dr Katarzyna Kraszewska*
inz. Michat Kozakiewicz*

Ewolucja modeli pola

grawitacyjnego uzyskanych

na podstawie misji satelitarnych
The evolution of the gravity field models derived

0zw0j technik satelitarnych stat si¢ przyczynkiem do do-
ktadniejszego wyznaczenia pola grawitacyjnego, co z ko-
lei przektada si¢ na doktadno$¢ pomiardw geodezyjnych
wykorzystujacych satelitarne techniki pomiarowe.

Pierwsze obiecujace dane, na podstawie ktorych udato sig skon-
struowac¢ pierwotny model o nazwie Eigen-GRACEO1S, obrazuja-
cy ziemskie pole grawitacyjne, otrzymano po 39 dniach trwania mi-
sjt GRACE. Byly one ok. 5 razy dokladniejsze od modelu zaofe-
rowanego przez wezesniejsza misj¢ CHAMP. Powstanie drugiego
modelu EIGEN-CHAMPO02S byto mozliwie dzigki technologii
umozliwiajacej zwigkszenie tadownosci sond wystrzelanych
w przestrzen kosmiczna. Trzeci model, EIGEN-GRACEO1S, w kto-
rym wykorzystano doswiadczenia misji CHAMP, bazowal na mo-
delach wezesniejszych. Dokladno$¢, z jaka okreslono ksztatt geo-
idy ziemskiej, wynosita 2 — 6 cm, w zaleznos$ci od rozdzielczosci
oraz rozpigtosci stopniowej uzyskanego opracowania.

Kolejny model EIGEN-GRACEOQ2S powstal po uptywie 110 dni
przebywania blizniaczych satelitow na orbicie przy wykorzystaniu
ciagtych pomiaréw odlegtosci pomigdzy dwoma sondami, co po-
zwolito na skonstruowanie niezaleznego opracowania od danych
uzyskanych na ladzie lub oceanie. Odwzorowanie geoidy zostato
utworzone z precyzja wyzsza niz 1 mm przy rozdzielczosci wyno-
szacej 1000 km. Oznacza to osiagnigcie doktadnosci o jeden rzad
wyzszej niz w globalnych modelach wytworzonych podczas trwa-
nia misji CHAMP.

Model GGMO03S zostat opublikowany po czteroletnim okresie
trwania misji (styczen 2003 — grudzien 2006). Jest on ulepszonym
opracowaniem modelu RL04 o rozpigtosci do 180°. Jego nastgpca
zostal model GGMO3C wzbogacony 360-stopniowym zakresem
opracowania oraz informacjami dotyczacymi rownania kombinowa-
nego powierzchni grawitacyjnej i altimetrii powierzchni morza.

Dane uzyskane z GGMO03 umozliwiaja szeroki wachlarz przetwa-
rzania danych dzigki:

e mozliwosci taczenia niejednorodnych typéw danych przez
przypisywanie im odpowiednich wag;

e umozliwieniu ptynnego przejscia pomigdzy danymi pochodza-
cymi z pomiarow satelitarnych a danymi pochodzacymi z po-
wierzchni Ziemi;

e umozliwieniu swobodnego mieszania réznych typéw danych,
np. dotyczacych odchylen pionowych, powierzchni ladow i oce-
anow lub wykorzystywania danych wazonych punkt po punkcie;

e gotowosci do tworzenia kombinacji danych z r6znego pocho-
dzenia misji satelitarnych, np. GRACE/GOCE/CHAMP.

* Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Geodezji, Katedra Geodezji

from satellite missions

Badania zmiany lokalnej sily ciezkosci

W celu ukazania zmian lokalnej sity cigzkosci zachodzacych
na wybranym obszarze wykorzystano cztery modele otrzymane
w wyniku trwania misji satelitarnej CHAMP. Obszarem wybranym
jest rejon Morza Srodziemnego wraz z terytorium Azji Mniejszej
oraz Europy Poludniowej. Modele te przedstawiaja zmienno$¢
w czasie ziemskiego pola grawitacyjnego oraz poprawg doktadno-
$ci kolejnych modeli uzyskana dzigki misjom satelitarnym.

Model Eigen-1s jest wynikiem 88 dni trwania misji Champ (od
30 lipca do 10 sierpnia oraz od 24 wrze$nia do 31 grudnia 2000 r.) i
powstat z wykorzystaniem:

o modelu GRIMS-1s zawierajacego system odniesien normalnych;

e modeli stworzonych na podstawie pomiaréw laserowych do sa-
telitow LAGEOS 1,2 i Starlette;

e danych pochodzacych z Systemu Sledzenia GPS CHAMP oraz
informacji pochodzacych z pomiaru akcelerometrycznego.

Eigen-Champ03S jest ostateczna wersja modelu Eigen-Cham-
p03Sp otrzymanego w wyniku jednoznacznego przeksztatcenia
wszystkich rownan normalnych z wzigciem pod uwage parametrow
zwiazanych z doktadniejsza kalibracja akcelerometru. Model Eigen-
-Champ05S zostat skonstruowany na zlecenie GFZ na podstawie
sze$cioletnich obserwacji CHAMP GPS-SST oraz danych pochodza-
cych z akcelerometru otrzymanych w okresie od pazdziernika 2002 r.
do wrzesnia 2008 r. Proces obrobki danych byt zgodny z standarda-
mi realizowanymi przez misje GRACE. Epoke odniesienia modelu
pola grawitacyjnego datuje si¢ na 1 pazdziernika 2005 r.

