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MISJA SATELITARNA CHAMP - PIERWSZE WYNIKI
| PERSPEKTYWY BADAWCZE

ZARYS TRESCI: Misja CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload),
trwajgca od 15 lipca 2000 roku, jest pierwszq w historii misjq satelitarng
przeznaczong do kompleksowego badania Ziemi jako systemu zlozonego
z elementow stalych, cieklych i gazowych, wykazujgcych zmiennos¢ w czasie
i przestrzeni oraz wzajemnie na siebie oddziatujgcych w roznych skalach
czasowych, za pomocq aparatury pomiarowej umieszczonej na niskim
satelicie. Tematyka badawcza misji CHAMP koncentruje sie wokol badania
pola grawitacyjnego i pola magnetycznego Ziemi z uwzglednieniem ich
zmiennoSci w czasie oraz badania stanu i dynamiki neutralnej atmosfery
i jonosfery. Stan zaawansowania programdéw badawczych oraz dyskusja
wynikow uzyskanych z pierwszych 18 miesiecy trwania misji byly przedmiotem
konferencji naukowej zorganizowanej w styczniu 2002 roku w Poczdamie.
W niniejszej pracy przedstawiono przeglgd zadan badawczych zwigzanych
z realizacjg misji CHAMP, problemow naukowych i technicznych
dyskutowanych na konferencji, a takze wynikow uzyskanych i spodziewanych
do otrzymania w dalszej fazie trwania misji.

1. WPROWADZENIE

Umieszczenie  pierwszych  sztucznych satelitbw na  orbitach
okotoziemskich stworzylo mozliwos¢ globalnego modelowania pola
grawitacyjnego Ziemi. Obserwacje i analiza ruchu orbitalnego sztucznych
satelitow Ziemi stanowig podstawe do wyznaczenia globalnych parametrow
pola grawitacyjnego Ziemi, to jest parametréw dlugofalowych sktadowych
widma tego pola. Precyzyjnie $ledzone byly dotychczas gltownie satelity
wysokie, czyli orbitujace na wysokosciach powyzej 1000 km nad Ziemia. Na
ruch orbitalny tych satelitow znikomy wpltyw maja harmoniki wyzszych
rzedow. Z uwagi na konfiguracje orbit dotychczas obserwowanych satelitow
oraz stosowane techniki $ledzenia ruchu satelitow tylko wspdtczynniki
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harmonik do okoto 20. stopnia i rzgdu w modelu pola grawitacyjnego Ziemi
w formie funkcji kulistych byly wyznaczone z doktadnoscia, ktérg mozna byto
uzna¢ za zadowalajacg. Przestrzenna rozdzielczo$¢ satelitarnego modelu pola
grawitacyjnego Ziemi wynosi zatem okoto 1200 km, za$§ doktadnosé
wyznaczanego ksztattu Ziemi, to znaczy geoidy, ksztaltuje si¢ na poziomie 1 m
(Schwintzer P. et al. 1997). Poprawienie rozdzielczosci modeli pola
grawitacyjnego uzyskuje si¢ poprzez taczne opracowanie satelitarnych danych
orbitalnych z danymi reprezentujagcymi znacznie Wyzszy stopien
szczegotowosci  informacji o polu grawitacyjnym, czyli danymi
altimetrycznymi oraz danymi z naziemnych, morskich i lotniczych pomiaréw
grawimetrycznych. Przyktadem takiego modelu jest EGM96 o rozdzielczo$ci
60 km. Takie zwigkszenie rozdzielczosci modelu nie idzie w parze
ze zwigkszeniem jego dokladnosci. Bledy parametréw dlugofalowych
pochodzace z opracowania danych orbitalnych przenosza si¢ w catosci na
modele o zwigkszonej rozdzielczosci. W dodatku parametry pola
grawitacyjnego Ziemi podlegajg zmienno$ci w czasie (np. Reigber Ch. et al.
1999b). Co wigcej, modele takie obcigzone sg luka spektralng spowodowang
brakiem obserwacji funkcjonatow pola grawitacyjnego o posrednim stopniu
rozdzielczo$ci. Moc sygnalu pochodzacego od harmonik wyzszych stopni
wzrasta wraz z obnizaniem si¢ wysokosci orbity. Wyznaczenie tych harmonik
faczy sie z potrzeba obserwowania niskich satelitow, to znaczy satelitow na
wysokosci  200-500 km, nazwanych w latach 80. satelitami LEO
(Low Earth Orbiter).

Zapewnienie precyzyjnych obserwacji satelitow LEO wymagato
stworzenia aktywnego, zautomatyzowanego systemu obserwacyjnego.
Postepujacy rozwoj technologiczny stwarzat realne warunki do wprowadzenia
nowych geodezyjnych satelitarnych technik pomiarowych. Koncepcja
modelowania pola grawitacyjnego Ziemi na podstawie aktywnych pomiaréw
satelitarnych z wykorzystaniem satelitow na niskich orbitach siega poczatku
lat 70. XX wieku. Niemal réwnolegle rozpoczeto badania nad technika
pomiaru satelity z satelity (satellite-to-satellite tracking, SST) (Wolf M. 1969;
Morrison F. 1970; Schwarz K.P. 1970; Comfort G.C. 1973; Balmino G. 1974;
KrynskiJ. 1977, 1978) w dwdch konfiguracjach: wysoki-niski (H-L)
i niski-niski (L-L) oraz gradiometrii satelitarnej (Chovitz B. et al. 1973;
Reed G.B. 1973; Rummel R. 1975; Krynski J., Schwarz K.P. 1977a, 1977b).
Zasadniczym problemem pomiarowym w technice obserwacji satelity z
satelity byl precyzyjny pomiar odleglosci pomiedzy satelitami. W
przygotowywanych projektach eksperymentéw kosmicznych rozwazano
technike dopplerowska lub technikg¢ oparta na pomiarze laserowym. W
gradiometrii satelitarnej zasadnicza przeszkoda typu pomiarowego bylo
skonstruowanie odpornego na zaktocenia zewnetrzne gradiometru o bardzo
wysokiej czulosci. Brakowi gotowosci technicznej do skonstruowania
odpowiedniej aparatury pomiarowej towarzyszyly trudnosci w uzyskaniu
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srodkow na realizacje odpowiedniej misji kosmicznej. Kilkakrotnie
wykonywane byly eksperymenty z pomiarem satelity z satelity przy okazji
roznorodnych misji kosmicznych (np. przy laczeniu statkow kosmicznych
Apollo i Soyuz), jednak dopiero implementowanie techniki pomiarowej GPS
umozliwito realizacj¢ programow kosmicznych, w Ktorych pomiary satelity z
satelity stanowi¢ beda jeden z zasadniczych elementéw misji. Sprawne
funkcjonowanie odbiornika GPS na pokladzie satelity altimetrycznego
TOPEX/Poseidon, dzigki ktéoremu orbita satelity wyznaczana byla z
centymetrowg doktadnoscig i wysoka rozdzielczo$cig na podstawie obserwacji
typu satelity z satelity w konfiguracji H-L, stato si¢ kluczowym elementem
powodzenia zaplanowanego programu badawczego. Technika obserwacji
satelity z satelity w konfiguracji H-L postuzyta nastepnie kolejnym misjom
kosmicznym, takim jak @rsted, SAC-C, GPS/MET. Po raz pierwszy jednak na
satelitach typu LEO technika  SST  znajduje  zastosowanie
w misjach CHAMP (konfiguracja H-L) i GRACE (konfiguracja L-L).
W niedalekiej przysztosci technika pomiaru satelity z satelity zostanie
wykorzystana w programach kosmicznych Jason i GOCE. Prace nad
implementacja gradiometrii satelitarnej znajduja si¢ jeszcze w fazie badan
1 eksperymentow. Waznym etapem prac eksperymentalnych nad utworzeniem
gradiometru satelitarnego jest umieszczenie na satelitach CHAMP i GRACE
akcelerometrow. W obydwu misjach akcelerometry te przeznaczone sa
do $ledzenia niegrawitacyjnych perturbacji ruchu orbitalnego satelitow.
Przewiduje sig, ze aparatura gradiometryczna zostanie po raz pierwszy uzyta
w misji satelitarnej GOCE, planowanej na 2006 rok.

Technika pomiaréw GPS, utworzona do celéw globalnej nawigacji,
obok szerokich zastosowan wynikajacych z mozliwosci uzywania jej do
precyzyjnego wyznaczania pozycji z wysoka rozdzielczo$cia czasowa,
znalazta zastosowanie w modelowaniu troposfery i jonosfery. Wykorzystuje
si¢ w tym celu sie¢ kilkuset stacji permanentnych GPS funkcjonujacych w
ramach  Miedzynarodowej Shuzby GPS (IGS) powotanej przez
Miedzynarodowa Asocjacje Geodezji (IAG). Dziatalno$¢ tych stacji shuzy
realizacji i monitorowaniu globalnego ziemskiego uktadu odniesienia,
wyznaczaniu  precyzyjnych orbit satelitow GPS oraz badaniom
geodynamicznym. Na bazie istniejgcych globalnych i regionalnych sieci stacji
GPS stworzono dodatkowo systemy regularnego monitorowania zawartosci
elektronow w jonosferze, temperatury troposfery i zawartosci pary wodnej w
troposferze. Dane uzyskiwane z analizy obserwacji GPS stanowia jakosciowe i
ilosciowe uzupehienie informacji o atmosferze, pozyskiwanych za pomoca
tradycyjnych technik pomiarowych. Z uwagi na konfiguracj¢ uktadow
“odbiornik na stacji naziemnej — satelita GPS” systemy te dostarczaja
informacje o strukturze i dynamice atmosfery gldwnie w kierunku pionowym.
Rozdzielczo$¢ systemoéw zalezy od konfiguracji stacji naziemnych, ktorych
rozktad jest dalece niejednorodny. Umieszczenie odbiornika GPS na poktadzie
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satelity umozliwia tworzenie jednorodnych czterowymiarowych obrazow
stanu atmosfery, a takze regularne sondowanie niskich warstw atmosfery,
zapewniajac dodatkowo wysoka rozdzielczo$¢ horyzontalng. Sondowanie to
odbywa si¢ na zasadzie pomiaru kata zakrzywienia trajektorii sygnatu (kat
zakrzywienia jest funkcjg refrakcyjnosci osrodka), ktory przebiega tuz nad
powierzchnig Ziemi od satelity GPS do odbiornika na satelicie §ledzacym.
Pomiary efektu zwanego okultacja radiowa rozpoczeto w programach
kosmicznych wykorzystujacych wysokie satelity @Orsted, SAC-C i GPS/MET.
CHAMP jest pierwszym satelitg typu LEO, ktérego jednym z gtéwnych celow
jest monitorowanie dolnych warstw atmosfery na podstawie obserwacji
okultacji radiowych.

Podobnie jak w przypadku pola grawitacyjnego Ziemi, globalne
modelowanie pola magnetycznego Ziemi statlo si¢ mozliwe dopiero
w epoce kosmicznej. Obserwacje wykonywane za pomoca aparatury
magnetometrycznej umieszczonej na poktadzie satelitow stuza do globalnego
wyznaczania 1 monitorowania zmienno$ci pola magnetycznego Ziemi.
Ztozonos¢ struktury, podatnos¢ na czynniki zewngtrzne i szybka zmienno$é
pola magnetycznego Ziemi powoduja potrzebe ciaglego monitorowania tego
pola, w miare mozliwosci na ré6znych wysokosciach. Obserwacje magnetyczne
wykonane w ramach misji CHAMP po raz pierwszy na wysoko$ci satelity typu
LEO obok wzbogacenia rozdzielczo$ci czasowo przestrzennej modelu pola
magnetycznego Ziemi dostarcza informacji o polu magnetycznym, z ktérych
wraz z pozyskanymi informacjami o polu grawitacyjnym Ziemi mozna bedzie
uzyska¢ nowa jakosciowo wiedz¢ o litosferze ziemskiej, przydatng dla
geodezji, geologii i geofizyki. Informacje te bgda reprezentowane przez zbiory
danych o duzym wskazniku nadliczbowosci. Jako$¢ danych zapewni
precyzyjna aparatura pomiarowa wyposazona w doktadne urzadzenia do
okreslania jej orientacji. Zmniejszanie si¢ wysokosci satelity w czasie trwania
misji spowoduje zwigkszenie rozdzielczosci pola modelowanego z obserwacji.
Informacja o strukturach geologicznych o wymiarach przekraczajacych
300 km jest trudna i kosztowna do uzyskania przy uzyciu rutynowych technik
geologicznych. W takich skalach mozna efektywnie interpretowac litosfere,
wykorzystujagc magnetyczne i grawimetryczne obserwacje z misji CHAMP
(Ravat D. 2002).

