GEOTECHNOLOGIE

TERRASAR-X
NA ORBICIE

Czy umieszczony 15 czerwca na orbicie niemiecki satelita ra-
darowy TerraSAR-X jest tylko jednym z wielu istniejacych juz
podobnych urzadzen? Wiele wskazuje jednak na to, ze otwiera
on nowy rozdzial obrazowania Ziemi z kosmosu.

a orbite o wysokosci 514 km

ZDZIStAW KURCZYNSKI
wyniosta TerraSAR-X rosyjska

N rakieta Dniepr-1, ktéra wystar-

towala z kosmodromu Bajkonur w Ka-
zachstanie. Wczes$niej operacja ta byta
wielokrotnie przekladana. Satelita zo-
stal zbudowany i bedzie eksploatowany
na zasadzie partnerstwa publiczno-pry-
watnego we wspéipracy Niemieckiego
Centrum Kosmicznego DLR (Deutches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) oraz
firmy EADS Atrium GmbH. DLR odpo-
wiada za misje satelity, zarzadzanie nim
i wykorzystanie danych dla celé6w na-
ukowych, natomiast Infoterra GmbH
(firma-corka Atrium) — za komercyj-
ne udostepnianie danych. Koszt cale-
go projektu ocenia sig na 130 mln euro,
z czego DLR wylozyla 102 mln, a EADS
Atrium - reszte.

TerraSAR-X wazy 1239 kg i jest zali-
czany do tzw. cigzkich satelitow. Bardzo
zlozona konstrukcja anteny oraz duze za-
potrzebowanie na energie uniemozliwity
miniaturyzacje.

Juz po kilku dniach od startu, jesz-
cze przed osiagnieciem przez satelite
ostatecznej pozycji na orbicie, odebra-
no pierwsze obrazy obejmujace okolice
Wolgogradu w Rosji oraz Morza Czarne-
go (rys. 1). Przez najblizsze miesigce Ter-
raSAR-X bedzie kalibrowany. Czas jego
eksploatacji przewidywany jest na 5 lat.
Za dwa lata planuje sie umieszczenie na
orbicie bliZzniaczego satelity TanDEM-X,
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ktéry wraz z obecnym utworzy w kosmo-
sie baze interferencyjna.

® OBRAZOWANIE RADAROWE

Unikalng zaletg obrazowania radaro-
wego (inaczej: mikrofalowego) jest nie-
zaleznos§¢ od warunkéw oswietlenio-
wych i atmosferycznych, co czyni je
bardziej dyspozycyjnym niz wszystkie
inne. Wychodzi to naprzeciw rosngce-
mu zapotrzebowaniu na informacje ob-
razowg pozyskiwanag w zaplanowanych
terminach i ma szczegélne znaczenie dla
obszaréw, gdzie zachmurzenie stanowi
istotng przeszkode w obrazowaniu w za-
kresie optycznym (np. Europa).

Czas dostepu do informac;ji jest kry-
tyczny dla takich zadan, jak np.:

e monitorowanie obszaréw klesk zy-
wiolowych i ekologicznych,

ebezpieczenstwo narodowe,

@ monitorowanie stanu upraw i ich
kontrola.

Zalety te zostaly docenione dos¢ daw-
no. Rozw6j obrazowania radarowego za-
rowno z pulapu lotniczego, jak i satelitar-
nego rozpoczal sie w latach 90. ubieglego
stulecia i trwa do dzisiaj. Mozna tu przy-
pomnie¢ chociazby systemy satelitarne
Seasat-1, Almaz-1, Radarsat-1, ERS-11 2,
JERS-1 czy Envisat.

