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Etapy kolonizacji Ksiezyca

Faza 1 — misje przygotowawcze
| rozpoznawcze —od 2009 .

Faza 2 — budowa systemu nawigacji
satelitarnej,,GPS na Ksiezycu” —
2021-2029/2031 .

Faza 3 — Pierwsze misje zatogowe
i krotkie pobyty na powierzchni, 2028 r.

Zdjecia wykonane przez misje Artemis Il
Faza 4 — Budowa ,,bazy” i rozw9;

infrastruktury powierzchniowej, 2031 r.

https://www.houstonpublicmedia.org/articles/news/nas
a/space/2026/04/07/548366/artemis-photos-moon-
earth-space-nasa/

Faza 5 — Stata obecnosc i, kolonizacja”
powierzchniowa, ??7?
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Uklady odniesienia dla Ksiezyca

Principal Axis (PA) — ukfad gtéwnych osi: Mean Earth (ME) — uktad Ziemi Sredniej:
- Powigzany z polem grawitacyjnym - Powigzany ze srednim kier. do Ziemi
- Wyznaczony bezposrednio z efemeryd - Wymaga usrednienia obrotu
A 0 0
I=|(0 B 0
0 0 C

Co = So1 = S22 = 0
Choo ~ —2.034 x 104
Coy =~ 2.239 x 10°°

A = MR*(—Cy — 2Cs3)
B = MRQ(—CQO + 2@22)

PA = Ry (1) Ry(6) Rz(¢) LCRS ME= Ry(~pc )Ry (p10)R (—7c +-2%) PA

Precesja, nutacja, ruch wiasny normalna do ekliptyki w PA, libracja, inklinacja rownika wzg. ekl.
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Retroreflektory laserowe

6 retroreflektorow na Ksiezycu:
Apollo 11, 14, 15, Luna 17, 21

oraz NGLR-1 (od marca 2025!)
Kolejne retroreflektory juz od 2026 r.

Ksiezyc oddala sie od Ziemi o 3.8 cm rocznie.




Borowiec, Polska

Stacje laserowe

Graz, Austria

Matera, Wiochy




I Nowe rozwiagzanie ukladu odniesienia dla Ksiezyca

Prace w ramach Miedzynarodowej Asocjacji

0.2 T T T T | Y
E or A Geodezji (IAG) i Miedzynarodowej Unii
%U’-o.z M—-‘ ——— ""M Astronomicznej (IAU).
04 | | | | | | | Rozwigzanie autorstwa Sosnica i in. (2026)
'—1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 polega na defInICJI | Wyznaczeniu poczqtku
= 07_,,',——————’“'“ —_— M‘M:TE;% uktadu (Srodek masy Ksiezyca), orientacji
%2— )\\.‘:Ni&g (obrotu) i skali uktadu od 1970 do 2050 . —
64 Definicja systemu oraz realizacja praktyczna
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 uktadu odniesienia na podstawie efemeryd.
E 1 | | w ! w | | |
E? O‘ e S & Pozycje (i orientacje) Ksiezyca mozna
g ' ”‘M R R "'q przewidywac z doktadnoscig kilkudziesieciu
© -11970 19|80 19‘90 20‘00 20|10 20‘20 20‘30 20|40 20‘50 cm dO 2050 rOkU!
P'oczzfltek uktadu ILRF (Srodek masy Ksllezyca wzgledem srodka masy Poczatek uktadu 0.153 0.305
Ziemi) — rezydua wzgledem poszczegdlnych efemeryd (NASA, . .
Francja i Rosja) Orientacja 0.086 0.082
Catosc¢ 0.176 0.316
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Geodezyjny ukiad odniesienia - ILRF

B DE430 B INPOP21a —1 EPM2021 B ILRF

Pomiary laserowe do retroreflektorow — btad sredni

Niebieskie — NASA / JPL
Czerwone — Francja

Zielone — ILRF: Sosnicaii in. (2026)

e
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Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)

Laser Station

Okres: 2009-2026 .

Receiver telescope on HGAS

Wykonanie szczegétowych map couples LR sigual 10 LOLA
topograficznych powierzchni _ p LOLA Bl
KSIQZyca- Telescope —:‘ ] )

Obserwacja regionéw biegunowych - [[Fiberptic Bunate |

Ksiezyca, w tym obszarow wiecznie
zacienionych.

|Identyfikacja miejsc lgdowan dla
przysztych zatogowych i
bezzatogowych misji ksiezycowych.
Pomiary poziomow
promieniowania kosmicznego na
orbicie wokotksiezycowe;.
Identyfikacja zt6z lodu wodnego i
innych potencjalnych surowcow
mozliwych do przysziej
eksploatac;ji.




Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) - slady astronautow z Apollo
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LOLA roughness, RMS meters

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) —

LOLA slope, degrees

Modele wysokosciowe
powierzchni Ksiezyca,
nachylenie stokow,
szorstkos¢ powierzchni,
miejsca do lgdowania,
zasoby lodu.

LOLA Topography Free-Air Gravity
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I Misja Mani na Ksiezyc

Koncepcja misji orbitalnej wokot Ksiezyca wybrana
do fazy A Europejskiej Agencji Kosmicznej

w ramach programu Terrae Novae — Small Lunar
Missions. Projekt Mani, realizowany przez:

* Uniwersytet Kopenhaski

e Scanway (Wroctaw)

* Instytut Nauk Geologicznych PAN (Wroctaw)

* Space Inventor

e UPWr (Wroctaw) — georeferencja.