Misja satelitarna  CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload)
dedykowana badaniom pola grawitacyjnego i magnetycznego Ziemi oraz
atmosfery rozpoczeta si¢ 15 lipca 2000 r. Satelita CHAMP zostat wystrzelony
na rosyjskiej rakiecie z kosmodromu w Plesecku i umieszczony na prawie
kotowej orbicie (kat nachylenia orbity 87°) o wysokosci 454 km. Misja ta,
przewidziana na pig¢ lat, koordynowana jest przez GeoForschungsZentrum
(GFZ) w Poczdamie. CHAMP jest pierwsza z serii aktywnych misji
satelitarnych ukierunkowanych na badanie figury Ziemi. Partnerami GFZ
w misji CHAMP sg3: NASA, CNES i Air Force Research Laboratories (AFRL).
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Na czele grupy sterujacej eksperymentem stoi prof. Christopher Reigber —
dyrektor Oddzialu 1 GFZ “Kinematyka i Dynamika Ziemi”. Zasadnicze cele
misji sg nastepujace:

1. badanie struktury i dynamiki Ziemi, poczawszy od jej jadra, poprzez
ptaszcz do skorupy oraz badanie jej wzajemnych oddziatywan
z oceanem i atmosfera;

2. doktadniejsze monitorowanie cyrkulacji oceanicznej, zmian poziomu
morza, a takze krotkoterminowych zmian rownowagi globalnych
stosunkdéw wodnych oraz ich oddzialywania na pogode i klimat;

3. globalne sondowanie warstw neutralnego i zjonizowanego gazu
w otoczeniu Ziemi i ich zwiazkdw z pogoda na Ziemi i w przestrzeni
wokotziemskiej;

4. dostarczenie laczne modeli pola grawitacyjnego i pola magnetycznego
Ziemi.

Na program naukowy misji CHAMP sktada si¢ ponad 100 wybranych
we wrzesniu 2001 roku projektow zgloszonych przez 22 kraje w ramach
Announcement of Opportunity (Schwintzer P. 2002). Polska nie uczestniczy
w programie naukowym misji CHAMP. Aktywnie uczestnicza w nim jednak
mate kraje, np. Republika Czeska (dwa wlasne projekty). Wyniki naukowe
misji CHAMP sa opracowywane przez dwa os$rodki. GFZ w Poczdamie jest
odpowiedzialne za obliczenia orbity i pola grawitacyjnego, pola elektrycznego
i magnetycznego oraz radiowe okultacje w neutralnej atmosferze. Okultacje
radiowe w jonosferze opracowywane sg w DLR-IKN w Neustrelitz. Wyniki
naukowe sg sklasyfikowane w poziomach od 0 do 4, w zalezno$ci od stopnia
przetworzenia surowych danych. Poziom 1 r6zni si¢ od poziomu 0 zaledwie
tym, ze zawarte w nim dane sg zdekodowane. Uzytkownikom eksperymentu
udostepniane sg wyniki z pozioméw wyzszych. Wsrdd tych wynikow mozna
wymieni¢ przetworzone dane obserwacyjne z odbiornika GPS (szczytowa
antena), akcelerometru, sensoréw gwiazdowych oraz obu magnetometrow.
Poziom 3 zawiera takze dane o precyzyjnej orbicie. W najblizszym czasie
przewiduje si¢ umieszczenie na poziomie 4 modeli pola grawitacyjnego oraz
pola magnetycznego Ziemi otrzymanych z misji CHAMP. Dane z tego
poziomu umieszczone sa na publicznym serwerze i bgda dostepne bez
ograniczen (Schwintzer P. 2002).

Podczas kilkunastu miesigcy trwania misji CHAMP jej uczestnicy
i koordynatorzy zdobyli nowe do$wiadczenia, zgromadzono bogaty materiat
obserwacyjny oraz uzyskano interesujace wyniki wstepnych opracowan
danych. Potrzeba podsumowania pierwszych wynikdw misji, zweryfikowania
i petniejszej koordynacji programéw badawczych oraz wprowadzenia
modyfikacji w dalszej realizacji misji CHAMP byla motorem zwotania
w styczniu 2002 roku w Poczdamie konferencji naukowo-technicznej pod
nazwg “Pierwszego spotkania naukowego misji CHAMP”, w ktdrej ramach
odbyty si¢ trzy sympozja tematyczne, kazde po§wigcone jednemu z gtownych
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przedmiotow badan misji, a mianowicie: “Magnetyzm”, “Pole grawitacyjne
Ziemi” 1 “Atmosfera/Jonosfera”. Interdyscyplinarno$¢ poddawanych pod
dyskusje  problemow badawczych, kompleksowos¢ rozwigzywanych
zagadnien naukowych oraz nowatorstwo metod technicznych i naukowych
stosowanych w realizacji i opracowywaniu wynikow misji CHAMP staty sie
stymulatorem przygotowania niniejszego artykutu. Zawiera on przeglad
najwazniejszych zagadnien naukowych poddanych pod dyskusje podczas
konferencji oraz wnioskdw wyciagnietych z dotychczas przeprowadzonych
badan. Tre$¢ opracowania przedstawiona jest zgodnie z podzialem obrad
konferencji na sesje tematyczne.

2. BADANIE POLA MAGNETYCZNEGO ZIEMI

Na satelicie CHAMP umieszczony zostal system magnetometrow,
sktadajacy sie z magnetometru skalarnego (absolutny magnetometr
Overhousera), wytworzonego w Laboratoire d’Electronique de Technologie et
d’Instrumentation w  Grenoble, oraz magnetometru  wektorowego
(magnetometr Fluxgate), wyprodukowanego w Technical University of
Denmark w Lyngby, a takze system kamer gwiazdowych, rowniez
wyprodukowany w Technical University of Denmark w Lyngby,
wykorzystywany do okre$lenia orientacji magnetometru wektorowego
(Luhr H. 2002a). Obydwa magnetometry dostarczaja danych o rozdzielczo$ci
0.1 nT. Kalibracje magnetometrow wykonano przed rozpoczeciem misji.
Procedure kalibracyjng magnetometru skalarnego przeprowadza si¢ regularnie
raz na dobe w trakcie trwania misji, z uwzglednieniem uprzednio
wyznaczonych laboratoryjnie zmian kalibracyjnych w skali subdobowej
(Rother M. et al. 2002). Na tukach o dlugosci potowy orbity absolutng
doktadno$¢ wyznaczanego wektora szacuje si¢ na poziomie 2nT, za$
doktadno$¢ roznicowg — hna poziomie 0.5nT. Pomiary magnetyczne
wykonywane po nocnej stronie Ziemi sg znaczaco lepsze jakosciowo. Sa one
obarczone mniejszym szumem. Znacznie doktadniejsze jest rowniez okreslenie
orientacji wektora po nocnej stronie, z uwagi na nie zaktécone dziatanie obu
kamer gwiazdowych (po dziennej stronie jedna z kamer jest “o$lepiona”)
(Luhr H. 2002a). Dodatkowym przyrzadem umieszczonym na pokladzie
satelity CHAMP jest cyfrowy miernik ruchu jonéw (DIDM), wyprodukowany
przez Air Force Research Laboratories w USA. Aczkolwiek praktyczna
sprawno$¢ tego miernika odbiega od zalozen postawionych przez jego
konstruktorow, dziata on efektywnie w okresach ekstremalnie wysokiego
zageszczenia plazmy (Cooke D., Roth C. 2002). Opracowana zostata
procedura kalibracji miernika na orbicie. Miernik ten dostarcza obecnie
informacji o rozdzielczosci 100 m/s przy gestosci 10*/cc.
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Pomiary  magnetometryczne  dostarczaja ~ pelnego  pokrycia
przestrzennego z powtarzalno$cig trzydniows. Doktadno$¢ wyznaczania pola
magnetycznego przez system magnetometréw ksztattuje si¢ na poziomie
lepszym od 1 nT (Luhr H. 2002a). Do modelowania pola magnetycznego
przyjmowane sg obserwacje pochodzace z tukow orbitalnych po stronie nocnej
z okresow spokoju magnetycznego (Lihr H. 2002b). W okresach tych znacznie
zmniejszone jest przewodnictwo w warstwie E, co wigze si¢ z silnym
ostabieniem, prawie zanikiem, pradéw jonosferycznych. Dotychczas
obserwowano nocne prady generowane w S$rednich szeroko$ciach jednej
potkuli 1 przechodzace na przeciwng poétkule, ktorych zrodito przypisywano
niestabilno$ci plazmy w warstwie F. Dane z misji CHAMP wskazujg na
istnienie rowniez w warstwie F nocnych pradow, ktére pojawiaja si¢ w strefie
rownikowej w godzinach poprzedzajacych poinoc (Lihr H. 2002b). Wyniki
uzyskiwane z misji CHAMP w znaczacy sposob uzupetniaja model struktury
1 dlugofalowych zmienno$ci pola magnetycznego generowanego przez jadro
Ziemi, uzyskiwany na podstawie danych gromadzonych w ramach innych misji
satelitarnych, to jest @rsted, @rsted2, @rsted3, MAGSAT, MAGSAT2,
SAC-C, POGO, COSMO0S-49, naziemnych pomiarow radarowych EISCAT
KST, ESR oraz naziemnych pomiaréw magnetometrycznych (Chambodut A.
et al. 2002; HolmeR. et al. 2002; HulotG. et al. 2002; LesurV.,
Thomson A. 2002; Mozzoni D. et al. 2002; Olsen N. et al. 2002; Paris J.,
Menvielle M. 2002). Do modelowania pola magnetycznego stosowane
sa klasyczne metody oparte na reprezentacji pola w postaci funkcji kulistych.
W niektorych opracowaniach do opisu pola magnetycznego stosuje sig¢
nowsze, bardziej efektywne metody wykorzystujace transformatg wavelets
(Chambodut A. et al. 2002). Kombinacja danych satelitarnych i naziemnych
wigze si¢ z koniecznoscig kontynuacji danych w dot (downward continuation);
wymaga zatem rozwigzania problemu odwrotnego, ktéry jest problemem zle
postawionym (ill posed problem) (Webers W.A. 2002). Problem ten jest znany
w geodezji i wystepuje przy modelowaniu pola grawitacyjnego Ziemi,
a w szczegdlnoSci przy opracowywaniu grawimetrycznych obserwacji
satelitarnych i lotniczych. Wyniki pomiaréw magnetycznych umozliwiaja
poznanie struktury morfologii gldéwnego pola magnetycznego i jego implikacji
dla geodynamiki (Jackson A. 2002).

Zaobserwowane zmienno$ci pola magnetycznego uzyskane z misji
satelitarnych oraz z analizy danych zgromadzonych przez ostatnie 400 lat
potwierdzaja konieczno$¢ prowadzenia dlugofalowego, a najlepiej ciaglego
monitorowania tego pola. Takie monitorowanie umozliwi wykrywanie
i badanie zrodet gwaltownych skokow (jerks) w zmianach wiekowych jadra
Ziemi (typowa predkos¢ jadra wynosi 20-30 km/rok), a takze poznanie ruchu
ptynnych mas w gornej warstwie jadra (Jackson A. 2002). Przebadano zmiany
wiekowe pola magnetycznego za okres 1980-2000. W szczegdlnosci poddano
badaniu jerk z 1991 roku. Szczegbtowa analiza gwaltownego skoku
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w 1970 roku wskazuje wyraznie na znaczacy udzial zewnetrznych zrodet w
jego powstaniu (Wardinski I., Holme R. 2002). Zaobserwowane skoki
w zmianach dlugosci dnia (LOD) majg zadziwiajaco podobny przebieg do
zarejestrowanych na podstawie pomiaréw magnetycznych skokéw w zmianach
wiekowych jadra (Jackson A. 2002). Stad wynika, ze pomiary magnetyczne
moga by¢ wykorzystywane do prognozowania zmian w parametrach ruchu
obrotowego Ziemi.

Glownym zrédlem pola magnetycznego Ziemi jest ciekle jadro, w
ktérym tworzy si¢ mechanizm “Geodynamo”. Pole to jest cze$ciowo zaktocane
przez inne zrddla, takie jak skorupa ziemska, jonosfera i magnetosfera. Jednym
z celow badan magnetycznych w ramach eksperymentu CHAMP jest
doskonalenie metod rozdzielania wewngtrznego od zewngtrznego sygnatu pola
magnetycznego oraz badania indukcji i przewodnictwa. Pordwnujac pomiary
wykonane na orbitach o zblizonych $§ladach punktéw podsatelitowych, mozna
wyeliminowa¢ z nich czynnik udziatu litosfery (Schwarte J. et al. 2002).
Uzyskane wyniki wskazuja na liniowa zalezno§¢ pomiedzy wewnetrznymi
1 zewnetrznymi wspotczynnikami pierwszego stopnia skonczonego modelu
pola SHA. Otrzymane wspotczynniki skalujace rdznig sie od wielkoSci
publikowanych i wykazuja zaleznos$¢ od czasu lokalnego.

