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Przeglad operacyjnych technik obserwacji satelitarnych:

GNSS (GPS, Glonass, Beidou / Compass, ...)
DORIS — dopplerowskie pomiary satelitarne
SLR — satelitarne pomiary laserowe

LLR — pomiary laserowe Ksiezyca

RA — radarowa altymetria satelitarna

LA — laserowa altymetria satelitarna

SST — wzajemne sledzenie satelitow

SGG — gradiometria satelitarna grawitacji lub grawimetria
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VLBI = interferometria wielkobazowa

Strona International Association of Geodesy - Global Geodetic Observing
System:

http://www.ggos-portal.org/lang en/GGOS-
Portal/EN/Topics/SatelliteMissions/SatelliteMissions.html
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DORIS:

DORIS (Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated by
Satellite) jest francuskim systemem (zbudowany przez CNES), ktory
podobnie jak TRANSIT bazuje na zjawisku Dopplera, ale odwrotnie niz
w systemie amerykanskim: stata czestotliwosSC emitowana jest przez
radiolatarnie na Ziemi a pomiar dopplerowski wykonywany jest przez
satelite.

Satellite with DORIS instrument
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DORIS:

Rownanie Dopplera:
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stata czestotliwosc nadawcza — zrodta na Ziemi w punkcie P,
czestotliwosc odbierana przez satelite w punkcie S,
predkosc satelity,

predkosc fali elektromagnetycznej,

kat pomiedzy wektorem predkosci satelity a linig tgczgcg stacje
naziemng z satelita,

odlegtosc pomiedzy stacjg naziemng a satelita.



DORIS:
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Satelita teledetekcyjny SPOT-5 okaz teledetekcyjno-altymetryczny Envisat,
wspofpracujgce z systemem DORIS


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Spot-5.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Athens_SPOT_1012.jpg

SLR — satelitarne pomiary laserowe:

W pomiarach laserowych odlegtosci do satelitow (Satellite Laser Ranging,
SLR) mierzony jest czas przelotu krotkiego impulsu laserowego pomiedzy
stacjg naziemng a obserwowanym satelitg. CzesC generowanego w
systemie optycznym stacji haziemnej impulsu wykorzystana jest do startu
elektronicznego licznika czasu (zegara uzytkownika). Sledzony satelita
wyposazony jest w powtoke odblaskowg (retro-reflektory). Odbity impuls
jest odbierany w stacji naziemnej, wzmacniany, analizowany oraz
zatrzymuje licznik czasu.
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SLR — satelitarne pomiary laserowe:

Zmierzona przez licznik czasu wartosc At odpowiada czasowi pokonania
podwojnej drogi d pomiedzy stacjg naziemng a satelitg.
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Gtownymi komponentami segmentu naziemnego sa:

— generator | nadajnik impulsow laserowych wraz z systemem optycznym
| obudowa,

— czujnik 1 analizator powracajgcych impulsow w tym teleskop odbiorczy,
— Jednostka pomiaru czasu przelotu (licznik).

Dodatkowo potrzebne sg subkomponenty celowniczo-kontrolne systemu
sledzenia laserowego oraz odniesienia czasu (zegary atomowe,
komputery, oprogramowanie).

Segment kosmiczny stanowig satelity wyposazone w retro-reflektory.



SLR — satelitarne pomiary laserowe:

Obecnie na swiecie pracuje okoto 40 stacji SLR, a w retro-reflektory
wyposazone byty lub sg satelity TOPEX/POSEIDON, LAGEOS, GRACE,
ICESat oraz niektore GPS | Glonass.