Dotychczasowe programy obrazowa-
nia mikrofalowego wykazaty i nadal
wykazujg przydatno$é. Pewnym ich
ograniczeniem jest relatywnie niska
zdolno§¢ rozdzielcza. Systemy, o kt6-
rych mowa, obrazowaly z rozdzielczo-
$cig rzedu 10-30 m (piksel terenowy). To

znacznie slabiej niz w zakresie optycz-
nym, szczeg6lnie w poréwnaniu z sys-
temami obrazowania o bardzo duzej
rozdzielczosci — VHRS (typu Ikonos,
QuickBird, OrbView), ktére osiagnely
1 m, a wkrétce zbliza sie do 0,5 m. Sys-
temy satelitarne obrazowania radaro-
wego, ktére zaistniejg w najblizszych
latach, w znacznym stopniu przezwy-
ciezg te dysproporcje.

Poréwnujac obrazy pozyskiwane
w zakresie optycznym i mikrofalowym,
nie nalezy postrzegac ich jako konku-
rencyjnych. Obrazy radarowe nie sa
i nie bedg prostym zamiennikiem ob-
razéw optycznych. Jedne i drugie do-
starczajg r6znej informacji o powierzch-
ni terenu. Fizyczna natura obrazowania
radarowego jest znacznie bardziej zlo-
zona od obrazowania optycznego, tym
samym i jego interpretacja jest trudniej-
sza. Systemy radarowe moga pracowac
w réznych zakresach fal (K, X, C, L, P).
Dodatkowo waznym parametrem uzyt-
kowym systeméw mikrofalowych jest
mozliwoé¢ polaryzacji sygnalu trans-
mitowanego i odbieranego przez ante-
ne. Zaréwno wigzke mikrofal wysta-
nag, jak i odbierang przez anteng mozna
polaryzowac niezaleznie w plaszczyz-
nie poziomej (H) i pionowej (V). Daje to
4 kombinacje polaryzacji: HH, HV, VH,
VV z zachowaniem amplitudy i fazy sy-
gnalu. Mozliwosci zmiany zakresu fal
i polaryzacji majg wplyw na zaséb tre-
$ci obrazu. Moze to by¢ postrzegane jako
odpowiednik obrazowania wielospek-
tralnego w systemach optycznych.
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® SATELITA TERRASAR-X

Prawdziwym przelomem na tym tle
jest system TerraSAR-X. Posiada on wie-
le innowacyjnych technologii:

e pozwala w kilku trybach obrazo-
wacé pas terenu o szerokosci w zakresie
od 10 do 100 km z rozdzielczoscia od
1do 16 m,

eumozliwia kilka wariantéw polary-
zacji sygnatu emitowanego i odbierane-
g,

e oferuje duza czestotliwosé obrazo-
wania (co 2,5-4,5 dnia, bez wzgledu na
pogode),

@specjalna budowa anteny odbiorczej

umozliwi prace w trybie podwéjnym
(Dual Receive Antenna Mode). Antena
o dtugosci 4,8 m bedzie traktowana
jako dwa moduty odlegte 0 2,4 m. Be-
dzie ona naprzemiennie transmitowac
pulsy o polaryzacji H/V i réwnoczes$-
nie odbierac o polaryzacji Hi V przez
swoje dwie potowy. Umozliwi to pel-
na poczworng polaryzacje oraz tzw.
interferometrie wzdluz orbity (dla
monitorowania obiektéw w ruchu,
ruchu powierzchni oceanu itp.).
Jest to opcjonalny, eksperymental-
ny tryb pracy satelity.
Podstawowe parametry satelity
oraz anteny prezentuje tabela 1 na
nastepnej stronie.

1. Pierwszy obraz radarowy pozyskany przez
satelite TerraSAR-X (okolice Wotgogradu

- Rosjal

Fragment mapy topograficznej w skali

1:12 500 opracowany na podstawie tego
obrazu
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Satelita

Wysoko$¢ orbity 514 km

Inklinacja 97,44° (orbita
heliosynchronicznal

liczba okrgzen na dzien 152/

Czas rewizyty 11 dni

Przejscie przez rownik 18:00+ 0,25 h
(czasu lokalnego)

Masa 1250 kg

Moc 850 W (3rednio)