Badania  pragdéow  indukowanych  na  podstawie  danych
magnetometrycznych uzyskanych z misji CHAMP wykonywane sg roznymi
technikami przez rézne grupy badawcze. Do wydzielenia sygnalu dla badan
indukcji magnetycznej z obserwacji z satelity CHAMP skonstruowano model
pola, ktory obok zasadniczego pola zawiera pole magnetyczne skorupy
ziemskiej do rzedu 65 wlacznie, a takze regularne i burzowe efekty pochodzace
od jonosfery i magnetosfery (Korte M. et al. 2002). Opracowano réwniez
metode przestrzenno-czasowej analizy danych magnetycznych satelity
CHAMP w aspekcie wyznaczania indukcji elektromagnetycznej wzdluz orbity
(Martinec Z. 2002). Metoda ta oparta jest na rozwigzaniu w dziedzinie
czasowej przy uzyciu elementow skonczonych. Juz wyniki badan obserwacji
magnetycznych z satelitow MAGSAT i1 Orsted wykazaty, ze mozliwe jest
wyznaczenie z magnetycznych danych satelitarnych globalnej funkcji
przejécia pomiedzy indukowanym polem magnetosferycznym i indukowanym
polem wewnetrznym. Kolejnym krokiem w badaniach indukcyjnosci na
podstawie danych satelitarnych jest wydzielenie z nich indukowanego pola
magnetycznego pochodzacego od niejednorodnos$ci plaszcza Ziemi.
Zaproponowana metoda rozwigzania zostala pomyslnie zweryfikowana
z uzyciem danych z satelitow Qrsted i CHAMP (Tarits P. 2002). Za wazny,
aczkolwiek trudny do rozwigzania problem uznaje si¢ okreslenie korelacji
pomigdzy satelitarnymi 1 naziemnymi pomiarami magnetycznymi.
Przedmiotem intensywnych badan jest réwniez zagadnienie pulsacji
magnetycznej, to jest efektow wzajemnej magnetyzacji powierzchni Ziemi i
jonosfery. Zmiany pola magnetycznego na powierzchni Ziemi pochodzace od
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zrodet zewngtrznych moga by¢ wyjasnione poprzez system nie rozproszonych
pradéw na poziomie jonosfery. Taki system pragdow mozliwy jest do $ledzenia
za pomocg naziemnej sieci (array) magnetometréw. Przykladem takiej sieci
jest sie¢ IMAGE. Jest ona rozciggni¢ta w postaci fancucha potudnikowego o
dlugosci 2000 km (60-80° N, 10-30° E) (Viljanen A. et al. 2002) i daje
znakomite wyniki w monitorowaniu strumieni elektrycznych w  strefie
auroralnej, w ktorej prady silnie zalezag od zmian w kierunku i natezeniu
migdzyplanetarnego pola magnetycznego (Vennerstroem S. et al. 2002).

W badaniach wtasciwosci elektrodynamicznych jonosfery istotng role
odgrywa S$ledzenie pradéw (FAC) biegnacych rownolegle do linii pola
magnetycznego Ziemi pomiedzy jonosfera i magnetosferag. W modelowaniu
tych pradow istotna role odgrywaja magnetyczne pomiary satelitarne
wspierane przez pomiary naziemne. Dane z misji CHAMP zostaly
wykorzystane do stworzenia kilku modeli tych pradéw, na przyktad modelu
opartego na hipotezie, iz prady te uktadaja si¢ w plaskich warstwach
(Cerisier J.C., Marchaudon A. 2002) lub modelu parametrycznego z wyraznym
zroznicowaniem rejonéw geograficznych (Christiansen F. et al. 2002).
Przeplyw jondéw od jonosfery do magnetosfery oddziatuje na kompozycje
magnetosfery oraz na zachodzace w niej procesy elektrodynamiczne podczas
burz magnetycznych. Ten przeplyw jondw ma znaczacy wpltyw na parametry
modelu jonosfery. Do okreslenia wieloskalowej aproksymacji rozktadu
pradow pionowych (FAC) na wysokosci satelity CHAMP zastosowano
wektorowa reprezentacje wavelets pola magnetycznego Ziemi (Mayer C.,
Maier T. 2002). Zaprezentowana metoda jest praktyczna i efektywna.
Przeprowadzone zostaly badania symulacyjne pradow elektrycznych dla
wysokosci satelity CHAMP w roznych szerokosciach geograficznych dla obu
potkul (Maute A. et al. 2002). W dalszych badaniach wykorzystano dane
magnetyczne z misji CHAMP. Przeprowadzono analiz¢ pradow
jonosferycznych Halla w rejonie rownikowym (McCreadie H. et al. 2002) oraz
w rejonach polarnych (Ritter P. et al. 2002; Stampe A.M. et al. 2002).
Uzyskane wyniki wykazaty dobra zgodno$¢ z wynikami obserwacji
naziemnych, w szczeg6lnosci z danymi z sieci magnetometrow IMAGE.
Analizy danych z misji CHAMP i satelity Orsted potwierdzily, iz w jonosferze
okotobiegunowej prady istnieja nawet w spokojnych warunkach
geomagnetycznych (Stampe A.M. et al. 2002). Wykorzystujac dane z satelity
@rsted oraz magnetometryczne dane ze stacji naziemnych w Grenlandii,
badano relacje pomiedzy pradami FAC i Halla (Watermann J. et al. 2002).
Zgodnosci uzyskano jedynie w przypadkach, dla ktorych przyjeto realistyczne
stosunki przewodnictwa. Oczekuje si¢, ze dane z misji CHAMP umozliwia
poprawniejsze wyznaczenie tych relacji. Kompleksowe badanie dynamiki
zjawisk elekromagnetycznych na wysokosci satelity oraz ich oddzialywania na
warstwy sasiednie umozliwia kombinacja obserwacji z magnetometru
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wektorowego oraz z cyfrowego miernika ruchu jonéw z satelity CHAMP
(Liu H. et al. 2002).

Dane magnetyczne uzyskane z misji CHAMP przyczyniajg si¢ do
rozszerzenia poznanego pasma spektrum anomalii. Dotychczasowe misje
satelitarne dedykowane badaniu pola magnetycznego umozliwity wyznaczenie
dhugofalowych anomalii tego pola. Anomalie te sg spowodowane licznymi
wielkoskalowymi tworami geologicznymi (Ravat D. 2002). Zestawienie
anomalii skalarnych otrzymanych na podstawie dotychczasowych danych
z misji CHAMP wskazuje wyraznie na istnienie strefy TT, dla ktorej wyrdznia
si¢ wewngtrzny sygnal magnetyczny skorupy ziemskiej (Lithr H. 2002b).
Zebrane dane potwierdzaja, iz najsilniejsze zaklocenia pola magnetycznego
wystepuja w rejonie réwnikowym. Najbardziej zmienne w czasie pole
magnetyczne znajduje si¢ w rownikowej strefie Atlantyku 1 wynika
z niestablino$ci w warstwie F. Wskazano na znaczenie badania litosferycznego
pola magnetycznego. Odpowiednia analiza danych magnetycznych pola
litosferycznego stanowi cenne zrodto informacji o strukturach geologicznych
oraz dostarcza parametrow o litosferze ziemskiej istotnych dla geologii
i geofizyki (Ravat D. 2002). Duze znaczenie przypisuje si¢ modelowaniu pola
litosferycznego. Dane satelitarne z misji CHAMP skutecznie wypetniaja luke
w mapach anomalii magnetycznych, do tworzenia ktérych wykorzystywano
pomiary naziemne i lotnicze oraz obserwacje z satelitdw na wysokich orbitach
(Kim H.R. et al. 2002). Mapy pola magnetycznego wykonuje si¢ na podstawie
globalnych anomalii litosferycznych po wprowadzeniu poprawek wiekowych
oraz poprawek z tytulu wplywu magnetosfery i jonosfery do obserwacji
satelitarnych. Roznice pomiedzy mapami wynikaja gtéwnie ze sposobu ich
opracowania, uzytych algorytméw 1 doboru okresow spokojnego pola
magnetycznego. Przyktadowo, wykonano mapy anomalii nat¢zenia pola na
wysokosci 450 km, stosujac rézne techniki ich opracowania (Hemant K.,
Maus S. 2002). Duze rdéznice pomiedzy modelami wynikty z rdéznych
sposobdw okreslania wplywu magnetosfery i jonosfery. Podobne mapy
nat¢zenia anomalii, a takze skladowej pionowej pola magnetycznego,
wykonano na podstawie skalarnych i wektorowych obserwacji magnetycznych
z okresu 18 miesigcy trwania misji CHAMP (MausS. et al. 2002).
W obszarach silnego sygnatu litosferycznego wystapita zgodnosé
z odpowiednimi mapami opracowanymi na podstawie materialu
obserwacyjnego z satelitow MAGSAT i POGO. Najwigksze roznice obserwuje
si¢ w obszarach mlodej skorupy, gdzie sygnal litosferyczny jest staby.
Szczegolnie trudny do interpretacji jest teren Afryki. Obserwowane tam
anomalie nie daja si¢ wyjasni¢ wylacznie jako wynik indukowane;j
magnetyzacji 1 zmiennej glebokosci Curie. Model pola litosferycznego
wyznaczony z misji CHAMP w powigzaniu z naziemnymi danymi
geologicznymi i geofizycznymi moze stuzy¢ do poprawienia istniejgcych
modeli globalnych temperatury skorupy ziemskiej, zmian geologicznych oraz
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wytrzymatosci litosfery (Purucker M. et al. 2002). Interesujgcym obiektem
badawczym jest Kurska Anomalia Magnetyczna. Anomalia ta zostata wyraznie
zaobserwowana na podstawie danych z satelity MAGSAT. Lepsze wyniki
opisu pola magnetycznego skorupy ziemskiej uzyskano z danych satelity
Orsted, ktory dostarczyt obserwacje o lepszym stosunku sygnalu do szumu.
Zgodnie z przewidywaniami dobre rozwigzanie dla Kurskiej Anomalii
Magnetycznej uzyskano na podstawie danych z misji CHAMP. Rozwigzania
z trzech satelitow na rdéznigcych si¢ wysokosciach postuzyty do
bezposredniego wyznaczenia gradientdéw pola magnetycznego tej anomalii
(Taylor P.T. et al. 2002). Rejonem, ktéremu zazwyczaj w badaniach
magnetycznych poswieca si¢ szczegdlng uwage jest rejon polarny. W
modelach pdl anomalnych, opracowanych na podstawie danych z misji
CHAMP, Orsted i MAGSAT dla obszaru Antarktydy, uzyskano zadowalajaca
zgodno$¢ w wyrazach, poczawszy od 13 stopnia i rzedu. Sktadowe o dtuzszych
falach zaktocone sa bledami pochodzacymi od redukcji pola jadra Ziemi, w
ktérych nie uwzgledniono efektow magnetycznych skorupy ziemskiej. W celu
rozwigzania problemu utworzono model skorupy ziemskiej dla Antarktydy
przy wykorzystaniu grawimetrycznych anomalii wolnopowietrznych oraz
rzezby terenu. Efekty pseudomagnetyczne oszacowane z tego modelu
wskazuja na istnienie znacznego udzialu anomalii w skorupie ziemskiej w
sktadowych dtugofalowych satelitarnych obserwacji magnetycznych (von
Frese R.R.B. et al. 2002b). Stosowanie tak okreslanych anomalii
magnetycznych do tworzenia map magnetyzacji litosferycznej w rejonie
Antarktydy wymaga zatem duzej dozy ostroznosci.

Zasadniczym problemem w opracowywaniu danych magnetycznych jest
rozdzielenie pola wewnetrznego od pola zewnetrznego. Wsrod metod
stosowanych do rozdzielenia pdl, do najczesciej stosowanych naleza FFT,
transformata wavelets, modelowanie z uzyciem harmonik sferycznych
(Korte M. et al. 2002) oraz algorytmy oparte na kontynuacji w gore i w dot
(Maier T., Mayer C. 2002). Zalecane jest stosowanie réznych technik
badawczych oraz uzywanie dobrze wyczyszczonych danych. Istotng rolg w
badaniach pola magnetycznego odgrywaja dane aero-magnetyczne. Spektrum
tych danych jest rozdzielne ze spektrum danych satelitarnych. Badania
elektromagnetyczne odgrywaja znaczng role w $ledzeniu ruchow
tektonicznych.

Z rosnaca czestoscia sygnalizowana jest potrzeba tacznych badan pola
magnetycznego i pola sity cigzkosci. Za glowne zrodto wiekowych zmian pola
grawitacyjnego Ziemi uwaza si¢ powszechnie zmiany natury hydrologiczne;j.
Obserwuje sie jednak pewne wspdlne cechy pomiedzy zachowaniem pola
grawitacyjnego i pola magnetycznego Ziemi. W procesie tacznej analizy
danych magnetycznych i grawitacyjnych, na przyktad przy uzyciu relacji
Poissona, wskazane jest zachowanie pewnej ostrozno$ci. Pole grawitacyjne
jest mianowicie generowane nie tylko przez litosferg, ale i przez ptaszcz Ziemi.
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Przewodno$¢ pola litosferycznego oraz jego magnetyzacja sg dodatkowo
zrodtem krétkofalowych zmian wiekowych. Zarysowuje si¢ réwniez potrzeba
badania zalezno$ci pomi¢dzy pradami jonosferycznymi i magnetosferycznymi.

