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LiDAr w kosmosie
Choć technologia skanowania laserowego zdobywa 
coraz większą popularność oraz zyskuje nowe zastosowania, 
to wciąż kojarzona jest z pomiarami naziemnymi i lotniczymi. 
Czy możliwe byłoby jej wykorzystanie z orbity znajdującej się 
600 km nad Ziemią? Odpowiedź przyniosła misja ICESat.

Sławomir Tulski

J uż od kilkunastu lat temat globalne-
go ocieplenia elektryzuje nie tylko 
naukowców, ale też opinię publicz-

ną. Dyskusję na ten temat utrudnia jed-
nak niedostatek danych o tym zjawisku. 
Wiadomo było na przykład, że lądolód na 
obrzeżach Grenlandii topnieje, podczas 
gdy w głębi kontynentu jego grubość się 
zwiększa. Jeszcze do niedawna trudno 
było jednak stwierdzić, jaki jest bilans 
tych zmian oraz jaki mają one wpływ na 
poziom mórz i oceanów.

By móc odpowiedzieć na te i inne py-
tania, NASA zdecydowała się wystrze-
lić satelitę ICESat (Ice, Cloud and Land 
Elevation Satellite). Jak sama nazwa 
wskazuje, głównym zadaniem misji by-
ło precyzyjne określenie zmian grubości 
pokrywy lodowej i śnieżnej. W tym celu 
satelita ICESat miał wykonywać LiDAR-
-owe pomiary kriosfery, by z dokładnoś-
cią 2 cm monitorować sezonowe zmiany 
wysokości lodowców uśrednione dla pól 
o wymiarach 100 × 100 km. Drugopla-
nowymi celami misji były natomiast: ba-

danie wysokości chmur i ich pionowego 
rozmieszczenia, pomiary topograficzne, 
a także określenie wysokości pokrywy 
roślinnej. 

l Jak działa kosmiczny LiDAr?
Satelita krążył 600 kilometrów nad 

Ziemią po prawie kołowej orbicie około-
biegunowej, co umożliwiało prowadze-
nie obserwacji pomiędzy 86° szerokości 
geograficznej północnej i południowej. 
Wyposażony został w GLAS (Geoscien-
ce Laser Altimeter System) – pierwszy 
w historii LiDAR wykonujący pomiar po-
wierzchni Ziemi z kosmosu. Skaner ten 
składał się z trzech jednakowych lase-
rów, przy czym w danej chwili mógł pra-
cować tylko jeden z nich. Każdy z częs-
totliwością 40 Hz emitował fale światła 
podczerwonego o długości 1064  nm 
i  bardziej wrażliwe na wykrywanie 
zmian w strukturze pionowej chmur fa-
le zielone (532 nm). GLAS mierzył czas, 
w jakim emitowany impuls przechodził 
przez atmosferę, odbijał się od chmur lub 
powierzchni Ziemi i wracał z powrotem 
do instrumentu. Fotony impulsu były 
zliczane, a sygnał przetwarzany na cyf-

rowy. W ten sposób powstały profile po-
przeczne chmur i terenu.

Wystrzelony impuls oświetlał na po-
wierzchni Ziemi obszar o średnicy około 
70 metrów, nazywany plamką lasera (la-
ser footprint). Odległość pomiędzy plam-
kami wynosiła średnio 172 m (rys. 1). 
Energia emitowanego impulsu początko-
wo była równa 74 mJ (dla fali 1064 nm) 
i 36 mJ (532 nm). Dla porównania, w przy-
padku typowego lasera impulsowego uży-
wanego w lotniczym skaningu jest to tyl-
ko 20 μJ (Brenner C., 2006), czyli kilka 
tysięcy razy mniej!

Do określenia współrzędnych plam-
ki lasera wymagana była znajomość: 
współrzędnych instrumentu na orbicie, 
kierunku celowania laserem oraz odleg-
łości pomiędzy instrumentem a plamką 
lasera. Położenie na orbicie wyznacza-
ne było dzięki odbiornikowi GPS oraz 
prowadzonym z Ziemi pomiarom lasero-
wym SLR (Satellite Laser Ranging). Kie-
runek celowania laserem określany był 
m.in. z wykorzystaniem żyroskopów i na 
podstawie pozycji gwiazd. Odległość po-
między instrumentem a plamką lasera 
na Ziemi to natomiast – jak łatwo wy-
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liczyć – połowa czasu, w którym im-
puls przebył drogę od satelity do Ziemi 
i z powrotem, pomnożona przez pręd-
kość światła.

Z założenia GLAS wykonywał pomiar 
w nadirze, ale w praktyce występowa-
ły pewne odchylenia od tego położenia. 
Na wysokości 600 km nad Ziemią wy-
chylenie o 1̋  połączone ze spadkiem 
terenu 1° powoduje pięciocentymetro-
wy błąd określenia wysokości plamki 
(Schutz B.E. i in., 2005). Dlatego bardzo 
ważne było wyznaczenie kierunku celo-
wania laserem z dokładnością nie gorszą 
niż 1,5 .̋ Warunek ten udało się spełnić 
dopiero po późniejszym wprowadzeniu 
poprawek i pełnej kalibracji danych. 