Antena

Mozliwe jest obrazowanie = Pozwala to zwiekszy¢ czas opromienio-

Czestotliwosé¢ nosna

9,65 GHz (A=3,1 cm, pasmo X)

wania obrazowanego obszaru, a tym
samym wydluzy¢ antene syntezowang

z polaryzacjg pojedyncza

48mx08mx0,15m i podwdjng, skutkujace jed-

Dlugosé x szerokosé x grubo$e

liczba modutéw transmitujgeych | 384
(12 czesci z 32 dwubiegunowy-
mi falowodami kazda)

ng lub dwiema warstwami
obrazu. Podwdjna polary-
zacja w TerraSAR-X zosta-

i w konsekwencji zwiekszy¢ rozdziel-
czo$¢ obrazowania. Odbywa sig to kosz-
tem diugosci obrazowanego pasa.

Kierunek patrzenia anteny prawy fa wprowadzona poprzez W tym trybie obrazowania wystepu-
Szeroko$¢ pasma 150 MHz przetaczanie polaryzacji  ja dwa warianty: zwykly tryb punktowy
(eksperymentalnie 300 MHz) transmitowanej i odbiera-  (SpotLight Mode — SL) oraz ,punktowy”

Czestotliwoé¢ powlarzania 22:6 5 kHz nej energii miedzy kolej-  wysokiej rozdzielczosci (High Resolution
pulsow nymi pulsami. Powoduje  Spotlight Mode — HS). R6Znig sie one pred-
X to konieczno$¢ zwieksze-  koscia ,,obracania” wigzki w kierunku
POIOryZOCI'O — ala V'j’ HY. W - nia czestotliwosci pulséw  azymutalnym. W trybie SL ta predkosé
Kat padania wigzki go-AgAR(;fyby Stripmap, (Pulse Repetition Frequen-  jest mniejsza, co skutkuje zmniejszona

can

cy — PRF) w por6wnaniu  rozdzielczo$cig w kierunku azymutal-

20-55° (tryb Spotlight)

nym, ale wydtuzeniem obrazowanej sce-
ny (patrz tabela 2 i rysunek 2).
@ Tryb skanowania (ScanSAR Mode

z pojedyncza polaryzacja,
co ogranicza szeroko$é
obrazowanego pasa i roz-

£0,75° kierunek azymutalny,
+20° kierunek wysokosci

Sterowanie wigzkq

dzielczo$¢ obrazowania  — SC) polega na sterowaniu energig emi-

® TRYBY OBRAZOWANIA
Podstawowymi produktami Terra-
SAR-X sg obrazy radarowe o niespoty-
kanej dotychczas jakosci. System bedzie
pracowal w 4 trybach:
e@obrazowania szeregu (Stripmap Mo-

(tabela 2 i rysunek 2).

@ Obrazowanie w trybie ,punkto-
wym” (Spotlight Mode) pozwala uzyskac
duza rozdzielczosc¢ dzieki elektrycznemu
sterowaniu (obracaniu) wigzki w kierun-
ku azymutalnym (tj. kierunku orbity).

towang przez antene w kierunku wyso-
koéci (tj. w ptaszczyZnie pionowej prosto-
padtej do kierunku orbity). Sterowanie to
jest mozliwe dzieki budowie anteny, zto-
zonej z wielu oddzielnych falowodéw,
wysytajacych wiazki pod nieco rézny-

de — SM),

® ,punktowym” wysokiej
rozdzielczosci (High Resolu-
tion Spotlight Mode — HS),

o ,punktowym” (Spotlight
Mode - SL),

@ skanowania (ScanSAR
Mode - SC).