Osiggana doktadnosc pomiarow odlegtosci jest scisle skorelowana
z dtugoscig | rozdzielczoscig impulsow laserowych:
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Poprawa doktadnosci SLR w ubiegtym wieku



SLR — satelitarne pomiary laserowe:

Cztery generacje SLR:

1. Dtugosci impulsow 10 do 40ns, odpowiadajgce doktadnosci 1 do 6m;
lasery rubinowe.

2. Dtugosci impulsow 2 do 5ns, odpowiadajgce doktadnosci 30 do
100cm; ztozona analiza impulsu.

3. Dtugosci impulsow 0,1 do 0,2ns, odpowiadajgce doktadnosci 1 do
3cm; lasery Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet);
zdolnosc detekcji pojedynczych fotonow.

4, Dtugosci impulsow ponizej 0,1ns, odpowiadajgce doktadnosci 1 do
3mm.

W Polsce stacja SLR znajduje sie w Obserwatorium Astro-
Geodynamicznym CBK PAN w Borowcu pod Poznaniem. Uzyskiwane
doktadnosci sg porownywalne z technikg GPS (trzecia generacja SLR)
| wynoszg kilka cm dla mierzonej odlegtosci do satelity. Ze wzgledu na
znacznie wyzsze koszty wybudowania stacji SLR a pozniej Jej
eksploatacji technika ta jest powoli wypierana przez permanentne stacje
GPS.



SLR — satelitarne pomiary laserowe:
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SLR — satelitarne pomiary laserowe:
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LLR — pomiary laserowe Ksiezyca:

LLR (Lunar Laser Ranging):

Geometryczne zaleznosci w pomiarach laserowych Ksiezyca
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LLR — pomiary laserowe Ksiezyca:
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Wyznaczenie parametrow ruchu obrotowego Ziemi technikg LLR
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LLR — pomiary laserowe Ksiezyca:
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RA — radarowa altymetria satelitarna:

Altymetria radarowa Jest jedng 2z nowszych metod obserwac
satelitarnych stosowanych geodezyjnie I, jak do tej pory, dominujgcag
technikg operacyjng pomiarow wykonywanych z satelity do Ziemi (ang.
Space to Earth).

W altymetrii radarowej satelita jest wykorzystywany jako ruchoma
platforma dla radaru wysytajgcego Iimpulsy mikrofalowe do Ziemi
| odbierajgcego sygnaty odbite od jej powierzchni.

Wysokosc a satelity ponad powierzchnig Ziemi moze byc wyznaczona, W
pierwszym przyblizeniu, na podstawie czasu pokonania drogi do Ziemi | z
powrotem przez impuls radarowy (zaleznosc¢ analogiczna do pomiaru
odlegtosci w SLR).
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RA — radarowa altymetria satelitarna:

Ze wzgledu na cechy wody
sprzyjajgce odbiciom sygnatu
radarowego, metoda ta @ jest
szczegolnie przydatna do pomiarow
oceanicznych. Chwilowg powierz-
chnie odbicia stanowi koto o
Srednicy kilku kilometrow, tzw. slad
(ang. footprint), ktérego rozmiar
zalezny jest od szerokosci wigzki
mikrofalowe]. W zwigzku z tym
obserwacje  dotyczg  sredniego &
chwilowego poziomu morza, Kktory
rozni sie od wysokosci geoidalnej N

Reference ellipsoid

0 wysokosC niwelacyjng  H. ~
WysokosC elipsoidalna h satelity

moze byC wyznaczona na podstawie

chwilowe] pozycji satelity w uktadzie

geocentrycznym.

Pomijajgc dodatkowe poprawki: h=N-+H +a
NGe



RA — radarowa altymetria satelitarna:

Rownanie obserwacji altymetryczne;:

h=N+H+AH+a+d

computed
h - wysoko$é elipsoidalna satelity aron
N - wysokosc geoidalna s s
H - wysokosc niwelacyjna
topografii morza
AH - chwilowa wysokosc ptywu
a - pomiar altymetryczny instantaneous
d - réznica pomiedzy wyliczong SHniras
mean seéa
orbitg a rzeczywistg (z btedow level
parametrow efemerydalnych) geoid

ellipsoid
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RA — radarowa altymetria satelitarna:

Generator mikrofalowy na poktadzie satelity (altymetr radarowy) pracuje
w zakresie czestotliwosci okoto 13,5 GHz (pasmo Ku), odpowiadajgcemu

dtugosci fali 2,2 cm.
Stosowane dtugosci impulsow to kilka nanosekund, skad mozliwe
doktadnosci pomiarow wynoszg kilka centymetrow.