Współrzędne plamki lasera podawa-
ne są w systemie TOPEX/Poseidon, co 
pozwala łatwo przetransformować je do 
układu WGS84. Ostatecznie NASA udało 
się określić dokładność poziomą położe-
nia plamki w granicach 5-15 m, a piono-
wą – do 1 m dla terenów o małym spadku 
i do 10 m dla terenów o dużym spadku. 

lO zbyt krótkiej historii ICESata
Satelita został wystrzelony 13 stycz-

nia 2003 r. z bazy Vanderberg w Kalifor-
nii. Początkowo znajdował się na orbicie, 

z której ścieżka lasera na powierzchni 
Ziemi (ground track) powtarzała się co 
8 dni. Taki tor satelity przyjęto na potrze-
by kalibracji oraz walidacji. Umożliwiał 
on bowiem częste przeloty nad specjalnie 
dobranymi do tego celu terenami. Ścieżka 
orbity docelowej powtarzała się natomiast 
co 91 dni i służyła już do właściwych po-
miarów, ponieważ zapewniała bardziej 
równomierne pokrycie terenu danymi.

Pierwszy laser rozpoczął gromadze-
nie danych 20  lutego 2003  roku nad 
Spitsbergenem. Niestety, po dziesię-
ciu dniach zaczął wykazywać utratę 
energii dużo większą, niż oczekiwano, 
a 29 marca uległ awarii. NASA powo-
łała zespół dochodzeniowy, a wykryta 
wada (obecna w każdym z trzech lase-
rów) nie mogła już zostać naprawiona. 
W zaistniałej sytuacji plan misji musiał 
zostać zmieniony. Zredukowano czas 
pracy lasera do trzech kampanii pomia-
rowych w ciągu roku trwających po oko-
ło 30 dni. Pozwoliło to przedłużyć misję 
oraz umożliwić monitorowanie zmian 
na powierzchni lodowców przez następ-
ne 5 lat. W czasie misji przeprowadzono 
18 kampanii pomiarowych o nazwach 
składających się z: litery L, numeru uży-
tego lasera oraz kolejnych liter alfabetu 
(np. L3A).

W lutym 2010 roku misja została prze-
r wana z powodu awarii ostatniego lase-
ra. Następnie NASA przystąpiła do ob-
niżania orbity satelity, tak aby mógł 
zostać zniszczony w ziemskiej atmosfe-
rze. 14 sierpnia 2010 roku, po siedmiu la-
tach pomiarów, misję ICESat ostatecznie 
uznano za zakończoną.

lNie tylko o lodzie
Dane pozyskane w trakcie misji w po-

staci 15 zbiorów danych udostępniono 
za darmo w NSIDC – Narodowej Bazie 
Danych o Śniegu i Lodzie (nsidc.org/
data/icesat). Dużo wygodniej można je 
pobrać, używając aplikacji Reverb (re-
verb.echo.nasa.gov/reverb) dostępnej dla 
wszystkich misji programu EOS (Earth 
Observation System). Listę zbiorów oraz 
informacje o  nich można znaleźć na 
stronie NSIDC. Każdy zbiór dostępny 
jest w dwóch formatach: binarnym oraz 
HDF. Narzędzia do pracy z plikami bi-
narnymi również można znaleźć na stro-

nie NSIDC, a pliki w forma-
cie HDF obsługiwane są np. 
przez darmowe oprogramo-
wanie HDFView czy komer-
cyjne programy obliczenio-
we, jak MATLab. Niestety, 
dane te nie współpracują 
bezpośrednio z popularny-
mi programami GIS-owymi, 
jak ArcGIS czy QGIS. Aby je 
do nich zaimportować, na-
leży za pomocą wymienio-
nych narzędzi przetworzyć 
pliki np. do formatu ASCII.

Badania uzyskane w trak-
cie misji ICESat dały unika-
tową możliwość połączenia 
zalet skaningu laserowego 
z  wykonywaniem pomia-
rów dla bardzo rozległych 

Rys. 1. Plamki lasera nad Dąbrową Górniczą (opracowanie własne na podkładzie danych 
z Geoportal.gov.pl)

Rys. 2. Rozmieszczenie danych GLA14 na terenie Polski 
(opracowanie własne)
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obszarów. Pozwoliły np. stwierdzić, że 
Grenlandia topnieje z prędkością około 
171 Gt/ rok. Prędkość ta zwiększyła się 
praktycznie 24-krotnie w porównaniu 
z okresem 1992-2002. Wpływ, jaki wy-
wierało topnienie lodowców Grenlan-
dii na globalny poziom mórz i oceanów, 
określono na +0,5 mm/rok, czyli w przy-
bliżeniu 15% ówczesnego tempa podno-
szenia się ich powierzchni (Zwally H.J. 
i in., 2011). 