Tabela 2 zawiera zbiorcze
parametry uzytkowe tych try-
béw, a rysunek 2 przedstawia
idee ich geometrii.

o Tryb obrazowania szere-
gu (Stripmap Mode — SM) jest
trybem podstawowym, zna-
nym m.in. z systemu ERS. Pas
terenu jest opromieniowywa-
ny sekwencjg pulséw przez
nieruchomg antene (staty kat
orientacji w kierunku zasie-
gu i azymutalnym — kierunek
orbity). Maksymalna dtugosé
obrazowanego pasa jest limi-
towana przez zuzycie energii.
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TAB. 2. ZBIORCZE PARAMETRY TRYBOW OBRAZOWANIA SYSTEMU TERRASAR-X

Tryb obrazowania | Obszar obrazowa- | Rozdzielczoéé (kier.azym. | Polaryzacja | Zakres kqtéw
nia (dt. x szer.) x kier. zasiegu) padania
Punktowy HR 5 km x 10 km 1,0mx (1,5-3,5 m) pojedyncza, 20-55°
podwaina,
poczwérna'
Punktowy SL 10 km x 10 km 2,0mx (1,5-3,5 m| pojedyncza, |20-55°
podwaina,
poczwéma'
Szeregowy SM <1650 km x 30km  [3,0mx (1,7-3,5m) pojedyncza 20-45°
Szeregowy SM <1650 kmx 15km | 6,0mx (1,7-3,5 m) podwaina, 20-45°
poczwéma'
Skanowania SC <1650 km x 100 km | 16,0 m x (1,7-3,5 m) pojedyncza, 20-45°
podwdina,
poczwérmna'
Punktowy HR'! 5km x 10 km 1,0mx (0,6-1,5m) pojedyncza', |20-55°
(eksperymentalnie podwdina',
300 MHz) poczwérmna'
Szeregowy SM" <1650 km x 30 km 1,5 mx (1,7-3,5 m) pojedyncza', |20-45°
(antena w trybie podwaina,
podwdjnym) poczwémna'
Uwaga: ! - opcja eksperymentalna
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2. Zasiegi obrazowania satelitarnego systemu radarowego TerraSAR-X: a - w trybie szeregowym, b - w trybie ,punktowym”, ¢ - w trybie skanowania

mi kagtami. W przypadku TerraSAR-X
system opromieniowuje i obrazuje czte-
ry réwnolegle pasy terenu z niewielkim
wzajemnym pokryciem, dajace wyniko-
wy pas obrazowania o szerokosci 100 km
(tabela 2 i rysunek 2).

® PRODUKTY
[ ICH ZASTOSOWANIA

Pozyskiwane obrazy umozliwig wy-
tworzenie wielu produktéw pochodnych
i opracowan:

@ Obrazy ortorektyfikowane — ORISR
(Orthorectified Image).

@ Ortorektyfikowane mozaiki — MCSAR
(Mosaic).

@ Obrazy orientowane — OISR (Orien-
ted Image) — mozaiki ,dociete” do stan-
dardowego arkusza mapy.

ePolgczenie obrazéw tego samego te-
renu z orbity wstepujacej i zstepujace;j
— ADMS2R (Ascending-Descending Mer-
ge) — pozwala wyeliminowac tzw. cienie
radarowe pozbawione tresci.

@ Ortomapy — OMS2R (Orthomap) — or-
toobrazy w kroju arkuszowym z ramka
ilegenda.

e®Mapy zmian — CD%*R (Change De-
tection Map) — mapy dlugookresowych
zmian terenu okreslonych na podstawie
interferometrii z wielokrotnych prze-
lotow.

®Mapy osiadania gruntu — SUBS*R
(Subsidance Map) — mapy diugookreso-
wych zmian wysokosci powierzchni te-
renu spowodowanych np. intensywng
eksploatacjg gérnicza.

eNumeryczny model pokrycia terenu
(NMPT) - na podstawie interferometrii
z wielokrotnych przelotéw satelity (patrz
,Radarowa misja promu kosmicznego
Endeavour”, GEODETA 8/2000).

® Wektorowe mapy topograficzne
odpowiadajace przedzialowi skal od
1:250 000 do 1:10 000.

®Mapy uzytkowania i mapy pokrycia
terenu.

