LiDAR w kosmosie

Cho¢ technologia skanowania laserowego zdobywa

coraz wiekszg popularnos¢ oraz zyskuje nowe zastosowania,
to wcigz kojarzona jest z pomiarami naziemnymi i lotniczymi.
Czy mozliwe byloby jej wykorzystanie z orbity znajdujace;j sie
600 km nad Ziemig? OdpowiedzZ przyniosta misja ICESat.

Stawomir Tulski

go ocieplenia elektryzuje nie tylko

naukowcéw, ale tez opinig publicz-
na. Dyskusje na ten temat utrudnia jed-
nak niedostatek danych o tym zjawisku.
Wiadomo bylo na przykiad, ze ladoléd na
obrzezach Grenlandii topnieje, podczas
gdy w gltebi kontynentu jego grubosc¢ sie
zwieksza. Jeszcze do niedawna trudno
bylo jednak stwierdzi¢, jaki jest bilans
tych zmian oraz jaki majg one wpltyw na
poziom moérz i oceanéw.

By méc odpowiedzieé na te i inne py-
tania, NASA zdecydowala sig wystrze-
li¢ satelite ICESat (Ice, Cloud and Land
Elevation Satellite). Jak sama nazwa
wskazuje, gléwnym zadaniem misji by-
lo precyzyjne okreslenie zmian grubosci
pokrywy lodowej i $nieznej. W tym celu
satelita ICESat miat wykonywac¢ LiDAR-
-owe pomiary kriosfery, by z doktadnos-
cig 2 cm monitorowac sezonowe zmiany
wysokosci lodowcow usrednione dla po6l
o wymiarach 100 x 100 km. Drugopla-

J uz od kilkunastu lat temat globalne-

danie wysokosci chmur i ich pionowego
rozmieszczenia, pomiary topograficzne,
a takze okreslenie wysokosci pokrywy
ro$linnej.

o Jak dziata kosmiczny LiDAR?

Satelita krazyt 600 kilometréw nad
Ziemia po prawie kotowej orbicie okoto-
biegunowej, co umozliwialo prowadze-
nie obserwacji pomiedzy 86° szerokosci
geograficznej péinocnej i poludniowe;j.
Wyposazony zostal w GLAS (Geoscien-
ce Laser Altimeter System) — pierwszy
w historii LIDAR wykonujacy pomiar po-
wierzchni Ziemi z kosmosu. Skaner ten
skladat sig z trzech jednakowych lase-
row, przy czym w danej chwili mégt pra-
cowac tylko jeden z nich. Kazdy z czes-
totliwoécig 40 Hz emitowal fale swiatla
podczerwonego o dilugosci 1064 nm
i bardziej wrazliwe na wykrywanie
zmian w strukturze pionowej chmur fa-
le zielone (532 nm). GLAS mierzyl czas,
w jakim emitowany impuls przechodzit
przez atmosfere, odbijal sie od chmur lub
powierzchni Ziemi i wracal z powrotem
do instrumentu. Fotony impulsu byly
zliczane, a sygnal przetwarzany na cyf-

rowy. W ten sposéb powstaty profile po-
przeczne chmur i terenu.

Wystrzelony impuls o$wietlal na po-
wierzchni Ziemi obszar o §rednicy okolo
70 metréw, nazywany plamka lasera (la-
ser footprint). Odlegloé¢ pomiedzy plam-
kami wynosila érednio 172 m (rys. 1).
Energia emitowanego impulsu poczatko-
wo byta réwna 74 mJ (dla fali 1064 nm)
36 mJ (532 nm). Dla poréwnania, w przy-
padku typowego lasera impulsowego uzy-
wanego w lotniczym skaningu jest to tyl-
ko 20 uJ (Brenner C., 2006), czyli kilka
tysiecy razy mniej!