Kolejna dyskusja na temat analizy satelitarnych danych magnetycznych
na podstawie obserwacji minikonstelacji satelitow @rsted, CHAMP, SAC-C
odbedzie si¢ w ramach wirtualnej sesji AGU poprzez stron¢ internetowq:
www.dsri.dk/multimagsatellites. W trakcie sympozjum podano takze
informacj¢ o Orsted International Science Team Conference, ktora odbedzie
sic¢ w dniach 23-27 wrzesnia 2002 roku w Kopenhadze. Konferencja ta
poswigcona bedzie analizie obserwacji magnetycznych i modelowaniu pola
magnetycznego Ziemi oraz sondowaniu atmosfery i jonosfery przy uzyciu
techniki GPS. Dane o konferencji zamieszczone sa na stronie:
www.oersted.dk/meetings.

3. BADANIE POLA GRAWITACYJNEGO ZIEMI

W sktad aparatury przeznaczonej do modelowania pola grawitacyjnego
Ziemi w eksperymencie CHAMP wchodza odbiornik GPS typu BlackJack,
elektrostatyczny 3-osiowy akcelerometr STAR pracujacy na czestotliwosci
0.1 Hz oraz system 4 retroreflektorow laserowych. W wyniku Kkrytycznej
analizy do$wiadczen zgromadzonych w pierwszych 18 miesigcach trwania
misji zarysowaly si¢ konkretne propozycje modyfikacji w oprogramowaniu
odbiornika GPS i akcelerometru. Zmodyfikowane oprogramowanie przyczyni
si¢ do poprawienia wynikow uzyskiwanych w dalszych etapach misji CHAMP
(Grunwaldt L., Meehan T. 2002).

Dwuczestotliwo$ciowy, samoinicjalizujacy si¢ 48-kanatowy odbiornik
GPS typu BlackJack, wykonany w JPL, zaopatrzony w 4 anteny, rejestruje
obserwacje kodowe i fazowe z czestoscia 50 Hz. Z taka czestoScig uzyskiwane
jest rozwigzanie nawigacyjne w czasie rzeczywistym. Doktadnos¢ tego
rozwiazania wynosi 5 m w pozycji i 0.5 mm/s w predkosci. RoOwniez w czasie
rzeczywistym uzyskuje si¢ orientacje na poziomie doktadnosci 5° (Yunck T.P.
2002). Odbiornik BlackJack stuzy do kinematycznego wyznaczania orbity
satelity CHAMP oraz do badania troposfery i niskich warstw jonosfery
poprzez $ledzenie satelitow GPS wzdluz trajektorii o silnym zakrzywieniu,
przebiegajacych w poblizu powierzchni Ziemi (okultacje). Precyzyjne
obserwacje fazowe umozliwiaja wyznaczanie pozycji satelity na orbicie
z doktadno$cia 5 cm oraz orientacji z doktadno$cig 0.1°. Doktadno$¢ orientacji
w oparciu o system kamer gwiazdowych ksztaltuje si¢ na poziomie
2-10 sekund tuku (Yunck T.P. 2002). Satelita CHAMP, aczkolwiek bardzo
niski (od 450 km nad powierzchnig Ziemi na poczatku trwania misji do 250 km
w koncowej fazie misji), obserwowany jest przez 30 stacji laserowych. Stacja
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w Borowcu znajduje si¢ w czotdowce stacji Sledzacych satelite CHAMP
(Grunwaldt L., Meehan T. 2002). Wryr6znia sie ona liczba udanych
obserwacji. Dokladno$¢ obserwacji laserowych osigga poziom kilku
milimetréw. Prowadzenie obserwacji laserowych satelity CHAMP wymaga
przygotowywania precyzyjnych efemeryd. Efemerydy takie opracowywane sa
W procesie automatycznym na podstawie nawigacyjnego rozwigzania
uzyskiwanego z odbiornika GPS na pokladzie satelity CHAMP oraz
obserwacje laserowe ze stacji sieci ILRS (Schmidt R. et al. 2002). Podczas
18 miesigcy trwania misji CHAMP zgromadzono wiele tysigcy obserwacji
GPS odbitych od powierzchni Ziemi. Obserwacje te moga zostal
wykorzystane podobnie jak obserwacje altimetryczne. Mozliwo$¢
zastosowania tych obserwacji do badania pola grawitacyjnego Ziemi, na
podstawie danych symulowanych, stanowi obecnie przedmiot badan
(Wagner C.A. et al. 2002).

Akcelerometr STAR, wykonany przez firm¢ ONERA pod patronatem
CNES, przeznaczony jest do pomiaru niegrawitacyjnych przyspieszen
oddzialujacych na satelite CHAMP, na przyklad oporu powietrza,
bezposredniego i odbitego ci$nienia $wiatla. Przyspieszenia te musza by¢
oddzielone od rejestrowanych rowniez przyspieszen grawitacyjnych.
Niegrawitacyjne przyspieszenia wykorzystywane sa do precyzyjnego
wyznaczania orbity oraz do modelowania pola grawitacyjnego Ziemi. Stuzg
one rowniez do modelowania niezachowawczych sit dziatajacych na satelite,
na przyktad zjawisk termosferycznych takich jak docierajace do Ziemi erupcje
gazow ze Stonca (Konig R, Neumayer K.H. 2002). Wyznaczenie parametrow
kalibracyjnych  akcelerometru ~STAR  (systematyczne  przesunigcie
1 wspotczynnik skalujacy) stwarza od poczatku trwania misji powazne
trudnosci (Kang Z. et al. 2002). Parametry te nie mogty by¢ wyznaczone przed
misja; musza one by¢ zatem wyznaczane z danych gromadzonych na orbicie.
Sygnaty uzyskiwane z akcelerometru posiadaja, wbrew oczekiwaniom, wiele
skokéw, nieciaglosci 1 dryftow. Przejawiaja one rowniez zalezno$¢
od temperatury (Perret A. et al. 2002). Problemy zwigzane sg w szczegdlnosci
z wyznaczeniem wspolczynnika skalujacego, ktory wykazuje tendencje
do zmienno$ci w czasie. Stad opoznienia w wykorzystywaniu danych
z akcelerometru. Dla uzytkownikéw eksperymentu udostgpnione beda jedynie
poprawione dane obserwacyjne z akcelerometru. Podczas wstepnego
opracowania tych danych przeprowadza si¢ wnikliwg analiz¢ szumow,
zaklocen, przerw w rejestracji i innych nieregularno$ci oraz usuwa si¢
odstajace obserwacje. Uwzglednia si¢ takze wplyw sity Lorenza, ktéra jest
wynikiem wzajemnego oddzialtywania natadowanej elektrycznie masy
testowej z polem magnetycznym Ziemi, na skutek ruchu satelity. W tym celu
wykorzystuje  sie¢  wiele réznych danych, tacznie z danymi
magnetometrycznymi oraz danymi orbitalnymi (Foérste C. 2002). Do
wyznaczenia parametrow kalibracyjnych akcelerometru mozna wykorzysta¢



20 Jan Krynski

dodatkowo obserwacje z systemu czujnikéw gwiazdowych, ktore stuzg do
kontroli orientacji satelity (Forste C. 2002; Oberndorfer H., Miller J. 2002).
Laczne opracowanie w dziedzinie czgstotliwosci z uzyciem filtru Kalmana
danych z akcelerometru wraz z danymi z czujnikéw gwiazdowych umozliwia
wyznaczenie parametrow kalibracyjnych akcelerometru i jednoczesne
obnizenie szumu pomiaréw z czujnikow gwiazdowych.

Przebadany zostat problem usytuowania srodkéw anten GPS na satelicie
CHAMP wzgledem s$rodka mas satelity (Shi C. et al. 2002). Porownanie
wynikdw pomiarow GPS z pomiarami laserowymi wykazato istnienie btedu
systematycznego o wielkosci kilku centymetréw. W celu $ledzenia satelity
CHAMP zatozono naziemng sie¢ stacji $ledzacych GPS — High-Rate/Low
Latency (Galas R. et al. 2002). Sie¢ ta obstugiwana jest przez GFZ i JPL. Dane
w systemie tej sieci sa W czasie prawie rzeczywistym przesylane
do centrali, archiwizowane, wstepnie przetwarzane i poddawane ocenie
jakosciowej. Dane GPS ze stacji naziemnych oraz z satelity CHAMP zbierane
sa w trybie automatycznym przez GFZ. Nastepnie s3 one wstgpnie
przetwarzane przy uzyciu systemu OG w o$rodku Oberpfaffenhofen
w Niemczech (Baustert G, Galas R. 2002). Monitorowana jest poprawka
zegara odbiornika BlackJack w stosunku do skali czasu GPS.
Nieuwzglednienie tej poprawki powoduje btad pozycji satelity rzedu 7 mm
(Grunwaldt L. Meehan T. 2002). Obliczenia orbity satelity CHAMP
prowadzone sa przez rozne centra analiz i o$rodki badawcze, réznymi
technikami, od czysto geometrycznych do w peini dynamicznych, i przy
wykorzystaniu réznych typéw danych. Autorzy uzytych technik korzystali
w duzym stopniu z do§wiadczen obliczania orbit satelitow TOPEX/Poseidon
i SAC-C, na ktorych poktadzie znajdowaly si¢ odbiorniki GPS
(Yunck T.P. 2002). Precyzyjne Kkinematyczne wyznaczanie orbity, mniej
doktadne od dynamicznego, dostarcza rozwigzania z btedem na poziomie
15-50 cm, w zalezno$ci od wykorzystywanych danych, metod obliczeniowych
oraz liczby satelitow. Istotng rolg w jakosci kinematycznej orbity odgrywa
skrupulatno$¢  wstepnego  przetworzenia materiatu  obserwacyjnego
(Bisnath S.B., Langley R.L. 2002). Obserwacje niskiej jakosci, wykonane
nisko nad horyzontem, cechuja si¢ obnizonym stosunkiem sygnatu do szumu
i moga znaczaco pogarsza¢ doktadno$é wyznaczanej pozycji. Zalecane jest
zatem stosowanie odpowiedniej wstgpnej selekcji obserwacji. Rozwiazanie
oparte na potrojnych réznicach obserwacji fazowych z wykorzystaniem
dekorelujacego algorytmu dostarcza orbity z dokladnos$cia 25-40 cm,
w zaleznoSci od ilo$ci satelitow oraz konfiguracji uktadow stacja
naziemna - satelita CHAMP (Grejner-Brzezinska D.et al. 2002).
Kinematyczne rozwigzanie orbity uzyskano w oparciu o podwodjne réznice na
podstawie obserwacji ze stacji naziemnych i 2z satelity CHAMP,
z wyznaczeniem catkowitych warto$ci dla nieoznaczono$ci, przy uzyciu
procedury podobnej do stosowanej do opracowania obserwacji GPS w ramach
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IGS (SvehlaD, Rothacher M. 2002). W pierwszym kroku obliczane sa
nieoznaczonosci dla sygnatu wide-lane, przy wykorzystaniu kombinacji
Melbourne-Wiibbena obserwacji kodowych i fazowych. Uzycie tej procedury
mozliwe jest dzigki temu, ze zar6wno odbiorniki GPS na stacjach $ledzacych,
jak 1 na satelicie CHAMP sa odbiornikami z kodem P. Dalszym posuni¢ciem
jest obliczenie nieoznaczonosci dla sygnatu narrow-lane przy wykorzystaniu
liniowych kombinacji inosphere-free. Doktadniejsze niz otrzymywane
metodami kinematycznymi wyniki wyznaczenia orbit uzyskuje si¢, stosujac
metody dynamiczne. Uwzglednienie obserwacji z akcelerometru STAR
podwyzsza doktadno$¢ dynamicznie wyznaczonej orbity (Loyer S. et al. 2002).
Kombinacja metody kinematycznej z dynamiczng dostarcza orbity satelity
CHAMP z dokladno$cia na poziomie pojedynczych centymetréw. Jedna
z realizacji takiej kombinacji zapewnia Multisatellite Orbit Determination
Program opracowany na uniwersytecie w Teksasie (Rim H. et al. 2002).
Doktadnos¢ orbity satelity CHAMP obliczona tym programem wynosi okoto
10 cm. Praktyczna metoda kombinowana, opracowana na uniwersytecie
w Bernie, jest metoda dwustopniowa (Bock H. et al. 2002). W pierwszym
kroku wyznacza si¢ dyskretng orbite na podstawie kodowych i fazowych
obserwacji GPS, a nastepnie, traktujac pozycje kinematyczne jako
pseudoobserwacje, wyréwnuje si¢ orbite dynamiczng z uwzglednieniem
danych z akcelerometru. Podobne podejscie, przy uzyciu programu GEODYN,
prowadzi do wyznaczenia orbity z doktadnoscia kilku centymetréw
(Lemoine F.G. et al. 2002). Nie odbiegajace od poprzednich jakosciag wyniki
uzyskano z rozwigzania kombinowanego za pomocg programu EPOS-OC,
opracowanego w GFZ (Neumayer K.H. et al. 2002). Program ten umozliwia
takze zar6wno niezalezne, czysto kinematyczne wyznaczenie orbity,
jak i czysto dynamiczne. Na wybor strategii obliczen orbity satelity CHAMP
moga mie¢ wplyw wyniki analizy réznych kombinacji danych (ZhuS.
et al. 2002). Obok predykcji i precyzyjnego liczenia orbity satelity CHAMP
wyznaczana jest roOwniez szybka orbita satelity, jako narzedzie do analiz
sondowania atmosfery (Michalak G. et al. 2002). Jest ona dostgpna
z opoznieniem 16 h i z doktadnoscia 12 cm (szybkie orbity satelitow GPS sa
dostepne po 15 h z doktadnoscig 10 cm). Oczekuje sig, iz do potowy 2002 roku
zostanie opracowana jednolita procedura wyznaczania precyzyjnej orbity
satelity CHAMP, z op6znieniem nie wigkszym niz praktykowane w stuzbie
IGS (Boomkamp H. 2002). Znajdzie ona takze zastosowanie w wyznaczaniu
orbit dla niskich satelitow, takich jak SAC-C, oraz satelitow w przysztych
misjach kosmicznych, na przyktad Jason, GRACE.

