Planeta Ziemia jest bardzo dynamiczna i niespokojna. Zachodza na jej powierzchni rozne procesy zwigzane z ruchami phyt
tektonicznych, wulkanizmem, topnieniem lodowcéw, zmiang poziomu wdd oceanicznych, itp. Czasami nie jesteSmy w stanie
zaobserwowaé tych proceséw w sposéb bezposredni; dlatego czesto uciekamy sie do innych wielko$ci pomiarowych.
Przyktadowo, ubytek masy lodowcdw na biegunach mozna oszacowac na podstawie zmiany parametru sptaszczenia Ziemi (gdy
pokrywa lodowa pojawia lub znika z biegundw Ziemia staje sie bardziej lub mniej "sptaszczona™). Sptaszczenia Ziemi nie mozna
zmierzy¢ w sposob bezposredni, poniewaz nie mozna wywierci¢ otworu tgczacego Srodek Ziemi z jego biegunami. Ale wiedzac,
jakie efekty wywotuje sptaszczenie Ziemi na ruch sztucznych satelitéw, mozna w fatwy sposéb oszacowac jego wartos$¢
obserwujac anomalie w "zachowaniu" satelitdw. Sptaszczenie Ziemi powoduje cofanie sie (precesje) ptaszczyzny orbit satelitdw,
ktéra zalezy od nachylenia ptaszczyzny orbity wzgledem réwnika i wysokosci satelity nad powierzchnig Ziemi. Analizujac
wartosci tych precesji dla satelitéw znajdujacych sie na réznych orbitach jesteSmy w stanie co tydzien poda¢ warto$¢ sptaszczenia
planety z bardzo wysoka doktadnoscig. Obserwacje Ziemi muszg by¢ precyzyjne, poniewaz kazdy dodatkowy milimetr rocznie w
poziomie oceanéw lub kazdy centymetr mniej w pokrywie lodowej Grenlandii odgrywa kluczowa role dla przysztosci naszej

planety.

Wyznaczanie precyzyjnych orbit sztucznych satelitdw stanowi zatem nieodzowny element w badaniach Ziemi, poniewaz
doktadnos$¢ wyznaczenia trajektorii ruchu satelitdw znaczaco wptywa na doktadnos$¢ parametrow uzyskanych w wyniku analizy
obserwacji satelitarnych. Do wyznaczania orbit sztucznych satelitdw stosuje sie zazwyczaj techniki oparte na obserwacjach
mikrofalowych (np. sygnaty satelitarnych systeméw nawigacyjnych GPS, Galileo i GLONASS) oraz techniki oparte na
obserwacjach laserowych (ang. Satellite Laser Ranging, SLR). Zaleta obserwacji laserowych jest to, ze posiadajg wysoka
doktadnos¢ na poziomie kilku milimetréw oraz ze sg wolne od wielu btedéw systematycznych, ktérymi obarczone sg obserwacje
mikrofalowe, np. bledéw zwigzanych z opdznieniem jonosferycznym, bledami zegara satelitdw, nieoznaczonos$cia fazows, czy tez
zmiennoscig centrum fazowego anten odbiorczych. Z drugiej strony, pomiary laserowe ograniczone sg ze wzgledu na warunki
atmosferyczne, poniewaz satelity moga by¢ obserwowane jedynie przy bezchmurnym niebie. Biorac pod uwage wspomniane
wyzej aspekty, najlepsze rezultaty oraz orbity satelitbw pozbawione bteddw systematycznych moga zosta¢ wyznaczone poprzez
integracje obserwacji laserowych i mikrofalowych.