Do okreslenia wspélrzednych plam-
ki lasera wymagana byla znajomosé:
wspoirzednych instrumentu na orbicie,
kierunku celowania laserem oraz odleg-
fosci pomiedzy instrumentem a plamka
lasera. Polozenie na orbicie wyznacza-
ne bylo dzieki odbiornikowi GPS oraz
prowadzonym z Ziemi pomiarom lasero-
wym SLR (Satellite Laser Ranging). Kie-
runek celowania laserem okreslany byt
m.in. z wykorzystaniem zyroskopéw i na
podstawie pozycji gwiazd. Odleglosé¢ po-
miedzy instrumentem a plamka lasera
na Ziemi to natomiast — jak tatwo wy-

nowymi celami misji byty natomiast: ba-
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Rys. 1. Plamki lasera nad Dgbrowq Gdérniczq (opracowanie wiasne na podktadzie danych

z Geoportal.gov.pl)

liczy¢ — potowa czasu, w ktérym im-
puls przebyt droge od satelity do Ziemi
i z powrotem, pomnozona przez pred-
kos¢ swiatla.

Z zalozenia GLAS wykonywal pomiar
w nadirze, ale w praktyce wystepowa-
Iy pewne odchylenia od tego polozenia.
Na wysokosci 600 km nad Ziemiag wy-
chylenie o 1” polaczone ze spadkiem
terenu 1° powoduje pigciocentymetro-
wy blad okreslenia wysokosci plamki
(Schutz B.E. i in., 2005). Dlatego bardzo
wazne bylo wyznaczenie kierunku celo-
wania laserem z doktadnoscia nie gorsza
niz 1,5”. Warunek ten udalo sie spetni¢
dopiero po pézniejszym wprowadzeniu
poprawek i petnej kalibracji danych.

Wspbirzedne plamki lasera podawa-
ne sg w systemie TOPEX/Poseidon, co
pozwala fatwo przetransformowac je do
uktadu WGS84. Ostatecznie NASA udalo
sig okresli¢ doktadno$c¢ pozioma potoze-
nia plamki w granicach 5-15 m, a piono-
wa—do 1 m dla terenéw o malym spadku
ido 10 m dla terenéw o duzym spadku.

o 0 zhyt krotkiej historii ICESata

Satelita zostat wystrzelony 13 stycz-
nia 2003 r. z bazy Vanderberg w Kalifor-
nii. Poczatkowo znajdowat sie na orbicie,
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z ktérej Sciezka lasera na powierzchni
Ziemi (ground track) powtarzata sie co
8 dni. Taki tor satelity przyjeto na potrze-
by kalibracji oraz walidacji. Umozliwiat
on bowiem czeste przeloty nad specjalnie
dobranymi do tego celu terenami. Sciezka
orbity docelowej powtarzata sie natomiast
co0 91 dni i stuzyta juz do wlasciwych po-
miaréw, poniewaz zapewnialta bardziej
réwnomierne pokrycie terenu danymi.

Pierwszy laser rozpoczal gromadze-
nie danych 20 lutego 2003 roku nad
Spitsbergenem. Niestety, po dziesie-
ciu dniach zaczal wykazywac utrate
energii duzo wiekszg, niz oczekiwano,
a 29 marca ulegl awarii. NASA powo-
tata zespo6t dochodzeniowy, a wykryta
wada (obecna w kazdym z trzech lase-
row) nie mogla juz zosta¢ naprawiona.
W zaistniatej sytuacji plan misji musiat
zosta¢ zmieniony. Zredukowano czas
pracy lasera do trzech kampanii pomia-
rowych w ciggu roku trwajacych po oko-
o 30 dni. Pozwolilo to przedtuzy¢ misje
oraz umozliwi¢ monitorowanie zmian
na powierzchnilodowcéw przez nastep-
ne 5 lat. W czasie misji przeprowadzono
18 kampanii pomiarowych o nazwach
skladajacych sie z: litery L, numeru uzy-
tego lasera oraz kolejnych liter alfabetu
(np. L3A).