Misja CHAMP, z uwagi na rodzaj i charakter dostarczanych przez nia
danych, stanowi poczatek nowej ery w modelowaniu pola grawitacyjnego
Ziemi. Obserwacje gromadzone podczas misji CHAMP umozliwiaja
poprawienie modelu geopotencjatu w pasmie dlugofalowym. Oceng tej
poprawy mozna przeprowadzi¢ na podstawie analizy geoidy stowarzyszonej
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z modelami geopotencjatu. Wyniki uzyskane na podstawie porownania geoidy
satelitarno-niwelacyjnej okre$lonej na 245 stacjach w Skandynawii z geoida
otrzymang z modeli OSU91A, EGM96, EGG97, NKG96 oraz FIN2000,
a konkretnie okreslenie zalezno$ci uzyskanych réznic od odlegtosci, wskazuja
na istnienie sygnatéw geoidy nie znajdujacych odbicia w modelach
geopotencjatu (Bilker M. et al. 2002). Dalsze badania z wykorzystaniem
modelu geoidy z misji CHAMP dostarcza informacji o wktadzie danych z tej
misji do poprawienia modelu geopotencjatu oraz pozwola na niezalezna
prognoze dalszej poprawy modelu geopotencjalu w wyniku uwzglednienia
danych z misji satelitarnych GRACE i GOCE. W pracach badawczych nad
modelowaniem pola grawitacyjnego, na podstawie obserwacji z misji
CHAMP, obok sprawdzonych juz metod, wprowadzane sa oryginalne,
nowatorskie rozwigzania. Wérod nich mozna wymieni¢ metode modelowania
pola grawitacyjnego za pomocg harmonicznych funkcji sklejanych (spline)
w polaczeniu z regularyzacja Tikhonova i1 z wykorzystaniem szybkiej
techniki multipolowej (Glockner O. 2002) oraz modelowania przy uzyciu
elipsoidalnych funkcji harmonicznych (Reubelt T. et al. 2002). Niemal ciagte
Sledzenie orbity poprzez obserwacje GPS, wspierane obserwacjami
akcelerometru, po raz pierwszy w historii stwarza mozliwo$¢ pelnego
wykorzystania zasady zachowania energii do modelowania pola
grawitacyjnego. Co wigcej, dane z misji CHAMP moga by¢ bezposrednio
uzyte do wyznaczenia geoidy na wysokosci satelity, bez potrzeby korzystania
z modelowania z zastosowaniem funkcji kulistych. W jednej z
przedstawionych metod dane obserwacyjne s3 w pierwszym kroku
sprowadzane do statej wysokosci, co powoduje, ze utworzona macierz rOwnan
normalnych ma struktur¢ blokowo diagonalng, a zatem tatwg do odwrocenia.
W metodzie tej wykorzystana jest koncepcja zaproponowana do
opracowywania obserwacji satelity z satelity (L-L) (Krynski J. 1981).
Rozwiagzanie uktadu rownan prowadzi do wyznaczenia wspotczynnikdéw
harmonik modelu pola grawitacyjnego oraz globalnego modelu geoidy
(Gerlach G. et al. 2002). Model otrzymany na podstawie pierwszych danych z
misji CHAMP jest bliski modelowi GRIMS, za$ blad wyznaczonej z niego
geoidy oszacowany jest na poziomie 1m. Model pola grawitacyjnego
otrzymany z Kkinematycznie wyznaczonej orbity nie jest obarczony
niedoskonalo$cig dotychczasowej znajomosci tego pola. Juz pierwszy okres
trwania eksperymentu CHAMP zaowocowal opracowaniem kilku nowych,
poprawionych modeli geopotencjatu (Reigber Ch. et al. 2002b). Oceny jako$ci
nowych modeli mozna dokona¢ poprzez poréwnywanie obliczanych na ich
podstawie orbit satelity CHAMP i innych satelitbw z kinematycznie
wyznaczanymi orbitami, poréwnywanie z innymi modelami pola
grawitacyjnego i geoidy (Tapley B. et al. 2002), analize residuéw oraz
powtarzalnos$ci obserwacji (Moore P. et al. 2002), analiz¢ propagacji btedow,
na przyktad przy uzyciu trojwymiarowej transformacji macierzy kowariancji
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przeprowadzajacej pseudoobserwacje (orbita kinematyczna) w parametry pola
grawitacyjnego Ziemi (wspdlczynniki harmonik kulistych lub elipsoidalnych)
(Marinkovic P., Grafarend E.-W. 2002). Zaproponowano metod¢ badania
jakosci modelu pola grawitacyjnego Ziemi z uzyciem obserwacji misji
CHAMP (wektor stanu i dane akcelerometru) poprzez poréwnanie geoidy
wyznaczonej na wysoko$ci satelity przy wykorzystaniu zasady zachowania
energii z geoidg obliczong na podstawie istniejgcego modelu geopotencjatu.
Analiza réznic w wysokosci geoidy uzyskanych na podstawie obserwacji z
okresu 6 dni wykazata zmienno$¢ o charakterze liniowej funkcji czasu.
Przyczyna otrzymanej zmienno$ci moze by¢ btad systematyczny w danych z
akcelerometru (Ditlevsen E.H., Tscherning C.C. 2002). W modelach
geopotencjatu wyznaczonych na podstawie danych z misji CHAMP widoczna
jest poprawa w poréwnaniu z dotychczasowymi modelami, w szczegolno$ci w
rejonie Antarktyki, gdzie wykryto wystepowanie w poprzednich modelach
systematycznego bledu regionalnego rzedu 5 mGal (von Frese R.R.B. et al.
2002). W trakcie analiz danych z misji CHAMP stwierdzono rowniez wysoka
czuto$¢ tych danych na harmoniki nieparzystego stopnia. Dane GPS SST wraz
z danymi z akcelerometru, zgromadzone podczas pierwszych 12 miesigcy
trwania eksperymentu CHAMP, zgrupowane w 63 zbiorach na tukach orbity
od 1 do 1.5 doby (facznie 88 dni), wykorzystano do utworzenia nowego
globalnego modelu geopotencjatu EIGEN-1S (Reigber Ch. et al. 2002a). Jako
wyj$ciowego uzyto modelu geopotencjalu GRIM 5. Zastosowano algorytm
regularyzacji oraz uzyto odpowiednio dobranych wspotczynnikéw wagowych.
W réwnaniach obserwacyjnych uwzglednione zostaly zmiany w czasie pola
grawitacyjnego Ziemi. Model EIGEN-1S jest kompletny do stopnia i rzgdu 120
(z wyrazami rezonansowymi do 119 stopnia i 111 rzedu) i cechuje si¢ wyraznie
poprawniejszym, w poréwnaniu z poprzednimi modelami, wyznaczeniem
harmonik niskiego rzgdu. Dla wspotczynnikéw powyzej stopnia 70 obserwuje
si¢ wyrazng nieregularno$¢ w zachowaniu widma mocy. Zjawisko to w peini
tlumaczy si¢ zmniejszajaca si¢ czulo$cig orbity na pole grawitacyjne na
obecnej wysokosci satelity (Reigber Ch. et al. 2002a). Szczegotowe
uwzglednienie wyrazow rezonansowych w perturbacjach orbity satelity
CHAMP stanowi dodatkowe zrodto poprawienia parametrow modelu
geopotencjatu, wyznaczanego z danych z tej misji (Gooding R.H. et al. 2002).
Oczekuje sig, ze nowy model geopotencjatu bedzie efektywnym narzedziem
w rozwigzywaniu podstawowych probleméw oceanograficznych. W badaniach
cyrkulacji i transportu mas oceanicznych zasadniczg rolg odgrywa doktadny
globalny model oceaniczny. Do utworzenia takiego modelu niezbedne sa, obok
precyzyjnych danych altimetrycznych, doktadne wysokosci geoidy.
Dotychczasowe modele geoidy umozliwiajg prowadzenie efektywnych badan
oceanograficznych zaledwie na kilku ograniczonych obszarach oceanicznych.
Modele geoidy uzyskane z misji CHAMP, i w najblizszej przysztosci z misji



24 Jan Krynski

GRACE 1 GOCE, w znaczacy sposOb rozszerza zakres badan oceanografii
fizycznej (Seufer et al. 2002).

Nowy model geopotencjatu stanowi dobry punkt wyjsécia do tworzenia
doktadnych regionalnych modeli pola grawitacyjnego Ziemi. WSsrdd
problemoéw towarzyszacych wyznaczaniu globalnego modelu geopotencjatu do
najwazniejszych zaliczajg si¢: luki w pokryciu danymi, modelowanie w celu
ujednolicenia rozktadu danych, potrzeba jednolitej regularyzacji danych,
kombinacja z réznorodnymi danymi naziemnymi, problemy obliczeniowe
wynikajace z ogromnej liczby danych i1 parametrow do wyznaczenia
(k K.H. 2002). Wyznaczaniu regionalnego modelu pola grawitacyjnego
towarzysza nastepujace problemy: kwestie wynikajace z ograniczenia
powierzchni pochodzenia danych (truncation), niekompletnos¢ spektralna
danych, stabilno$¢ rozwigzania, tworzenie modelu globalnego poprzez
taczenie rozwigzan regionalnych (Ilk K.H. 2002). Do wyznaczania
regionalnego modelu pola grawitacyjnego proponowane jest uzycie
nastepujacej procedury:

e analiza rozwigzania globalnego w regionie;

e regionalna reprezentacja pola grawitacyjnego przy uzyciu lokalnie
wspomaganych funkcji bazowych;
stworzenie modelu obserwacyjnego;
kontynuacja w dot i regularyzacja;
rozwigzanie rownan normalnych;
opracowanie zregularyzowanego rozwiazania;
opracowanie  kombinacji danych naziemnych i satelitarnych
(llk K.H. 2002).
Konkretne kroki czynione sa w kierunku wykorzystania wynikéw misji
CHAMP do tworzenia regionalnego modelu pola grawitacyjnego Ziemi dla
Europy. Przy tworzeniu modelu, obok danych z misji CHAMP, przewiduje si¢
wykorzystanie dostepnych danych grawimetrycznych, danych o topografii
terenu oraz wysokosci geoidy wyznaczonych z obserwacji GPS na punktach
niwelacji precyzyjnej. Poréwnanie i ocena poszczeg6lnych zbiorow danych
moga by¢ wykonane zarowno w dziedzinie przestrzennej, jak i w dziedzinie
czestotliwo$ci (transformata wavelets). Proponowana jest roOwniez metoda
lacznego opracowania obserwacji naziemnych i globalnych satelitarnych wraz
z oceng doktadnosci (Denker H., Roland M. 2002).

Materiat obserwacyjny zgromadzony juz w pierwszej fazie
eksperymentu CHAMP umozliwia okre$lenie zmiennosci w czasie pola
grawitacyjnego Ziemi. Istotng role w tych badaniach odgrywa zrozumienie
dynamiki pradow powierzchniowych oraz interakcji sztywnej Ziemi z
oceanami 1 atmosfera, a takze proceséw zachodzacych w wodach
kontynentalnych (Gegout P., Lemoine J.M. 2002). Przemieszczanie mas
lodowcowych, lepko$¢, ruch obrotowy, interakcja skorupy i plaszcza Ziemi
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powinny by¢ rowniez wzigte pod uwage. Uwzglednienie zmian w rozktadzie
mas, wywolanych przez atmosfere i oceany, wymaga zastosowania modeli
dynamiki atmosfery i oceanow do wydzielenia tych efektow z obserwaciji
satelitarnych. Dynamika atmosfery odpowiada maszynie termicznej.
Dominujacg jej strukturg jest struktura pionowa, z uwzglednieniem specyfiki
geograficznej (struktura konwekcyjna — w strefie roéwnikowej, rezim
turbulencji — w strefie umiarkowanej, specyficzna struktura — w strefie
biegunowej) oraz wyraznymi granicami pomiedzy regionami szerokosciowymi
oraz granicg wyznaczong przez powierzchni¢ Ziemi. Zmiany rejestrowane w
niskich harmonikach (2.0 ....) sa wynikiem proceséw zachodzgcych w
otoczeniu powierzchni Ziemi. Naleza do nich gléwnie izostatyczne procesy
postglacjalne oraz wspodlczesne zmiany mas lodowych kontynentéw i
obszarow (Gegout P., Lemoine J.M. 2002). Rozdzielenie tych dwdch efektdéw
bedzie mozliwe przy uzyciu danych z obecnej misji CHAMP oraz rozpoczetej
17 marca 2002 roku misji GRACE. Zmiany w wyzszych harmonikach (do 30
stopnia) obrazuja deformacje w plaszczu Ziemi wywolane konwekcja
(Vermeersen B. et al. 2002). Satelitarne misje grawitacyjne umozliwia
znacznie doktadniejsze wyznaczenie liczb Love’a. Zmienno$¢ harmoniki cy,
okreslona 10 lat temu z obserwacji laserowych satelity LAGEOS, wyniosta
okoto 5x10™. Ta zmiana wiekowa jest skorelowana z naciskiem atmosfery,
ktory podlega zmianom 0 wyzszej czestotliwo$ci, a takze zmianom rocznym
oraz 18-letnim zmianom plywowym. Dane 2z satelitarnych misji
grawimetrycznych  umozliwiga  predykcje¢ El-Nifio oraz okreslenie
krotkookresowych zmiennosci pola grawitacyjnego Ziemi (Gegout P.,
Lemoine J.M. 2002). Zmiany pola grawitacyjnego Ziemi, ktére dajg sie
wyznaczy¢ z misji CHAMP, sg skorelowane ze zmianami w ruchu obrotowym
Ziemi. Niezalezne pomiary nieregularno$ci ruchu obrotowego Ziemi moga
zatem znalez¢ zastosowanie do oceny wyznaczonych z misji CHAMP
zmiennos$ci w czasie wspotczynnikow harmonik nizszych stopni, po usunigciu
efektow wiatru i pradow morskich (Gross R.S. 2002).