Mission concept
Misja ma na celu fotogrametryczne mapowanie
powierzchni Ksiezyca w celu poprawy doktadnosci
danych topograficznych (pixel: 20-25 cm).

Finansowanie dalszego etapu misji zostato uzyskane
w grudniu 2025 .

Reflected ,‘ Reflected
light / light

New geometry New geometry

Target
Landing sites,
cave, geology



Model pola
grawitacyjnego
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Sfera, sferoida albo elipsoida?

After Sphere Fit

Wpasowanie na sfere
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After Spherold Fit

Wpasowanie na sferoide
(elipsoide dwuosiow3q)
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After Ellipsold Fit

500

Wpasowanie na elipsoide
(tréjosiowq)
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Srednie btedy wpasowania:

e Sfera: 193 m / 2326 m RMS (grav. / topo)
e Sferoida dwuosiowa: 165 m /2228 m RMS (grav / topo)
e Ellipsoida tréjosiowa: 161 m /2226 m RMS (grav / topo)

Obecnie uzywany promien: R=1737400m
Minimalny btagd wpasowania: R =1 737 151 m (grav/topo)

Dla sferoidy: a=1 737 898 m, b= 1 735 658 m (topo)
a=1737 222 m, b=1737 010 m (grav)

Fienga, A., Sosnica, K., Brinkley, K. J., Defraigne, P., Garner, T. W., Gramling, C,, ... & Ventura-Traveset, J.
(2025). Report from the IAG JWG 1.1. 3 about Lunar reference frames. In IAU Symposium 401 (La Plata,

2025).
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I Moonlight - ,,GPS” na Ksiezycu h, = 1940 km

v, = 1.5km/s
Motywacja:

e System nawigacyjny dla Ksiezyca

e 400 planowanych misji na Ksiezyc do 2030 r.
(w 2022 r .byto 250)

* Lgdowanie i nawigacja na powierzchni muszg byc
bezpieczne (i doktadne)

Realizacja 2029-2031 r.:

e 4 orbitery ESA do nawigacji + 2 do telekomunikacji

e Orbity mimosrodowe — pozycjonowanie w okolicy bieg.
potudniowego

e Segment naziemny / kontrolny (stacje ESTRACK)

e Segment uzytkownika — satelity niskie, lgdowniki, taziki
i inne pojazdy

* NASA i JAXA budujg wtasne systemy
i wspotpracujg w ramach LunaNet

h, = 14040 km

@esa v, = 0.3 km/s
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Symulator orbitalny - cyfrowy blizniak na orbicie Ksiezycowej

® (=60
«  Moon attraction »  Earth attraction *  Sun/Earth tides »  Antenna thrust ® o=0.62
. Schwarzschild . Earth Cyg . SRP . Moon potential ® a= 917374
101 __ = Sun attraction «  Jupiter/Venus/Mars Albedo + IR e T=230905h
10_1 _WM GraWItacyjne NiegraWitacyjne
-3 Przyciaganie Cisnienie
. 10 7 Ksiezyca GM,, promieniowania
% m/\/—\/v_ Przyciaganie Ziemi stonecznego
E -5 GM Ciag anteny nadawczej
o 10 E
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S s
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Bury i in. (2025): https://doi.org/10.1186/s40645-024-00676-1
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https://doi.org/10.1186/s40645-024-00676-1

NovaMoon - geodezyjna stacja referencyjna na Ksiezycu

* NovaMoon: propozycja ESA
jako geodezyjna stacja
badawcza na Ksiezycu
z elektronika, ktora moze
przetrwac 5 lat, dzieki
ogrzewaniu.

e Zatwierdzona w listopadzie
2025 r. na Radzie
Ministerialnej

* Wspotautorem koncepcji:
zespot z IGIG UPWr

* 3 ladowniki (ESA+JAXA
w 2029 r.; ESA+NASA od
2030 r.) — planowano
pierwotnie jeden!




I Mars - symulator ladownika, tazika oraz drona

Budowa symulatora pozycjonowania:
* Drona (pozycjonowanie kinematyczne)
e tazika (NMT)
e Stacji (pozycjonowanie statyczne)
* Lgdownika (wyposazonego

w altimetr do pomiaréw wysokosci)
Na podstawie pomiarow odlegtosci
(jednokierunkowej), Dopplera, odlegtosci
dwukierunkowej (i zmian w czasie).

System nawigacyjny na Marsie bedzie sie
sktadat z 6 satelitow na srednich orbitach
i 1 niskiego.

Realizacja ~2034. Projekt MAPS.

c WROCEAW UNIVERSITY OF ENVIRONMENTAL AND LIFE SCIENCES



I ATLAS, ASTRON, MAPS, NovaMoon - partnerzy akademiccy i biznesowi

CAnS

Centro Ricerca Aerospaziale Sapien

SAPIENZA ~ Argofec

UNIVERSITA DI ROMA
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3. Opracowanie koncepgji
geodezyjnej stacji referencyjnej
1. Opracowanie pierwszego na Ksiezycu
Miedzynarodowego Ksiezycowego
Uktadu Odniesienia (Srodek masy
Ksiezyca i orientacja do 2052 r.) na
podstawie efemeryd — Sosnicai in.
(2026)

Posumowanie dziatan w ramach ESA

4. Opracowanie symulatora
2. Opracowanie symulatora tazika, drona (tylko Mars),
orbitera ksiezycowego stacji i lagdownika.

(i marsjanskiego)
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Moonlight rv'Plrogramme

Connectivity and Secure Communications

Krzysztof Sosnica
Instytut Geodezji i Geoinformatyki, UPWr
krzysztof.sosnica@upwr.edu.pl