W lutym 2010 roku misja zostata prze-
rwana z powodu awarii ostatniego lase-
ra. Nastegpnie NASA przystapita do ob-
nizania orbity satelity, tak aby madgt
zostac zniszczony w ziemskiej atmosfe-
rze. 14 sierpnia 2010 roku, po siedmiu la-
tach pomiaréw, misje ICESat ostatecznie
uznano za zakonczong.

o Nie tylko o lodzie

Dane pozyskane w trakcie misji w po-
staci 15 zbioréw danych udostepniono
za darmo w NSIDC - Narodowej Bazie
Danych o Sniegu i Lodzie (nsidc.org/
data/icesat). Duzo wygodniej mozna je
pobraé, uzywajac aplikacji Reverb (re-
verb.echo.nasa.gov/reverb) dostepnej dla
wszystkich misji programu EOS (Earth
Observation System). Liste zbior6w oraz
informacje o nich mozna znaleZz¢ na
stronie NSIDC. Kazdy zbiér dostepny
jest w dwéch formatach: binarnym oraz
HDF. Narzedzia do pracy z plikami bi-
narnymi réwniez mozna znalez¢ na stro-
nie NSIDC, a pliki w forma-
cie HDF obstugiwane sg np.
przez darmowe oprogramo-
wanie HDFView czy komer-
cyjne programy obliczenio-
we, jak MATLab. Niestety,
dane te nie wspolpracujg
bezposrednio z popularny-
mi programami GIS-owymi,
jak ArcGIS czy QGIS. Aby je
do nich zaimportowac, na-
lezy za pomocg wymienio-
nych narzedzi przetworzy¢
pliki np. do formatu ASCIL

Badania uzyskane w trak-
cie misji ICESat daty unika-
towg mozliwo$¢ potaczenia
zalet skaningu laserowego

Rys. 2. Rozmieszczenie danych GLA14 na terenie Polski

(opracowanie wtasne)
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obszaréw. Pozwolity np. stwierdzi¢, ze
Grenlandia topnieje z predkoscia okoto
171 Gt/rok. Predkos¢ ta zwiekszyta sie
praktycznie 24-krotnie w poréwnaniu
z okresem 1992-2002. Wplyw, jaki wy-
wieralo topnienie lodowcéw Grenlan-
dii na globalny poziom moérz i oceanéw,
okresélono na +0,5 mm/rok, czyli w przy-
blizeniu 15% 6wczesnego tempa podno-
szenia sie ich powierzchni (Zwally H.J.
iin., 2011).

Udowodniono ponadto przydatno$é
tych danych do oszacowania maksy-
malnej wysokosci roslinnoéci wewnatrz
plamki, dzieki czemu mozliwe bylo obli-
czenie objetosci drzew czy wyznaczenie
biomasy — zaréwno w skali regionalnej
(NelsonR.R.iin., 2009), jak i kontynental-
nej (Fatoyinbo T.E., Simard M., 2013). Po-
miary tak rozleglych powierzchni z uzy-
ciem klasycznego lotniczego skaningu
laserowego bytyby bardzo kosztowne.

Innym ciekawym zastosowaniem po-
miaréw z tej misji jest ocena i kalibracja
numerycznych modeli terenu. Okazuje
sie np., ze doktadno$¢ rzednych uzys-
kanych przez ICESata jest lepsza niz
doktadnosé¢ globalnych modeli SRTM
C-Band (Carabajal C.C., Harding D.J.,
2005) czy ASTER (Carabajal C.C., 2011
oraz Arefi H., Reinartz P., 2011). Dane
z tej misji postuzyly réwniez do oceny
doktadnosci kanadyjskich cyfrowych
danych wysokos$ciowych (Beaulieu A.,
ClavetD., 2009). Do zastosowan tych naj-
lepiej nadaje sig zbiér GLA14 (Globalne
Dane Altimetryczne Powierzchni Zie-
mi), ktéry zawiera wysokosci terenu
wraz z licznymi poprawkami, a takze
parametrami okreslajgcymi ich doktad-
no$¢, warunki atmosferyczne panuja-
ce podczas pomiaru oraz wiele innych.