4. BADANIE ATMOSFERY | JONOSFERY

Sondowanie atmosfery i jonosfery w misji CHAMP przeprowadzane
jest przy wykorzystaniu pomiarow okultacji radiowych technika GPS. Pomiary
okultacji radiowych, w celu profilowania atmosfery i jonosfery, zapoczatko-
wano w eksperymencie @rsted. Na satelicie @rsted zainstalowany jest odbior-
nik Turbo Rogue, przeznaczony do S$ledzenia satelitow GPS. Kolejnymi
satelitami zaopatrzonymi w odbiorniki GPS i dostarczajacymi obserwacji
okultacji radiowych sg satelity SAC-C i GPS/MET. Techniki opracowania
obserwacji okultacji radiowych, uzywane do danych z eksperymentow Orsted
i SAC-C, zostaly przystosowane do opracowania danych z misji CHAMP
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(Larsen G.B. et al. 2002). Od rozpoczecia eksperymentu z radiowymi okulta-
cjami GPS misji CHAMP, to jest od 11 lutego 2001 roku do 22 stycznia 2002
roku zarejestrowano 36600 okultacji radiowych. Juz wstepne analizy
wykazaty, ze odbiornik GPS na poktadzie satelity CHAMP, podobnie jak
instalacja i charakterystyki anten, umozliwiaja globalne sondowanie atmosfery
z duza doktadnoscia i duzg rozdzielczo$cia w wysokosci (Wickert J. et al.
2002a). Udziat sygnatow odbitych od powierzchni Ziemi w zaobserwowanych
okultacjach szacuje si¢ na poziomie 20-30% (Beyerle G. et al. 2002).

Odbicia (multipath) stanowia istotny problem w opracowaniu
okultacyjnych obserwacji GPS. Trudnosci wigza si¢ ze stosowaniem typowej
dla odbiornikow GPS petli phase lock. Zamiast niej stosuje si¢ inne techniki,
na przyktad open loop lub fly wheeling. Odbity sygnat moze by¢ uzyty jako na-
rzedzie do usuwania wptywu jonosfery i atmosfery z bezposredniego sygnatu.
Drugim powaznym problemem jest inwersja sygnatu. Wielokrotny sygnat
(sygnat bezposredni wraz z odbitymi) dochodzacy do odbiornika powoduje
nieoznaczono$¢ w okreslajacym kat padania parametrze wyznaczanym na
podstawie pomiarow dopplerowskich. Rozwigzanie tego problemu dostrzega
sie w mozliwosci odwrotnej propagacji pomierzonych amplitudy i fazy do
plaszczyzny stycznej w punkcie stycznosci, obliczonej przy uzyciu catki
dyfrakcji Kirchoffa. Przeprowadzono symulowane badania roznych technik
$ledzenia pod katem znalezienia odpowiedniej metody odwrotnej propagacji.
Opracowano system symulacyjny, ktory dziala w nastepujacy sposob:

e generuje syntetyczne dane okultacyjne GPS za pomoca wielofazowego
modelu;
e opracowuje dane syntetyczne przy uzyciu egzemplarza odbiornika

BlackJack;

e odwraca dane, korzystajac z odwrotnej propagacji (Ao C.O. et al. 2002).
e analize i badania okultacji radiowych GPS mozna sprowadzi¢ do pieciu
zazebiajacych si¢ ze sobg problemow:

— rutynowe opracowanie okultacji radiowych GPS ze wszystkich
satelitow (lgcznie z precyzyjnym wyznaczeniem orbit, kalibracja,
naprawianiem i kontrola jakosci),

— sprawdzenie radiowych okultacji poprzez poréwnanie z pomiarami
z innych zrdédel (radiosondy, inne satelity) oraz z modelami
(NCEP, ECMWEF),

— przebadanie roznych petli sledzacych odbiornik GPS,

— przebadanie rdéznych algorytméw poprawiania obserwacji
(np. radioholografia, odwrotna propagacija),

— badania naukowe oparte na pozyskanych danych (Hajj G.
et al. 2002a).

Wylaczenie 2 maja 2000 roku Selective Availability (S.A.) w systemie

GPS spowodowato zmniejszenie bledu zegara satelity GPS o dwa rzedy
wielkos$ci. Stworzyto to mozliwo$¢ opracowywania obserwacji GPS,
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korzystajac z pojedynczych rdéznic (z S.A. konieczne bylo korzystanie
z podwojnych roznic). Algorytm wykorzystujacy pojedyncze rdznice
stosowany jest w GFZ do opracowania danych okultacyjnych z misji CHAMP.
Jego weryfikacji dokonano poréwnujgc wyniki opracowania 400 okultacji
z misji CHAMP z wynikami opracowania podwdjnych réznic oraz z danymi
meteorologicznymi. 70% zebranego materialu obserwacyjnego z misji
CHAMP opracowywane jest automatycznie (WickertJ. et al. 2002a;
WickertJ. et al. 2002b). Do wyznaczenia katéw zakrzywienia torow
propagacyjnych sygnaléw GPS na podstawie obserwowanej fazy i amplitudy,
przy zatozeniu pojedynczej propagacji (sygnat dopplerowski) i wielokrotnej
(multipath) propagacji (ztozony sygnat), opracowano wiele algorytmow.
Poszczegolne algorytmy oparte sg na odwrotnej propagacji, przesunieciach
widmowych lub transformacji kanonicznej. Do obliczania orbit niskiego
satelity = stosowane jest oprogramowanie bernese.  Automatycznie
opracowujgce dane obserwacyjne wersje programu testowane byly na
materiale z misji GPS/MET, SAC-C i CHAMP. Otrzymywane wyniki
porownywane sa z danymi z radiosond oraz z modelami numerycznego
prognozowania pogody NWP (Hunt D. et al. 2002).

Rozklad pary wodnej — najwazniejszego sktadnika wywotujacego efekt
cieplarniany — oddziatuje na temperatur¢ przy powierzchni Ziemi. Z uwagi
na szybka zmienno$¢, rozkltad pary wodnej jest szczegdlnie waznym
elementem krotkoterminowego prognozowania meteorologicznego. W
obszarach arktycznych temperatura jest szczegllnie szybko oddawana za
posrednictwem rozszerzania si¢ lub kurczenia zamarznig¢tych permanentnie
powierzchni Ziemi i powierzchni morza (Gerding M. et al. 2002). Chociaz w
rejonie arktycznym, na poinoc od réwnoleznika 60°, funkcjonuje okoto 80
stacji radiowego sondowania atmosfery, nieréwnomiernos¢ ich rozktadu
(catkowity brak stacji na Oceanie Arktycznym i w glebi Grenlandii) powoduje
niska jako§¢ wyznaczanych profilow wilgotnosciowych. Dane z satelitow
LEO, do ktorych zalicza sie CHAMP, obserwujacych zakrzywienia sygnatéw
radiowych, polaczone z dodatkowa informacja geologiczng, umozliwiaja
skuteczne profilowanie temperatury i wilgotno$ci w atmosferze. W wyborze
metody opracowania tych danych pomocha jest analiza poréwnawcza
wynikow z obserwacji GPS i z sond radiowych, zarébwno na poziomie
pojedynczych okultacji, jak i usrednionych danych. Dodatkowa weryfikacje
mozna przeprowadzi¢, stosujac informacje otrzymane z analizy regionalnego
modelu klimatycznego ECMWEF (Gerding M. et al. 2002). Podobng procedure
testowano na podstawie danych z 9 dni obserwacji radiowych okultacji
z satelitow CHAMP i @rsted. Otrzymane z danych satelitarnych profile
temperatury i wilgotno$ci sa statystycznie zgodne z odpowiadajacymi
profilami obliczonymi na bazie modelu ECMWF. Analiza wynikéw pozwolita
wyjasni¢ zjawiska meteorologiczne, jakie w przypadkach podwyzszonej
wilgotnosci powodujg znaczne rozbieznosci pomiedzy profilami temperatury i
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wilgotnosci a wynikami analiz NWP (Grove-Rasmunssen J. 2002). Do
opracowania  obserwacji  radiowych  okultacji mozna  stosowac
jednowymiarowa analiz¢ wariacyjng (1IDVAR) temperatury, wilgotnosci i
ci$nienia na poziomie morza. Za podstawe analizy moze stuzy¢é 6-godzinna
prognoza oparta na systemie poréwnania danych o ograniczonej objgtosci
(FVDAS). Wiaczenie do analizy danych z 1995 roku z satelity GPS/MET
przyczynito sie do wyraznej poprawy wynikdéw otrzymywanych na podstawie
obserwacji z sond radiowych. Efektem badan bylo zintegrowanie modelu
IDVAR z systemem FVDAS. Zintegrowany model poddany zostat licznym
testom z wykorzystaniem danych z satelity GPS/MET z okresu 2 tygodni, a
uzyskane wyniki porownano z wynikami opartymi na poprzednio uzywanych
rozwigzaniach. Poprawe w jakoSci prognozowania meteorologicznego
stwierdzono w szczegolnosci dla potkuli potudniowej (Poli P., Joiner J. 2002).
Wyniki analizy danych z satelity GPS/MET z uzyciem modelu ECMWF
zostaty wykorzystane jako punkt wyjscia do opracowania niezaleznej metody
analizowania danych z misji CHAMP. W metodzie tej po bezposrednim
porownaniu  wybranych profilow temperaturowych w stratosferze,
otrzymanych z obserwacji GPS, porownywane sg globalne pola temperaturowe
otrzymane z obserwacji radiowych okultacji z satelity CHAMP z biezacymi
danymi meteorologicznymi. Szczegbtowe opracowanie danych z misji
CHAMP z danymi meteorologicznymi powinno by¢ poprzedzone wnikliwa
analiza réznic pomiedzy wykorzystywanymi zbiorami danych. Wzajemnie
porownywane Srednie miesieczne pola temperaturowe stratosfery, wyznaczone
z roéznych zbiordw danych, wykazaly zgodno$¢ w dolnej stratosferze
(100-50 hPa) oraz znaczne rozbieznosci w $redniej stratosferze (30-10 hPa)
w okresie zimowym. Duze rozbiezno$ci wystapity szczegodlnie nad Syberia,
Potnocnym Pacyfikiem i otoczeniem Alaski, gdzie rzadko wykonywane sa
sondaze radiowe atmosfery. W rejonach tych pomiary uzyskiwane z misji
CHAMP przyczynig si¢ do znacznej poprawy analiz meteorologicznych
(Schéllhammer K. et al. 2002).

Szczeg6lne  znaczenie w  prognozowaniu  meteorologicznym
przypisywane jest jakosci profilow wilgotnosci w troposferze. Europejskie
Centrum Prognoz Pogody o Srednim Zasiegu (ECMWF) uzywa do
prognozowania pogody hydrostatycznego numerycznego regionalnego modelu
o wysokiej rozdzielczosci (HRM). 30-godzinne prognozy pogody dla Europy
okreslane sg codziennie o Oh UTC. Poréwnano pionowe profile wilgotnosci
otrzymane z HRM z profilami wyznaczonymi na podstawie radiowych
okultacji z misji CHAMP oraz z profilami uzyskanymi z detektora MODIS,
umieszczonego na poktadzie satelity Terra. Wstepnie uzyskane wyniki
porownania wskazuja, iz warto$ci wilgotnosci otrzymywane z modelu HRM sa
nieco wigksze od odpowiednich otrzymanych z misji CHAMP oraz ze rdznica
zwigksza si¢ wraz z malejaca wysokos$cia nad powierzchnig Ziemi. Podobna
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systematyczna rdznica, tylko z przeciwnym znakiem, zostala otrzymana
z poréwnania z wynikami Terra/MODIS (Johnsen K.P., 2002).