Wind
Europejski satelita ERS-1 z altymetrem Scatterometer
radarowym — misja pomiarowa rejonow )
biegunowych w latach 1991-1996; oraz  EECEUICIEEE
Envisat z radarem ASAR — 2002-obecnie ~L A

Radar Altimeter  je- -/
Antenna

W~ Along Track
_ Scanning Radiometer




LA — laserowa altymetria satelitarna:
Amerykanska misja ICESat

2003 — 2010 r., trzy lasery na
poktadzie satelity.

s

Ice,‘Cloud, and land Elevation Satellite
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LA — laserowa altymetria satelitarna:
Amerykanska misja ICESat

' Photon Scatter
dueto Clouds

{r{
Surlace\

Photon

;ofh\ Scatter
N

Schematic illustration of the GLAS instrument making measurement from ICESat while orbiting the Earth.
Graphic by Deborah MeLean.
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SST — wzajemne sledzenie satelitow:

SST (Satellite-to-Satellite Tracking) — pomiary odlegtosci | pochodnych
odlegtosci (wzglednej predkosci) pomiedzy satelitami.

SST w trybie wysoko-nisko (SST high-low mode, SST-HL) odnosi sie do
metody wykorzystujgcej satelite LEO sledzonego przez wyzej potozone
satelity np. GPS, GLONASS Ilub GALILEO, wzgledem sieci stacj
naziemnych.

Przyspieszenia pozagrawitacyjne oddziatywujgce na satelite LEO sg
mierzone akcelerometrami. Pozostate przyspieszenia satelity (w trzech
wymiarach) odpowiadajg przyspieszeniom grawitacyjnym Ziemi.
Wynikiem pomiarow sg pierwsze pochodne potencjatu grawitacyjnego.

Satelita misji CHAMP z 2000 r.
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SST — wzajemne sledzenie satelitow:

SST w trybie nisko-nisko (SST low-low mode, SST-LL) odnosi sie do
metody, w ktorej dwa satelity LEO umieszczone na te] samej orbicie
w odlegtosci rzedu kilkuset kilometrow mierzg wzajemng odlegtosc D
(linie bazy). Efekty pozagrawitacyjne, podobnie jak w trybie high-low sg
mierzone lub kompensowane.

Na podstawie zmian odlegtosci wyznaczana jest roznica przyspieszen
obu satelitow wynikajgca z przyspieszenia grawitacyjnego Ziemi.
Potgczenie trybow HL 1 LL umozliwia znaczne poprawienie czutosci
| doktadnosci pomiarow.

Wynikiem pomiarow jest roznica pierwszych pochodnych potencjatu
grawitacyjnego na dtugiej linii bazy.

/I
&

Satelity misji GRACE z 2002 r.
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SST — wzajemne sledzenie satelitow:
SST w trybie nisko-nisko (SST low-low mode, SST-LL)

Signals from GPS Satellites

Signals from GPS Satellites

GPS navigation

antenna N
GPS navigation

antenna

Satelity misji GRACE z 2002 r.
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SGG — grawimetria satelitarna:

SGG (Satellite Gravity Gradiometry) —
pomiar roznic przyspieszen
wykonywany jest bezposrednio
wewnatrz jednego satelity.

Przyspieszenia sg mierzone w punktach
oddalonych od centrum masy satelity
w trzech wymiarach.

Zaletg w stosunku do technik SST jest
to, ze pozagrawitacyjne przyspieszenia
sg takie same dla wszystkich czujnikow
wewngtrz satelity w zwigzku z czym

mozna e zniwelowac poprzez
roznicowanie pomiarow.
Wynikiem pomiarow  Sg drugie

pochodne potencjatu grawitacyjnego.