Laserowe pomiary odlegtosci SLR do sztucznych satelitdw Ziemi polegaja na pomiarze czasu pomiedzy momentem emisji
impulsu laserowego na stacji laserowej a momentem powrotu tego samego impulsu po odbiciu sie od dedykowanych reflektoréw
umieszczonych na satelitach. Mnozac te réznice czasu przez predkos$é swiatta otrzymuje sie podwdjng odlegto$¢ pomiedzy stacja
laserowa na powierzchni Ziemi a sztucznym satelitg. Na Swiecie znajduje sie okoto 50 stacji laserowych regularnie prowadzacych
obserwacje SLR do sztucznych satelitdw Ziemi. Obecne systemy laserowe pozwalaja na dokonywanie pomiar6w z niesamowitg
precyzjg zaledwie kilku milimetrdw. Dzieki tak duzej doktadnosci pomiaréw, mozliwe sg badania Ziemi takie jak: wyznaczanie
paramteru sptaszczenia Ziemi oraz wspotrzednych srodka ciezkosci masy tzw. wspdtrzednych geocentrum, statej grawitacji oraz
czasowych zmian pola grawitacyjnego Ziemi, ktore odgrywaja kluczowa role w badaniach nad procesami zwigzanymi ze zmiang
klimatu, np. wzrostem poziomu wéd w morzach i oceanach oraz procesami deglacjacji i ubytku lagdoloddw.

Obecna doktadnos¢ pomiaréw laserowych jest znacznie ograniczona poprzez modele uzywane w procesie przetwarzania
obserwacji. W momencie przejscia wigzki laserowej przez dolng warstwe atmosfery — troposfere — impuls laserowy ulega
opdznieniu. W chwili obecnej istnieja modele op6znienia troposferycznego dla obserwacji SLR, ale wszystkie istniejagce modele
zaktadajg symetrycznos¢ atmosfery nad stacjg laserowa. Pominiecie modelowania asymetrycznosci opdznienia troposferycznego
wprowadza w rozwigzaniach SLR systematyczne efekty, ktre wynosza nawet do 50 mm dla niskich obserwacji SLR nad
horyzontem. Przyktadowo stacja Yarragadee w Australii (obecnie najbardziej produktywna stacja SLR) znajduje sie 50 km od
wybrzeza Oceanu Indyjskiego w Kierunku zachodnim, natomiast w kierunku wschodnim stacja sasiaduje z obszarem pustynnym.
Takie potozenie generuje znaczne réznice w op6znieniu wigzki laserowej, gdy satelity sg obserwowane w Kierunku wschodnim
lub zachodnim od stacji. Inna stacja obserwacyjna w szwajcarskim Zimmerwaldzie lezy pomiedzy Ptaskowyzem Bernenskim (w
kierunku p6tnocnym) a Alpami Wysokimi (w kierunku potudniowym). R6znice w deniwelacji terenu siegajg na tym obszarze
nawet 4000 m, co ma réwniez swoje odzwierciedlenie w gradientach horyzontalnych op6znienia troposferycznego, ktére obecnie
nie sg uwzgledniane w analizie danych laserowych.

W ramach tego projektu zostanie zbadana mozliwos¢ poprawy jakosci rozwigzan SLR i parametréw opartych na laserowych
pomiarach odlegtosci do sztucznych satelitdw Ziemi poprzez modelowanie horyzontalnych i wertykalnych gradientéw op6znienia
troposferycznego. Analiza obserwacji laserowych z wykorzystaniem detektordw laserowych rdznego typu pozwoli ponadto na
poznanie struktury wigzki laserowej po odbiciu przez reflektory zwrotne umieszczone na satelitach. Wyniki badan beda dotyczyty
kluczowych aspektéw dla rozwoju geodezji satelitarnej poprzez wymowny wkiad w poznanie btedéw systematycznych orbit oraz
w zwiekszanie doktadnosci wyznaczenia trajektorii ruchu satelitdw oraz w lepsza definicje geodezyjnych uktadow
wspbtrzednych. W rezultacie, poprawiony uktad wspétrzednych pozwoli na zwiekszenie doktadnosci w badaniach nad procesami
zwigzanymi ze zmiang klimatu, np. wzrostem poziomu wéd w morzach i oceanach oraz procesami deglacjacji i ubytku
ladolodéw.