Stosowane obecnie w prognozowaniu meteorologicznym systemy
teledetekcyjne IR/MW majg ograniczone mozliwosci wyznaczania profilow
temperaturowych i1 wilgotno$ciowych w poblizu tropopauzy i w stratosferze.
Doktadne profile refrakcyjno$ci troposferycznej i stratosferycznej, ktore
pozostaja w zwigzku funkcyjnym z temperaturg i wilgotnos$cia, mozna uzyskaé
z opracowania obserwacji GPS. W szczegdlnos$ci pomiary radiowych okultacji
dostarczaja informacji o strukturze atmosfery w rejonie tropopauzy, ktore
uzupetniaja wyniki z jonosond (Borbas E. et al. 2002). Produktem obserwacji
radiowych okultacji sa profile temperatury i wilgotnosci, a takze globalne
mapy temperatury i rozkladu pary wodnej w atmosferze. Kombinacja
systemow radiometrycznych z systemami geometrycznymi, przy uzyCiu
statystycznej regresji, moze by¢ stosowana do tworzenia profilow
temperaturowych i wilgotnosciowych. Do opracowania danych z misji
CHAMP, w powigzaniu z danymi uzyskanymi z jonosond, mozna postuzy¢ si¢
modelem numerycznego prognozowania pogody (NWP) (Borbas E.
et al. 2002). Udoskonalong metode pozyskiwania profili temperatury
i wilgotnosci z danych okultacyjnych opracowano na podstawie zasad
optymalnej estymacji (Marquardt C. et al. 2002b). Podobne algorytmy
wariacyjne stosowane sa w szerokim zakresie w teledetekcji. Metode
zweryfikowano poprzez poréwnanie jednowymiarowych profili uzyskanych
z obserwacji z misji CHAMP z danymi meteorologicznymi z sondazy
radiowych atmosfery (Marquardt C. et al. 2002b). Dane temperaturowe z misji
CHAMP sa bardzo bliskie danym wuzyskiwanym z radiosondazy
(0.95 — wspoétczynnik korelacji). Cechujg si¢ one odchyleniem standardowym
2-3°K. Btad systematyczny tych danych nie przekracza 1°K na wszystkich
wysokosciach potkuli péinocnej. Btad ten jest wigkszy na potkuli potudniowe;j
na wigkszych wysokosciach (Foelsche U. et al. 2002; Marquardt C. et al.
2002a). Profile uzyskane dla suchej refrakcji pozostaja w dobrej zgodnosci
z otrzymanymi przy zastosowaniu innych technik. Nieco sceptycznie autorzy
eksperymentu odnosza si¢ do wynikow dotyczacych wilgotnosci. Niekiedy
dane z misji CHAMP prowadza do uzyskania ujemnych wartosci pary wodnej
w atmosferze, na przyktad w rejonie Himalajow (Marquardt C. et al. 2002a).

Pomiary radiowych okultacji moga stuzy¢ do okre$lenia struktur fal
grawitacyjnych w pionowych profilach temperaturowych. Za odniesienie dla
wyznaczanych struktur moga stuzy¢ dane uzyskane z sondazy balonowych.
Przeprowadzono analize¢ lacznego opracowania danych z sond balonowych
wypuszczanych ze stacji Andoya (69°N, 16°E) wspOlnie z danymi z misji
CHAMP. Wartosci temperatury i widm czestotliwo$ci, tworzace bazg danych
o wysokiej rozdzielczos$ci w okre§lonym punkcie, poréwnano z usrednionymi
horyzontalnie pomiarami temperaturowymi z misji CHAMP. Przeprowadzono
roOwniez teoretyczng ocene mozliwosci wyznaczenia fal grawitacyjnych
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w zaleznos$ci od typu fali, ich dtugosci w poziomie i pionie oraz parametrow
geometrycznych, przy wykorzystaniu obserwacji radiowych okultacji
(Lange M., Jacobi C. 2002).

Dane okultacyjne wykorzystywane sg takze do wyznaczania wysokosci
geopotencjalnych powierzchni stalego cisnienia. Wysokos¢ powierzchni
geopotencjalnej statego cisnienia jest miarg S$redniej temperatury mas
powietrza pod ta powierzchnig. Ciagle monitorowanie wysokosci
geopotencjalnych moze stuzy¢ modelowaniu zmian temperatury w atmosferze.
Przewiduje si¢, ze w przysztosci stanie si¢ ono uzytecznym narz¢dziem
stuzagcym do monitorowania klimatu (Landtman M. 2002).

Gestos¢ atmosfery moze by¢ monitorowana za pomocg akcelerometru
STAR, ktéry mierzy niegrawitacyjne przyspieszenia wzdtuz 3 wzajemnie
prostopadtych osi akcelerometru. Sktadowa wzdluz orbity reprezentuje
gtéwnie opor atmosfery, ktory jest proporcjonalny do gestosci. Gestosé
otrzymuje si¢ przy zatozeniu, ze atomy Srodowiska atmosferycznego podlegaja
hipertermalnemu swobodnemu przeptywowi. Wiatry termosferyczne nie moga
by¢ dokladnie wymodelowane, stad nie daje si¢ usuna¢ ich wplyw
z obserwowanego oporu atmosfery. Dokladno§¢ wyznaczanej gestoSci jest
wigc rowniez funkcja aktywno$ci magnetycznej i szerokosci (Bruinsma S.,
Biancale R. 2002). Wskazano, ze analiza radioholograficzna danych okultacji
radiowych jest poteznym narzedziem do badania globalnych naturalnych
struktur mezosfery i atmosfery wraz z naturalnymi  procesami
antropogenicznymi (Pavelyev A.G. et al. 2002a). Radiowa holografia
umozliwia obserwacje sygnatow bezposrednich i odbitych oraz pomiar
ich charakterystyk. Wyniki uzyskane na podstawie opracowania
eksperymentalnych danych potwierdzaja mozliwo$¢ pomiaru wlasnosci
refrakcyjnych atmosfery w warstwie granicznej przy uzyciu odbitego sygnatu
(Pavelyev A.G. et al. 2002b). Na podstawie danych misji CHAMP uzyskuje si¢
bardzo doktadny obraz struktur falowych w gornej atmosferze, pionowych
gradientow gestosci elektronowej w dolnej jonosferze oraz temperatury
w atmosferze z wysoka rozdzielczo§cia w wysokosci (ok. 70 m). Duza
doktadno$¢ pomiaru parametréw gornej atmosfery na podstawie danych z misji
CHAMP umozliwia §ledzenie zmian zachodzacych w atmosferze oraz efektow
ich oddziatywania na powierzchni¢ Ziemi. Oczekuje si¢, ze naturalne procesy
zachodzace w atmosferze i stratosferze, przejawiajace si¢ gwaltownym
wzrostem wraz z wysokoscia amplitud fal pochodzenia wewnetrznego lub
planetarnego, spowodowanym zmniejszajaca si¢ gestoscia gazu neutralnego,
moga silnie oddziatywaé na pionowa strukture mezosfery. Niewielkie zmiany
w dolnych warstwach atmosfery moga wiec by¢ zaobserwowane dzigki ich
wpltywowi na stan mezosfery. Procesy zachodzace w gornej jonosferze
1 magnetosferze moga stanowi¢ przyczyne zmian w mezosferze,
w szczegbOlno$ci podczas okreséw zwickszonej aktywnos$ci stonecznej.
Opracowywana baza danych radioholograficznych, z uwzglednieniem
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obserwacji z misji CHAMP, bedzie zawierala dokladne i o wysokiej
rozdzielczosci  informacje o parametrach mezosfery i atmosfery
(Pavelyev A.G. et al. 2002a).

Dane uzyskane w misji CHAMP mogg postuzy¢ do uzupelnienia
dhugoskalowych obserwacji powolnych zmian zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi oraz wptywem antropogenicznym (Pavelyev A.G. et al. 2002a).
Do opracowywania danych satelitarnych niezbedne sa dane uzupeiniajgce
z innych zrodet. W obecnej chwili jednak trudno jest pokaza¢ wpltyw danych
satelitarnych na jakos$¢ prognozowania, w szczeg6lnosci na pétkuli poéinocne;.
Duza wage przywiazuje si¢ do oceny btedéw, co ma bezposredni wplyw na
jako$¢ prognozowania (Healy S. 2002). Obserwacje moga by¢ czule na
wielkoskalowa strukture rzeczywistej atmosfery, ktdra nie znajduje odbicia
w modelu prognostycznym. Rozklad obserwowanych okultacji jest
niejednorodny. Najmniej okultacji przypada na strefe rownikows, potem na
strefe Srednich szerokosci.

W ostatniej dekadzie technika GPS stata si¢ poteznym narzedziem do
badania parametrow jonosfery i troposfery. Na bazie istniejacych globalnych
i regionalnych sieci stacji GPS stworzono systemy regularnego monitorowania
zawartoS$ci elektrondw w jonosferze, temperatury troposfery i zawarto$ci pary
wodnej w troposferze. Jako przykltad moze postuzy¢ trojwymiarowy system
monitorowania ggstosci elektronow w jonosferze dla regionu Europy
(Schluter S. et al. 2002). System ten wykorzystuje obserwacje GPS
prowadzone na stacjach permanentnych sieci IGS w Europie. Wielkosci TEC
uzyskiwane sa w sposob ciagly z obserwacji GPS za pomoca iteracyjnych
metod rozwigzania problemu odwrotnego ze wsparciem modelowym. Jednak
nawet przy gestej sieci stacji naziemnych GPS pomiary nie zapewniaja
zadowalajacego pokrycia i nie daja satysfakcjonujacej rozdzielczosci
wysokos$ciowej. Stad zardwno obserwacje przy uzyciu jonosond jak i dane
radiowych okultacji z misji satelitarnych, w tym misji CHAMP, bedg uzywane
do poprawiania obrazu jonosfery (Schliter S. et al. 2002). Do celéw badania
jonosfery satelita CHAMP umieszczony jest na zbyt niskiej orbicie. Tylko
50% TEC moze by¢ wyznaczone z pozyskiwanych danych. Informacja o
wyzszych warstwach jonosfery musi by¢ otrzymywana z modelu. W
przeciwienstwie do innych technik sondowania jonosfery technika okultacji
dostarcza profili poziomych. Opracowanie danych z misji CHAMP wymaga
zatem stosowania innych niz uzywane dotychczas algorytmow. Wiele takich
algorytmoéw znajduje si¢ obecnie w trakcie testowania. Przykladowo,
algorytmy te oparte sa na uog6lnionej transformacji Abela dla ukosnego TEC
lub réznych technikach tomograficznych (modele 3D Voxela, kombinacja
naziemnych danych z danymi LEO GPS, kombinacja naziemnych danych z
danymi z sond jonosferycznych) (Hernandez-Pajarez M. et al. 2002). W
metodzie opartej wylacznie na pomiarach GPS absolutne wielkosci TEC
wzdtuz trajektorii sygnalow obliczane sa po skalibrowaniu, oddzielnie dla
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kazdej pary nadajnik-odbiornik, na podstawie kombinacji r6znic obserwacji
fazowych i kodowych GPS. Kalibracji dokonuje sie przy wsparciu
modelowym w okresie nocnej jonosfery, kiedy wystepuje niski poziom
jonizacji, co z kolei zmniejsza btedy kalibracyjne. Skalibrowane wielkosci
TEC, obliczone dla jednego obrotu satelity CHAMP, sa wprowadzane do
parametryzowanego modelu jonosfery (PIM), ktéry obejmuje rowniez
plazmosfere. Opracowano technike tworzenia dwuwymiarowej reprezentacji
gestosci elektrondw jonosfery/plazmosfery na wysokos$ci orbity CHAMP i w
przestrzeni pomigdzy wysokoscig CHAMP a wysokoscig satelitéw GPS oraz
przeprowadzono jej weryfikacje (Heise S. et al. 2002). Standardowy algorytm
transformacji Abela nie jest optymalnym narzedziem do analizy danych
jonosferycznych misji CHAMP z uwagi na niska orbite satelity oraz zalozenie
symetrii sferycznej. W poblizu wschodu lub zachodu Stonca oraz podczas burz
jonosferycznych oczekuje sie duzych gradientow gestosci plazmy, w
szczegolnosci w okresach wzmozonej aktywnosci stonecznej, i1 stad zatozenie
sferycznej symetrii nie odpowiada realiom fizycznym. Przeprowadzono wiele
testow polegajacych na pordéwnaniu wynikow uzyskanych z opracowania
okultacji radiowych z misji GPS/MET z profilami koncentracji elektronowej
otrzymanymi z odwrdcenia jonogramow z sondowania jonosondami w poblizu
rejonow okultacji. Wyniki tych testow wskazuja, ze stosowanie transformacji
Abela prowadzi do poprawnych wynikow w ciggu dnia w S$rednich
szeroko$ciach, za§ sprawdza si¢ znacznie gorzej w nocy i w okresach
gwaltownych zmian magnetycznych (ChongC., Mitchell C.N. 2002).
Algorytm Abela mozna poprawi¢ poprzez wiaczenie do niego gradientéw
horyzontalnych oraz modelowanie gestosci elektronowe;j
w niskich warstwach jonosfery. Modyfikacje modelu Abela polegajace na
odrzuceniu symetrii sferycznej prowadza do znaczacej jego poprawy, zardwno
w $rednich szerokos$ciach, jak i rejonach okotobiegunowych (Angling M.J.
2002; Hernandez-Pajarez M. et al. 2002). Innym korzystnym rozwigzaniem
jest wpasowanie wzglednych pomiaréw TEC z aparatury pomiarowej CHAMP
do modelu globalnego, w sposéb podobny do stosowanego do neutralnej
atmosfery, przy uzyciu numerycznych modeli pogody. Utworzony w ten
sposob globalny model jonosfery GAIM zostat zweryfikowany na bazie
danych testowych. Gesto$¢ elektronowa na punktach siatki tego modelu
otrzymywana jest przy uzyciu modelu fizyki jonosfery (model “wprzod”) oraz
jednej z dwaoch technik: ograniczony pasmowo filtr Kalmana lub 4DVAR
(4-wymiarowy wariacyjny). Efektywno$¢ wykorzystania okultacji z misji
CHAMP do modelowania jonosfery sprawdzana jest poprzez wprowadzenie
do modelu GAIM danych z satelity CHAMP oraz danych naziemnych i
porownanie wynikéw z wynikami uzyskanymi z niezaleznych pomiardéw, na
przyktad pionowe TEC z altimetru TOPEX, uko$ne TEC z naziemnych
pomiaréw GPS, dane globalne z pozioméw FoF2, HmF2 oraz z dolnych
profilow z jonosond (Hajj G. et al. 2002b). Stosowane od wielu lat w
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meteorologii (i w geodezji) estymacje BLUE oraz techniki wariacyjnej
asymilacji danych (jedno- trzy- lub czterowymiarowych) znajdujg obecnie
roOwniez zastosowanie do monitorowania neutralnej atmosfery, przy uzyciu
obserwacji okultacji radiowych. Opracowane technikami BLUE dane
okultacyjne moga by¢ zastosowane jako uzupetnienie parametryzowanego
modelu jonosferycznego (PIM). W tym celu przeprowadzono analiz¢ wynikow
na podstawie danych z misji GPS/MET (Angling M.J. 2002). Z
przeznaczeniem dla przestrzennego chwilowego obrazowania atmosfery i
jonosfery opracowany zostal algorytm MIDAS, analizujacy dane pochodzace z
réznych zrodet sondowania atmosfery (Mitchell C.N. 2002; Spalla P. et al.
2002). Rutynowo algorytm ten umozliwia tworzenie czterowymiarowych
globalnych ~ obrazébw  koncentracji  elektronéw, na  podstawie
dwuczestotliwo$ciowych obserwacji GPS ze stacji naziemnych. Do programu
MIDAS mogga by¢ takze wprowadzane dane jonosferyczne w postaci profilow
gestosci, otrzymane z odwrocenia jonograméw lub w formie bezposrednich
pomiaréw koncentracji jonizacji, pochodzace z satelitow orbitujacych na
niskich orbitach. Typowa tomografia jonosferyczna oparta jest na
dwuwymiarowej inwersji danych z pojedynczego satelity na orbicie
biegunowej. Zaklada si¢ w niej stacjonarny rozktad jonizacji podczas
pojedynczego przelotu nad stacja, trwajacego okoto 20 minut. Ciagta
obserwacja wielu satelitow GPS umozliwia wyznaczenie w pehni
czterowymiarowego rozkladu jonizacji z rozdzielczoscia czasowa 30 sekund,
a tym samym badanie zmienno$ci w czasie trojwymiarowych struktur
jonizacji. Uzyskuje si¢ zatem trojwymiarowy ruchomy obraz, w
przeciwienstwie do dwuwymiarowego obrazu oferowanego przez inwersje
tomograficzng. Jednoczesne opracowanie obserwacji GPS ze stacji
naziemnych oraz z odbiornika na satelicie (satellite to satellite tracking)
prowadzi do znaczacej poprawy geometrii w poréwnaniu z uzyskiwang z
pojedynczego zrddla obserwacji. Kombinacja tych danych, obok wysokiej
rozdzielczo$ci pionowej, zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ pozioma.
Poprawnos$¢ oraz efektywno$¢ dziatania programu MIDAS zostaly wykazane
poprzez por6wnanie z wynikami otrzymanymi na podstawie danych
okultacyjnych z misji CHAMP nad obszarem Europy (Mitchell C.N. 2002;
Spalla P. et al. 2002).