Niezaleznoé¢ obrazowania radaro-
wego od pogody czyni je bardzo uzy-
tecznym. Wysoka rozdzielczo$¢ prze-
strzenna i czasowa (czestotliwosé
obrazowania) systemu TerraSAR-X po-
zwala na precyzyjne zaplanowanie cza-
su rejestracji interesujacego obszaru.
Dla niektérych zastosowan jest to ce-
cha krytyczna, przesadzajaca o przy-
datnosci obrazéw. Obrazy i ich opra-
cowania znajda zastosowanie w wielu
sektorach, m.in.:

@bezpieczenstwo publiczne i obron-
nos¢,

baza pionowa
POIRN
// M A baza

/ pozioma

[/

X/

-

3. Konfiguracja orbit systemu TanDE/M-X

@ monitorowanie obszaréw nawiedzo-
nych klgskami zywiolowymi (powodzie,
pozary, huragany itp.),

eocena ryzyka i rynek ubezpieczen,

e planowanie przestrzenne,

elesnictwo,

erolnictwo (kontrola upraw, precyzyj-
ne rolnictwo),

@ geologia,

@ gospodarka morska,

ekartografia.

© KONCEPCJA TANDEM-X

W dwa lata po wystrzeleniu pierwszego
satelity Terra SAR-X planuje sie umiesz-
czenie na orbicie blizniaczego systemu
TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Di-
gital Elevation Measurement). Gl6wnym
celem misji TanDEM-X jest generowanie
NMT o zasiegu globalnym i jakosci od-
powiadajacej standardowi DTED-3 (Di-
gital Terrain Elevation Data).

Dotychczas zaistniato kilka satelitar-
nych systeméw obrazowania zaréwno
w zakresie optycznym, jak i mikrofa-
lowym, umozliwiajgcych opracowanie
NMT o réznej jakosci i réznym zasiegu
terytorialnym. Rysunek 4 pokazuje waz-
niejsze z nich w funkcji skali pokrycia
globu oraz jakosci danych wedlug stan-
dardu NIMA (National Imagery and
Mapping Agency, USA).

Jednym z wazniejszych programéw
budowy NMT o zasiegu globalnym byta
Radarowa Misja Topograficzna (SRTM)
Promu Kosmicznego (patrz GEODETA
8/2000). Z wykorzystaniem interfero-
metrii z jednej orbity uzyskano dane
wysoko$ciowe w standardzie DTED-1
i DTED-2 (rozdzielczo$¢ 30 m, wzgledna
doktadnos¢ wysokosciowa 5 m). Ograni-
czenia doktadnosci pozyskiwanych da-
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nych wynikaly gtéwnie z powodu ogra-
niczonej dtugoéci bazy interferometru.
Tego ograniczenia nie bedzie w konfigu-
racji TanDEM-X. Realizacja konfiguracji
TanDEM-X pozwoli pokry¢ caly glob da-
nymi w standardzie DTED-3 (rozdziel-
¢z0$¢ 10 m, wzgledna doktadnos$¢ wyso-
kosciowa 1 m). Nalezy zauwazy¢, ze idea
interferometrii jest mozliwa réwniez tyl-
ko zjednym satelitg (tzw. interferometria
z wielokrotnych przelotéw). Interferuja
woéwczas obrazy pozyskane z ré6znych
orbit, a wiec w ré6znym czasie. Ten czyn-
nik bardzo zaktéca wynikowy interfero-
gram. Tej wady pozbawiona jest tzw. in-
terferometria z jednej orbity, gdzie oba
obrazy pozyskiwane sg w tym samym
czasie, w identycznych warunkach.

Oba satelity beda umieszczone na
dwoéch, bardzo zblizonych orbitach,
a same satelity bedg blisko siebie i fgcz-
nie utworza baze interferometru. Potoze-
nie kazdego z satelitéw na orbicie bedzie
mozna w niewielkim stopniu korygowac,
zmieniajac doraznie dlugos¢ bazy i jej
orientacje w przestrzeni. Poprzez zmia-
ne sktadowej poprzecznej bazy (w wyni-
ku zmiany polozenia weziéw wstepuja-
cych orbity) i sktadowej pionowej bazy
(poprzez zmiang ekscentru orbit) bedzie
mozna optymalizowaé dlugosé i orien-
tacje bazy interferometru dla potrzeb
réznych aplikacji. Da to w rezultacie
mozliwo$é tzw. interferometrii wzdtuz
i w poprzek orbity.