o |CESat a sprawa polska

Podczas wszystkich kampanii pomiaro-
wych na terenie Polski wykonano 646 418
obserwacji na 44 $ciezkach (rys. 2) odda-
lonych od siebie §rednio o 30 km. Fak-
tyczna $ciezka moze réznic sie od Sciez-
ki referencyjnej o mniej wiecej 1 km, stad
punkty pomiarowe przesuniete sg, w za-
leznosci od daty pozyskania, w kierunku
wschodnim badZ zachodnim. Widoczne
luki danych wynikajg ze zbyt duzego za-
chmurzenia podczas obserwacji.

W swojej pracy badawczej poréwnalem
wyniki misji ICESat z dokladniejszymi
danymi pozyskanymi podczas lotnicze-
go skaningu laserowego Polski przepro-
wadzonego w ramach projektu ISOK (In-
formatyczny System Ostony Kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami). Zgod-
nie z obliczeniami przecigtna r6znica wy-
sokosci dla 296 plamek lasera wyniosta
5,84 m (RMS), a jej odchylenie standar-

dowe réwne jest 5,82 m.
Na odchytki najwiekszy
wplyw miat spadek tere-
nu i gesta, wysoka roslin-
nos¢. Dokladnos¢ pozioma
danych ICESat jest r6zna
w zalezno$ci od kampanii
pomiarowej. Srodek plam-
ki lasera znajdowal sie
w przecietnej odleglosci
9,7 m (z odchyleniem stan-
dardowym 4,3 m) od praw-
dziwego polozenia.

o Na tym nie koniec

Mimo probleméw tech-
nicznych misja ICESat
zakonczyta sie powodze-
niem. Ilo$§¢ zgromadzo-
nych informacji jest im-
ponujaca, a dzieki fuzji
z innymi danymi topo-
graficznymi mozliwosci
ich wykorzystania znacz-
nie wzrastajg.

O sukcesie misji $wiad-
czy réwniez to, ze docze-
ka sie ona kontynuac;ji.
W lipcu 2016 roku pla-
nowany jest bowiem start
satelity ICESat-2. Gl6wne
cele przedsiewziecia, z wyjatkiem po-
miaréw pionowej struktury chmur, po-
zostang bez zmian. ICESat-2 uzywac
bedzie instrumentu ATLAS (Advanced
Topographic Laser Altimeter System),
ktéry dzieki doswiadczeniom poprzed-
niej misji udato sie znacznie ulepszyc¢.
ATLAS dostarczy dane o zdecydowa-
nie wiekszej rozdzielczosci przestrzen-
nej niz GLAS. Kazdy impuls lasera zo-
stanie rozdzielony na 6 ,,podimpulséw”
zgrupowanych w trzy pary. Odleglo-
$ci miedzy plamkami lasera w obrebie
jednej pary wyniosg okolo 90 metréw,
amiedzy plamkami poszczeg6lnych par
- 3,3 km (rys. 3). Czestotliwos¢ pracy
lasera wyniesie 10 kHz, czyli 250 razy
wiecej niz w przypadku GLAS. Dzieki
temu kolejne plamki lasera beda oddalo-
ne od siebie 0 mniej wiecej 70 cm. Sred-
nica plamek lasera wyniesie okoto 10 m.
Mniejsze rozmiary plamki spowoduja
wzrost doktadnosci pomiaru wysoko-
§ci. ATLAS bedzie pracowal w zakre-
sie §wiatta zielonego, tj. o dtugosci fali
532 nm.

Stawomir Tulski

Artykut jest fragmentem pracy magisterskie;
,Ocena przydatnoéci danych satelity
ICESat dla polskiego systemu danych
przestrzennych” pisanej na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu pod
kierunkiem dr. hab. Kazimierza Becka

Rys. 3. Schemat dziatania skanera ATLAS, ktéry bedzie zain-
stalowany na satelicie ICESat-2
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