - duze zbiorniki wodne,
©10¢ m/s? - ptywy morskie, ® 107 m/s? - duze konstrukcje
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jektu i wtedy tez ESA zarekomendowata
jego implementacje w ramach misji Core
Explorer. W 2000 roku do realizacji pro-
jektu wybrano wloska firme Alenia Spa-
zio, z ktéra w styczniu 2001 roku podpi-
sano kontrakt. Poczatkowo start satelity
planowano na 2006 rok, jednak wsku-
tek m.in. op6znienh w budowie, byl wie-
lokrotnie przekladany. Lacznie w kon-
sorcjum przygotowujacym cala misje
wzielo udzial 45 firm z 13 panhstw, w tym
m.in. Alcatel Space Industries, ONERA
oraz EADS Astrium. Calkowity koszt bu-
dowy satelity wyniést 350 mln euro.

PLAN PRZEBIEGU MISJI

Poltorej godziny po starcie Centrum
Operacji Kosmicznych ESA w Darm-
stadt (Niemcy) potwierdzilo, ze sateli-
ta bezpiecznie dotarl na zaplanowana
orbite heliosynchroniczna na wysoko-
$ci 295 km. Na pierwsze szes$¢ tygodni
zaplanowano tzw. wczesna faze orbi-
talna, a nastepnie trzymiesieczny okres
kalibracji urzadzen, w ramach ktérego
pulap bedzie systematycznie zmniejsza-
ny do docelowych 270 km. Pierwsze da-
ne maja splynac na Ziemie na przelo-

mie sierpnia i wrzesnia biezacego roku
i zbierane beda w dwéch trzymiesiecz-
nych cyklach. W trakcie misji surowe
dane (poziom 1b) maja by¢ przesylane za
posrednictwem naziemnej stacji w Kiru-
nie (Szwecja) do konsorcjum HPF (High-
level Processing Facility) skladajacego
sig z 10 instytutéw naukowych, ktérych
zadaniem bedzie przetworzenie danych
do poziomu drugiego i przygotowanie
ich do dystrybucji. Z uwagi na bardzo
niska orbite, nieuniknione beda krot-
kie zacmienia Slonca trwajace w grani-
cach kilkunastu minut. W projekcie mi-
sji zalozono, iz nie przerwa one pracy
urzadzen pokladowych. Wyjatkiem be-
dzie jedno dluzsze przesloniecie Slonca,
ktére wymusi 2-miesieczna hibernacje
i w konsekwencji podzielenie zbierania
danych na dwa etapy. Lacznie satelita
ma pracowac przez okolo 20 miesiecy,
gdyz na tyle wystarczy paliwa.

WALKA Z ATMOSFERA

Misja GOCE jest uznawana za jedno
z najwiekszych wyzwan technologicz-
nych, z jakimi zmierzyla si¢ Europejska
Agencja Kosmiczna. Aby pomiary pola
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grawitacyjnego byly jak najdokladniej-
sze, satelita musi orbitowac mozliwie ni-
sko. Z tego powodu orbite GOCE na czas
zbierania danych ustalono na putapie
zaledwie 250 km, gdzie wystepuja jesz-
cze sladowe ilosci gazow, co implikuje
liczne problemy w pracy satelity. Pierw-
szym z nich jest opér aerodynamiczny,
ktory zredukowano dzieki niewielkim
wymiarom oraz oplywowemu i zwar-
temu ksztaltowi satelity. Ma on zaled-
wie 5 metréw dlugosci i 1 metr Srednicy,
a sposérad innych satelitéw wyroézniaja
go panele sloneczne w ksztalcie pletw
ulozone podluznie wzgledem toru lotu.
Kolejne problemy technologiczne wyni-
kaja z wysokiej precyzji gradientome-
tru, przez co nawet niewielkie drgania,
tadunki elektryczne czy naprezenia
konstrukcji moga spowodowacé bledny
odczyt urzadzenia. Aby tego uniknag,
do minimum ograniczono liczbe rucho-
mych czesci oraz zastosowano wielo-
warstwowa izolacje satelity.