B,

T P —

‘.
PoEL
Satelita misji GOCE,
2009 — 2011 pierwszy z serii
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SGG — grawimetria satelitarna:

@' esa space for europe

GOCE first global gravity model
. | | =
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SST I SGG:

’ "’ F 'A_ .. :Ce !
GPS @ Mass @
: anomaly -

reference anomaly |reference reference

Zasada pomiarow w metodach (od lewej): SST-HL, SST-LL i SGG

Mass

anomaly
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SST I SGG:
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Skumulowane btedy geoidy - modelu pola
grawitacyjnego EGM96 z trzech misji satelitarnych
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VLBI = interferometria wielkobazowa:

VLBI (Very Long Baseline Interferometry) — nie jest metodg stosowang
bezposrednio w pomiarach geodezyjnych.

Interferometr wielkobazowy jest filtrem czestosci przestrzennych
przepuszczajgcym selektywnie tylko okreslone struktury rozktadu
czestotliwosci radiozrodet. Synteza apertury, czyli technika odtwarzania
obrazow albo map radiozrodet, polega na formowaniu charakterystyki
przenoszenia takiego filtru. Radioastronomowie uzyskujg w ten sposob
nowe narzedzie badawcze, ktore jest rownowazne pojedynczemu
teleskopowi 0 srednicy 10 000 km.

32m radioteleskop

w obserwatorium przy
Uniwersytecie Mikofaja
Kopernika w Piwnicach
k.Torunia
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Torun32m_winter.jpg

VLBI = Interferometria wielkobazowa:

Promieniowanie odlegtego fréata

T T

llustracja zasady dziatania radioastronomicznych systemow antenowych.
Miejsca pomiedzy literami A, i A, symbolizujg powierzchnie zbierajgce sygnat.
Na skraju czaszy roznica drog sygnatow osigga wartoSc Dsind.
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VLBI = interferometria wielkobazowa:

Jeszcze do niedawna radiowe pomiary potozen
radiozrodet na niebie nie dorownywaty swg
doktadnoscig tradycyjnej astrometrii optycznej, a
wykonywano Je gtownie w celu identyfikaci
optycznych odpowiednikow radiozrodet. Obecnie
pomiary takie radioastronomowie wykonujg z
precyzjami tysigckrotnie lepszymi, niz ich koledzy
postugujgcy sie technikg optyczna.

Przewrot ten odbit sie oczywiscie W Innych
dziedzinach, ktore zawsze byty spokrewnione z
astrometrig - geodezji, astronomii dynamicznej |
testach teoril grawitacyjnych.

Daleko zaawansowane sg Jjuz prace nad
przygotowaniem nieinercjalnego uktadu odniesienia
opartego na radiozrodtach pozagalaktycznych,
praktycznie  nieruchomych  dla  ziemskiego
obserwatora (ze wzgledu na ich olbrzymie
odlegtosci).

Terminal VLBI
w obserwatorium przy
Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Piwnicach
k.Torunia
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VLBI = Interferometria wielkobazowa:

VLBI jest technikg pomiarowg umozliwiajgcg osiggniecie lepszych
parametrow pracy Innych systemow wykorzystywanych w geodezji
satelitarnej. Tg technikg wykonywane s3:

pomiary parametrow systemu odniesienia dla GPS (GNSS),

utworzenie | monitorowanie Miedzynarodowego Niebieskiego Uktadu
Odniesienia (International Celestial Reference Frame - ICRF),

utworzenie 1 monitorowanie Miedzynarodowego Ziemskiego Uktadu
Odniesienia (International Terrestrial Reference Frame - ITRF),

wyznaczenie I monitorowanie zaleznych czasowo parametrow ruchu
obrotowego Ziemi (Earth Orientation Parameters - EOP), ktore sag
sktadowymi ITRF oraz ICRF.
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