Udowodniono ponadto przydatność 
tych danych do oszacowania maksy-
malnej wysokości roślinności wewnątrz 
plamki, dzięki czemu możliwe było obli-
czenie objętości drzew czy wyznaczenie 
biomasy – zarówno w skali regionalnej 
(Nelson R.R. i in., 2009), jak i kontynental-
nej (Fatoyinbo T.E., Simard M., 2013). Po-
miary tak rozległych powierzchni z uży-
ciem klasycznego lotniczego skaningu 
laserowego byłyby bardzo kosztowne.

Innym ciekawym zastosowaniem po-
miarów z tej misji jest ocena i kalibracja 
numerycznych modeli terenu. Okazuje 
się np., że dokładność rzędnych uzys-
kanych przez ICESata jest lepsza niż 
dokładność globalnych modeli SRTM 
C-Band (Carabajal C.C., Harding D.J., 
2005) czy ASTER (Carabajal C.C., 2011 
oraz Arefi H., Reinartz P., 2011). Dane 
z tej misji posłużyły również do oceny 
dokładności kanadyjskich cyfrowych 
danych wysokościowych (Beaulieu A., 
Clavet D., 2009). Do zastosowań tych naj-
lepiej nadaje się zbiór GLA14 (Globalne 
Dane Altimetryczne Powierzchni Zie-
mi), który zawiera wysokości terenu 
wraz z licznymi poprawkami, a także 
parametrami określającymi ich dokład-
ność, warunki atmosferyczne panują-
ce podczas pomiaru oraz wiele innych.

l ICESat a sprawa polska
Podczas wszystkich kampanii pomiaro-

wych na terenie Polski wykonano 646 418 
obserwacji na 44 ścieżkach (rys. 2) odda-
lonych od siebie średnio o 30 km. Fak-
tyczna ścieżka może różnić się od ścież-
ki referencyjnej o mniej więcej 1 km, stąd 
punkty pomiarowe przesunięte są, w za-
leżności od daty pozyskania, w kierunku 
wschodnim bądź zachodnim. Widoczne 
luki danych wynikają ze zbyt dużego za-
chmurzenia podczas obserwacji.

W swojej pracy badawczej porównałem 
wyniki misji ICESat z dokładniejszymi 
danymi pozyskanymi podczas lotnicze-
go skaningu laserowego Polski przepro-
wadzonego w ramach projektu ISOK (In-
formatyczny System Osłony Kraju przed 
nadzwyczajnymi zagrożeniami). Zgod-
nie z obliczeniami przeciętna różnica wy-
sokości dla 296 plamek lasera wyniosła 
5,84 m (RMS), a jej odchylenie standar-

dowe równe jest 5,82 m. 
Na odchyłki największy 
wpływ miał spadek tere-
nu i gęsta, wysoka roślin-
ność. Dokładność pozioma 
danych ICESat jest różna 
w zależności od kampanii 
pomiarowej. Środek plam-
ki lasera znajdował się 
w przeciętnej odległości 
9,7 m (z odchyleniem stan-
dardowym 4,3 m) od praw-
dziwego położenia. 

lNa tym nie koniec
Mimo problemów tech-

nicznych misja ICESat 
zakończyła się powodze-
niem. Ilość zgromadzo-
nych informacji jest im-
ponująca, a  dzięki fuzji 
z  innymi danymi topo-
graficznymi możliwości 
ich wykorzystania znacz-
nie wzrastają.

O sukcesie misji świad-
czy również to, że docze-
ka się ona kontynuacji. 
W  lipcu 2016 roku pla-
nowany jest bowiem start 
satelity ICESat-2. Główne 
cele przedsięwzięcia, z wyjątkiem po-
miarów pionowej struktury chmur, po-
zostaną bez zmian. ICESat-2 używać 
będzie instrumentu ATLAS (Advanced 
Topographic Laser Altimeter System), 
który dzięki doświadczeniom poprzed-
niej misji udało się znacznie ulepszyć. 
ATLAS dostarczy dane o zdecydowa-
nie większej rozdzielczości przestrzen-
nej niż GLAS. Każdy impuls lasera zo-
stanie rozdzielony na 6 „podimpulsów” 
zgrupowanych w trzy pary. Odległo-
ści między plamkami lasera w obrębie 
jednej pary wyniosą około 90 metrów, 
a między plamkami poszczególnych par 
– 3,3 km (rys. 3). Częstotliwość pracy 
lasera wyniesie 10 kHz, czyli 250 razy 
więcej niż w przypadku GLAS. Dzięki 
temu kolejne plamki lasera będą oddalo-
ne od siebie o mniej więcej 70 cm. Śred-
nica plamek lasera wyniesie około 10 m. 
Mniejsze rozmiary plamki spowodują 
wzrost dokładności pomiaru wysoko-
ści. ATLAS będzie pracował w zakre-
sie światła zielonego, tj. o długości fali 
532 nm. 

Sławomir Tulski

Artykuł jest fragmentem pracy magisterskiej 
„Ocena przydatności danych satelity 
ICESat dla polskiego systemu danych 
przestrzennych” pisanej na Uniwersytecie 
Przyrodniczym we Wrocławiu pod 
kierunkiem dr. hab. Kazimierza Bęcka 
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Rys. 3. Schemat działania skanera ATLAS, który będzie zain-
stalowany na satelicie ICESat-2
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