PREDKOSC | POZYCJA SATELITY

Duzym wyzwaniem bylo takze za-
projektowanie urzadzen pomiarowych
i napedowych. Do najwazniejszych na-
lezy gradientometr EGG (Electrostatic
Gravity Gradiometer) zaprojektowany
w zakladach Alcatel i ONERA. Urzadze-
nie wazy 150 kg i sklada si¢ z 6 akce-
lerometréw umieszczonych parami na
trzech prostopadlych do siebie osiach
przytwierdzonych do ultrastabilnej
struktury zbudowanej z wlékien weglo-
wych. Pomiar polega na obliczeniu réz-
nicy przyspieszenia (tj. gradientu grawi-
tacyjnego) pomierzonego wzdluz kazdej
z osi, przy zalozeniu, ze jedna z nich be-
dzie skierowana do $rodka Ziemi. Dru-
gim istotnym komponentem GOCE jest
SSTI (Satellite to Satellite Tracking In-
strument), ktérego gléwnym zadaniem
jest precyzyjne wyznaczanie predkosci
oraz pozycji satelity. Urzadzenie odbie-
ra jednoczesnie sygnaly L1 i L2 z 12 sa-
telitow GPS i GLONASS. Sledzenie pa-
rametrow orbity z naziemnych stacji
kontroli (SLR - Satellite Laser Ranging)
zapewnia urzadzenie LRR (Laser Retro
Reflector), ktére za pomoca zwierciadel
odbija wiazke lasera z powrotem do jego
zrodla, umozliwiajac tym samym precy-
zyjny pomiar odleglosci. Aby utrzymac
odpowiedni pulap i predkosé, na pokla-
dzie satelity zamontowano jednostke
napedowa ITA (Ion Thruster Assembly).
Jest to napedzany ksenonem i zbudowa-
ny z grafitu silnik jonowy o wadze 100 kg

DOKEADNIEJSZA GEOll?A

Dzieki misji GOCE naukowcy re-
prezentujacy rézne dziedziny wiedzy
uzyskaja zupelnie nowe mozliwosci
prowadzenia badan. Nowy model geo-
idy pozwoli m.in. na szczegélowe mo-
nitorowanie powierzchniowych i gle-
binowych pradéw morskich, co z kolei
ulatwi zrozumienie i przewidywanie
wspélczesnych zmian klimatycznych.
Dane z satelity dadza takze oceanogra-
fom mozliwo$¢ zmierzenia wahan po-
ziomu oceanu Swiatowego (w tym ply-
wow) oraz pozwola lepiej przesledzic¢
proces topnienia pokrywy lodowe;j.
Co wiecej, dzieki misji GOCE, w pola-
czeniu ze zgromadzonymi juz danymi
sejsmicznymi, mozliwe bedzie bada-
nie zjawisk geologicznych do giebo-
kosci nawet 200 km. Pozwoli to lepiej
zrozumiec takie zjawiska, jak izosta-
zja czy ruchy orogeniczne oraz ulatwi
poszukiwanie z16z mineralnych. Mi-
sja GOCE oznacza takze bezposrednie
korzysci dla geodezji. Dzieki doklad-
niejszemu modelowi geoidy mozliwe
bedzie zrezygnowanie z kosztownych
i czasochlonnych procedur w pracach
inzynieryjnych - szczegélnie hydro-
technicznych. Nowe dane pozwola tak-
ze na funkcjonowanie bardziej precy-
zyjnego, globalnego systemu osnowy
wysokosciowej.

NA POCZATKU BYtO JABtKO

Pierwsze doswiadczenie dotyczace
sily grawitacji przypisuje sie wloskie-
mu naukowcowi - Galileuszowi, choc to
Izaak Newton pél wieku pdézniej podjal
sie szczegolowego opisania sily cigzenia.
Dokladne pomiary pola grawitacyjnego
zawdzieczamy wegierskiemu matema-
tykowi — Lorandowi Eotvosowi — ktory
w latach 80. XIX wieku skonstruowat
w tym celu specjalng wage skretna. Od
tego czasu rozpoczeto pomiary zmian
sily ciezkosci w wielu regionach swiata,
jednak globalne dane mogly by¢ zebra-
ne dopiero w 2000 roku, dzieki satelicie
CHAMP, ktérego zadaniem byl pomiar
pola magnetycznego i grawitacyjne-
go Ziemi z wysokosci 454 km.
Projekt ten byl realizowa-
ny wspoélnie przez niemiec-
ka i amerykanska agencje
kosmiczna. Druga, podob-
na misja jest projekt GRACE,
w ramach ktérego na orbi-
cie okoloziemskiej na pulapie 220 km
umieszczono dwa satelity monitorujace
sezonowe zmiany sily ciazenia.
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(40 kg paliwa). Oprac. JERZY KROLIKOWSKI
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