Dane okultacyjne z misji CHAMP opracowywane s3 automatycznie
w DLK/IKN w Neustrelitz i wynikowe modele jonosferyczne dostgpne sa
za posrednictwem Information System and Data Center GFZ w Poczdamie
w 3 godziny po uzyskaniu danych. Bledy $rednie TEC w warstwie FoF2
uzyskane na podstawie poréwnania z innymi wynikami sondowan ksztaltuja
si¢ na poziomie 18%, za$ w warstwie HmF2 — 13% (Jakowski N. et al. 2002).
Wsrdd probleméw naukowych zwigzanych z sondowaniem jonosfery przy
uzyciu radiookultacji GPS, jako elementu misji CHAMP, do najwazniejszych
zaliczaja si¢:
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1) okreslenie optymalnej metody opracowania wysoko$ciowego profilu
gestosci elektronowej;

2) tomograficzna asymilacja technik obrazowania jonosfery (aparat
modelowania i1 opracowania danych podobny do wspotczesnego
stosowanego w geodezji);

3) problemy zwigzane z opracowaniem danych (potrzebne operacyjne
generowanie danych);

4) problemy naukowe zwigzane z poprawianiem modeli, opisem
perturbacji jonosferycznych;

5) zatwierdzanie produktow sondazy jonosferycznych;

6) organizowanie koordynowanych kampanii pomiarowych;

7) okres$lenie wymagan stawianych danym przeznaczonym do badania
jonosfery.

Obecnie dane opracowywane przez IGS dostarczaja godzinnych
rozwiazan dla jonosfery. Rozwigzania te moga by¢ interpolowane na dowolna
epoke. Doktadno$¢ produktéw jonosferycznych z misji CHAMP jest oceniana
poprzez porownanie ich z danymi uzyskiwanymi niezaleznie z sondy
Langmure’a umieszczonej na pokladzie satelity CHAMP (Jakowski N.
et al. 2002), jonosond oraz incoherent scatter radar. Do krytycznych nalezy
struktura warstwy F2. Jej badanie, obok danych okultacyjnych z misji
CHAMP, wymaga jednoczesnego gromadzenia obserwacji przez stacje
naziemne. W celu zwigkszenia rozdzielczo$ci i petniejszego zobrazowania
jonosfery  sugerowana jest potrzeba zwigkszenia  czestotliwosci
obserwacji GPS. Obecnie do celéw modelowania jonosfery stosuje si¢
dwuczestotliwo$ciowe dane GPS rejestrowane z krokiem 1 sekundy. W
wyniku analizy jako$ciowej profilow atmosferycznych proponuje si¢ do
dalszych badan jonosfery czgstos¢ 50 Hz rejestracji danych GPS (Wickert J. et
al. 2002c). Stosowana obecnie czgstos$¢ rejestracji obserwacji GPS w misji
CHAMP moze by¢ zmieniona w dalszej realizacji misji. Spodziewane jest
uzyskanie interesujacych wynikdbw w poOzniejszej fazie eksperymentu
CHAMP, gdy obnizy si¢ wysokos$¢ orbity satelity (do 250 km w koncowe;j
fazie eksperymentu). Osrodki obliczeniowe zaangazowane w misj¢ CHAMP
planuja opracowywanie w trybie automatycznym w czasie prawie
rzeczywistym map TEC dla Europy.
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5. PODSUMOWANIE

Realizacja misji satelitarnej CHAMP stanowi istotny krok w Kierunku
dalszego, kompleksowego poznania Ziemi jako planety wraz z jej otoczeniem
razem ze zmiennos$cig w czasie i w przestrzeni. Nowa jako$¢ danych
gromadzonych podczas misji stanowi wyzwanie dla grup zaangazowanych
w badania w zakresie nauk o Ziemi oraz powstawanie nowych technologii
pomiarowych. Opracowywanie danych z misji CHAMP wymaga bliskiej
wspolpracy specjalistow reprezentujacych rézne dyscypliny naukowe.
Uzytkownikami eksperymentu sg zespoly badawcze, ktérych projekty zostaty
przyjete do programu wykorzystania misji w ramach Announcement
of Opportunity w 2001 roku. Zespotom tym udostgpniane sg dane
z eksperymentu po zaledwie wstgpnym ich przetworzeniu. Wyniki opracowan
danych z misji CHAMP, na przyklad modele pola grawitacyjnego oraz
pola magnetycznego Ziemi otrzymane z misji CHAMP, dostepne
sa na publicznym serwerze oraz bez ograniczen poprzez stron¢ internetowa
http://www.gfz-potsdam.de/pbl/index_Dlen.html. W trakcie trwania misji
lista uzytkownikow eksperymentu CHAMP moze zostaé rozszerzona. Istnieje
zatem mozliwo$¢ zglaszania kolejnych projektow badawczych do
koordynatorow eksperymentu. Dostep do unikalnych danych stworzy
krajowym zespotom zaangazowanym w modelowanie pola grawitacyjnego
Ziemi, badanie i modelowanie pola magnetycznego Ziemi, badanie fizyki
atmosfery, badania meteorologiczne, klimatyczne oraz oceanograficzne
wyjatkowo atrakcyjne warunki prowadzenia nowatorskich prac badawczych i
rozwoju kadry naukowej.
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SATELLITE MISSION CHAMP - FIRST RESULTS AND RESEARCH
PERSPECTIVES

Abstract

Satellite CHAMP, launched on 15 July 2000, began the first space
mission dedicated to the complex research of the Earth as a system composed
of solid, liquid and gaseous parts that show large variation in space and time
and mutual complex interactions taking place on quite different time scales, by
the use of measuring instruments operating on board of a low satellite.
Research topics related to CHAMP mission concentrate on the investigation of
gravity and magnetic field of the Earth including their time variability as well
as on the investigation of the structure and dynamics of neutral atmosphere and
ionosphere. Advance in research projects and discussion of the results obtained
after first 18 months of mission were the subjects of scientific conference in
Potsdam in January, 2002. The paper gives a review of scientific and technical
problems related with the mission and discussed during the conference as well
as the results obtained and expected from the rest of the mission.

AH KPBIHbCKH

CITYTHUKOBAS MUCCHUSA CHAMP - TIEPBBIE
UCCIIEAOBATEJIbCKUE PE3VJIBTATBI U ITEPCIIEKTHUBbBI

Pesome

Muccus CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload),
npomoipkarormasicss ¢ 15 wmroms 2000 roma, sBIsAEeTCS TEPBOW B HCTOPUH
CIIyTHMKOBOW MHUCCHUEH, IPEeIHa3HAYEHHOM JIs1 KOMIUIEKCHOTI'O MCCIIEOBaHUS
3emMii, KaK CHCTEMBI, COCTOSIIEH W3 TBEPABIX, KHUAKHUX W Ta3000pazHBIX
JJIEMEHTOB, TPOSABISIONINX W3MEHYMBOCTH B MPOCTPAHCTBE W BPEMEHH,
a Tak)Ke B3aMMOJIEHCTBYIONIHX JIPYT Ha JPyTa B Pa3HBIX BPEMEHHBIX IIIKaJaX, C
MTOMOIIIBIO U3MEPUTEITHFHON armaparypbl, MOMEMEHHON Ha HU3KOM CITyTHHUKE.
Uccnenosarenbckas Tematika mMuccud CHAMP koHIeHTpupyercsi BOKpYT
WCCIIEIOBAHUS TPABUTAIIMOHHOTO TIOJS W MAarHUTHOTO TIONS  3eMIIH
¢ y4€TOM MX U3MEHYHMBOCTH BO BPEMEHH, a TaKXKe MCCIETOBAHUSI COCTOSHUS
W JOUHAMUKH HeWTpansHOW artMmochepsl u  moHocheprl. CocrosHUE
MPOABUHYTHIX BIIEPEN HCCIIEOBATEIBCKUX MPOTPAMM U TUCKYyCCHA TIO
pe3ynbTaTaM, MOTyYeHHBIM 3a TIEpBbIe 18 MecsIeB OCYIIeCTBICHUS MUCCHH,
ObUTH TIpEeIMETOM HAay4YHOW KOH(EpEeHINH, OpPraHW30BaHHOW B SHBape
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2002 roma B Ilorcmame. B gamHOW paboTe TIpeAcTaBIieH 0030p
HCCIICIOBATEIbCKUX 3a/ad, CBA3aHHBIX ¢ peanusanuedi muccuun CHAMP,
Hay9HBIX ¥ TEXHUYECKHUX MPo0sIeM, 00CyKIaeMbIX Ha KOH(EPEHITHH, a TakKKe
pe3yIbTaTOB TIONYYEHHBIX M OKUIAEMbBIX B JAbHEHINECH (haze mpoomKeHusI
MUCCHH.

ITepeBoa: Po3a TonctrukoBa
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