Podsumowanie

Uzyskanie najbardziej prawdopodobnego obrazu zmian rozkta-
du pola grawitacyjnego w czasie wymagalo powiazania danych po-
miarowych otrzymanych w wyniku misji satelitarnych z badania-
mi przeprowadzonymi przez wszelkie stacje badawcze zajmujace
si¢ pomiarami grawimetrycznymi na ladach i oceanach. W tabeli
podano przyktadowo wybrane modele pola grawitacyjnego Ziemi,
ktore ewoluowaty w czasie, dostarczajac wiedzg na temat sit gra-
witacyjnych dzialajacych na naszej planecie.

Na wigkszosci obszarow wartos¢ pola grawitacyjnego pokrywa
si¢ z topografia terenu. Z modelu mozemy wyczytaé, ze przy wy-
sokich dodatnich odchyleniach od normy wystepuja rownie wyso-
kie odchytki o nominale ujemnym, obrazowane na mapach z wy-
korzystaniem barwy niebieskiej i jej pochodnych. W sktad takich
rejoné6w wchodza m.in. podtuzny pas rozposcierajacy si¢ wzdtuz ni-
ziny Gangesu oraz nizina Brahmaputry, Réw Sundajski i okolice
Rowu Filipinskiego.
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Wybrane modele pola grawitacyjnego — podstawowe parametry

Rok Zakres
N opraco- | Pocho-
azwa | utwo- q g 5
wania | dzenie Nazwa opracowania/autor
modelu | rze-
.~ | wstop- [ danych
nia .
niach
Geodetic parameters for a 1966 Smitho-
SE1 1966 8 S nian Institution Standard Earth/
/Lundquist i Veis
A Refined Gravity Model from
T E Lageos/Lerch I Klosko
The GEMT?2 Gravitational Model/
G| B3 2 0 [Lerch, Putney, Sanchez, Klosko
The TEG3 Earth Geopotential
e 1536 0 5,G,A Model/Tapley, Shum, Ries, Poole
The TEG-4 Earth Gravity Field
L= et S GA Model/Tapley, Chambers, Cheng
A high quality global gravity field model
S from CHAMP GPS tracking data and
AGENERD ) 20021 (CHAMP)| Accelerometry/Reigber,
Balmino, Schwintzer, Biancale, Bode
S Large scale circulation from the GRACE
GGMO1S | 2003 | 120 (GRACE) GGMO1 G691dffapley, Chambers,
Bettadpur, Ries
AIUB g Gravity Field Determination at the ATUB
2007 | 90 — the Celestial Mechanics Approach/
GRS (G i) [Prange, Jaggi, Beutler, Mervart, Dach
S The GGM03 Mean Earth Gravity Model
GGMO3S | 2008 | 180 (GRACE) from GRACE/Tapley, Ries, Bettadpur,
Chambers
S GOCE gravity field model derived from
GOCOO01S | 2010 | 224 (GOCE) orbit and gradiometry data
applying the time-wise method/Pail

Objasnienia symboli: S — $ledzenie danych satelitarnych ang. Satellite Tracking Data;
A — dane altimetryczne ang. Altimetry Data; G — dane grawimetryczne ang. Gravity Data

Na obszarze basenu Morza Srodziemnego wraz z otaczajacymi go
ladami, tj. terenami Europy Potudniowej (Potwysep Iberyjski, Pot-
wysep Balkanski), Azji Mniejszej oraz Afryki Poinocnej rozktad po-
la grawitacyjnego jest staty. Mozna z fatwoscia wysnu¢ hipotezg, iz
sposob rozmieszczenia pola grawitacyjnego na danym obszarze jest
bezposrednio zwiazany z uksztaltowaniem powierzchni Ziemi. Naj-
wigksze anomalie grawitacyjne zazwyczaj powiazane sa z odchyle-
niem rzezby terenu od przyjetej Sredniej wysokosci. Przyczyna tego
zjawiska jest wystgpowanie rejonow o wigkszej gestosci powierzch-
niowej od pozostatego otoczenia, czego przyktadem moze by¢ obec-
nos¢ rud metali oraz skat, co skutkuje dodatnim wpltywem na sitg cigz-
kosci i wywotuje dodatnie anomalie. Anomalie ujemne sg natomiast
powodowane wystgpowaniem rejondéw o mniejszej gestosci po-
wierzchniowej od przyjetej Sredniej. Sa to najczesciej skaty, w kto-
rych wystgpuja puste przestrzenie zwane kawernami oraz innego ro-
dzaju materiaty o mniejszej gestosci. Do obszar6w wystepowania wy-
sokiego dodatniego odchylenia pola grawitacyjnego o wartosci od 50
do 140 miligali zaliczamy tereny wyzynne i gorzyste, w sktad kto-
rych wchodza: potudniowa czgs¢ Potwyspu Apeninskiego; srodko-
wy klin Potwyspu Batkanskiego wraz ze Starg Planing oraz gorami
Rodopy, Morze Egejskie (szczegdlnie duze nasilenie anomalii), Wy-
zyna Anatolijska, Wyzyna Armenska az do gor Kaukaz. Powierzch-
nig wykazujaca znaczne ujemne odchylenie od przyjetej sredniej jest
wyspa Kreta wraz z obszarem Morza Libijskiego.