Wyréznia sie dwa tryby wzajemne;j
konfiguracji satelitéw (rys. 5):

o Tryb podstawowy bistatyczny (bi-
static mode).

®Baza wzdluz orbity: ponizej 2 km.

®Baza w poprzek orbity: 300 m — 1 km.

o Tylko jeden z satelitéw jest aktywny

. LIDAR lotni
5. otniczy

Poréwnanie produktéw

SAR lotniczy
S
.{otogrometrio

TanDEM-X

3 .scieliiy VHRS

poziom DTED

(ograniczony dostep)

SRTM-X

Aster
2 ,
SRTM-

SRTM - C (bezptatny)

SPOT 5 HRS

ERS Tandem

USGS GTOPO30 .

0 T
0 50 mln km?

caty glob

4. Wazniejsze zrédfa danych wysokosciowych (lotnicze i satelitarne). O$ pozioma: stopien

pokrycia danymi w skali globalnej, o$ pionowa: jakos¢ NMT wg standardu NMA. Na tym tle
wyrézniono pokrycie danymi wg koncepcji TanDEM-X, kiéra umozliwia wytworzenie NAMT

o zasiegu globalnym w standardzie DTED-3

(transmitujacy sygnat), odbierajg oby-
dwa.

@ Tryb monostatyczny ,tropiacy”
(persuit monostatic mode).

®Baza wzdluz orbity: 30-50 km.

© Obydwa satelity operuja niezaleznie.

Przyklady zastosowan interferome-
trii w poprzek orbity (Across-Track In-
terferometry):

ebudowa precyzyjnego NMT o zasie-
gu globalnym,

e hydrografia (16d i $nieg, obszary kli-
matu wilgotnego, powodzie),

e geologia (kartowanie geologiczne,
tektonika, wulkany),

e srodowisko (obszary zurbanizo-
wane, kleski zywiolowe, zarzadzanie
w sytuacjach kryzysowych, nawigacja,
archeologia, detekcja zmian),

e@ odnawialne zasoby (mapy uzytko-
wania terenu, rolnictwo, lesnictwo),

@ oceanografia (wiatry i falowanie,

dynamika oceanu, 16d morski, detekcja
statkow).

Przyklady zastosowan interferome-
trii wzdluz orbity (Along-Track Interfe-
rometry):

@ oceanografia (kartowanie pradéw
morskich, badanie falowania oceanu,
kartowanie strefy brzegowej),

e@detekcja ruchomych celé6w (monito-
rowanie ruchu na ladzie i morzu),

eglacjologia (dryft lodu).

Koncepcja TanDEM-X nie jest jedy-
nym pomystem na najblizsze lata. Po-
dobny cel, tj. budowe precyzyjnego
NMT o zasiegu globalnym, ma réw-
niez ,Interferometric CartWheel”. Pla-
nuje sig go jednak osiagna¢ w inny
sposéb. Konstelacje stanowitby jeden
satelita z aktywnym systemem rada-
rowym oraz 3 pasywne mikrosatelity
na nieco réznych orbitach. Utworzylo-
by to pozioma i pionowa sktadowa ba-

baza podiuzna

zy interferometru. Koncep-
cja ta jest rozwijana przez
Niemieckie Centrum Ko-
smiczne (DLR) i francuskie
centrum CNES (Centre Na-
tional d’Etudes Spatiales).
Proponuje sie rézne szcze-
gbélowe konfiguracje Cart-
Wheel. Koncepcja ta jest
postrzegana jako mozliwy
komponent juz istniejacych
lub planowanych systeméw
radarowych, pracujacych
w pasmach L, C lub X (np.
TerraSAR-X, Envisat, CO-
SMO-SkyMed).
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5. Konfiguracje bazy interferometru systemu TanDEM-X
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