Whioski te wynikaly z modeli Eigen, ktore powstaly glownie
podczas trwania misji CHAMP w latach 2000 — 2008. Zobrazowa-
nia te poczawszy od modelu Eigen-1s przeszty metamorfozy przez
zwigkszenie zasiggu obserwacji oraz doktadnosci przeprowadzenia
pomiaru. W kazdym kolejnym modelu obszary, na ktorych wystepu-
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jaanomalie grawitacyjne, sa coraz doktadniej przedstawiane na ma-
pach. Obszary znajdujace si¢ na pierwszym modelu wydaja si¢ jed-
nakowe pod wzgledem natgzenia wystepowania anomalii (zakres po-
miaru natgzenia od —100 mg do +80 mg), natomiast na kolejnych,
dzigki zastosowaniu szerszego zakresu (-170 mg do +136 mg) obser-
wacji, staja si¢ one wyraznie od siebie odseparowane. Przyktadem
moze by¢ obszar o ujemnej wartosci pola grawitacyjnego lezacy
na Morzu Srodziemnym u wybrzezy potwyspu Peloponez, ktory
na pierwszym modelu Eigen-1s jest niemal niedostrzegalny, za$
po 8 latach trwania misji (na modelu Eigen-CHAMPO5S) wyraznie
odrysowuje sig u wybrzeza potwyspu. Rowniez obszar wystepowa-
nia anomalii 0 wysokim natgzeniu pola grawitacyjnego na pierw-
szym zobrazowaniu obejmuje praktycznie caly obszar, zaczynajac
od Morza Egejskiego biegnac wzdtuz Wyzyny Anatolijskiej az
po gory Kaukaz, za§ na modelu z 2008 r. jest wyraznie zrdznico-
wany pod wzglegdem wystgpowania anomalii z obszarem kumula-
cyjnym natgzenia pola grawitacyjnego w rejonie Morza Egejskie-
go. Wraz z ewolucja poszczegdlnych modeli zwigkszat si¢ zasigg
katowy, poczawszy od 119° w zobrazowaniu Eigen-1S az po 150°
dla Eigen-CHAMPOSS. W przypadku, gdy nasze rozwazania roz-
szerzymy o model powstaty w wyniku polaczenia zobrazowan
otrzymanych pomigdzy rokiem 1966 a 2012, dostrzezemy, ze roz-
ktad pola grawitacyjnego Ziemi jest bezposrednio zwiazany z ply-
tami tektonicznymi tworzacymi nasza planetg. Na wigkszosci ob-
szarow warto$¢ pola grawitacyjnego pokrywa sig z topografia tere-
nu. Najwyzsze odchylenia wartosci pola od $redniej sa oznaczone
kolorem czerwonym oraz fioletowym. Do terenow o najwyzszych
odchyleniach wartosci pola od $redniej naleza m.in. Gory Himalaj-
skie wraz z Wyzyna Tybetanska, Wyzyna Anatolijska (Turcja) oraz
gory Zagros. Z modelu mozemy wyczytac, ze przy wysokich do-
datnich odchyleniach od normy wystgpuja rownie wysokie odchyl-
ki o nominale ujemnym. W sklad takich rejonéw wchodza m.in. po-
dhuzny pas rozposcierajacy si¢ wzdtuz niziny Gangesu oraz nizina
Brahmaputry, Row Sundajski i okolice Rowu Filipinskiego.

Misje satelitarne i zastosowane techniki pomiarowe zrewolucjo-
nizowaly dziedzing naukowa, jaka jest grawimetria. Pozwolity
na opracowanie modeli opisujacych ksztalt kuli ziemskiej oraz
umozliwily precyzyjny pomiar zmian lokalnych i globalnych roz-
ktadow pola grawitacyjnego naszej planety. Globalny zasigg opra-
cowan znacznie zmniejszyt koszty badan grawimetrycznych, jakie
byly ponoszone tradycyjnymi metodami.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyznaczanie modeli pola grawitacyj-
nego z wykorzystaniem misji satelitarnych: GOCE, GRACE
i CHAMP i pokazano, jak pomiary satelitarne wptynety na doktad-
nos¢ wyznaczenia kolejnych modeli w skali calego globu oraz ob-
szaru potudniowej Europy.

Stowa kluczowe: modele pola grawitacyjnego, misje satelitarne,
grawimetria satelitarna.

Abstract

This article shall determine the subject matter of the gravity field mo-
dels using satellite missions: GOCE, GRACE and CHAMP. As shown
in the satellite measurements affect the precision of the following mo-
dels for the entire world and for the area of southern Europe.
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