ADAM LINSENBARTH

1 marca z bazy Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) w  Kourou w Gujanie
Francuskiej wystartowata rakieta Ariane 5 wynoszgca w przestrzen kosmiczng

satelite teledetekcyjnego Envisat. Glownym celem pierwszego satelity

ESA

nowej generadji jest dostarczenie pelnej informacji o srodowiskv i jego zmia-
nach. Koszi catej misji przewidzianej na 5 lat wynosi ponad 2 miliardy euro,
¢o w przeliczeniv na jednego mieszkanca panstw nalezacych do ESA daje 7

euro (lub jednq filizanke kawy rocznie).

P race nad programem Envisat rozpoczg-
to jeszcze przed umieszczeniem na or-
bicie satelity ERS-1 (1991 r.). Poczatkowo
ESA planowata zbudowanie systemu
POEM-1 (The Polar Orbiting Earth Obser-
vation Mission), ktory miat dostarcza¢ da-
ne dla potrzeb badan naukowychi obser-
wacji meteorologicznych. Misja ta miata
stanowi¢ kontynuacj¢ programu ERS.
W potowie roku 1993 ESA podjeta decyzje
o0 podziale POEM-1 na dwie niezalezne mis-
je: Envisat (Srodowiskowa) i METOP-1
(meteorologiczng).

Kompleks instrumentéw wykorzystywa-
nych w programie Envisat postanowiono

Pierwsze minuty po starcie: 1. 00:02:24 —
odrzucenie dopalaczy; 2. 00:09:33 —

odtgczenie silnikow wspomagajacych;

3. 00:24:50 — wejscie na orbite i wylaczenie

silnikdw; 4. 00:26:35 — odtgczenie pozostatej
czescirakiety; 5. 00:44:57 — wysuniecie baterii
stonecznych

umiescic¢ na platformie polarnej PPF (The
Polar Platform), ktéra jest uniwersalna dla
réznych misji ESA. Prace nad jej budowa
rozpoczgto w roku 1990, a w 1995 podpi-
sano kontrakt na zintegrowanie platformy
z instrumentami programu Envisat.
Przygotowanie i realizacja projektu Envi-
sat odbywata si¢ w ramach trzech podsta-
wowych kontraktéw zawartych przez Eu-
ropejska Agencj¢ Kosmiczna:

1. platforma polarna (PPF) — konsorcjum
kierowane przez Astrium Ltd. (d. Matra
Marconi Space),

2. instrumenty programu — konsorcjum
Astrium GmbH (d. Dornier Satellitensyste-
me GmbH),

3. segment naziemny programu — konsor-
cjum dziatajace pod przewodnictwem Al-
catel Space Industries.

W konsorcjach powotanych do realizacji pro-
gramu Envisat brato udziat ponad 100 firm
z16znych panstw nalezacych do Europej-
skiej Agencji Kosmicznej oraz Kanady.
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M(Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Soun-
ding) jest spektrometrem pracujagcym w zakresie Sredniej pod-
czerwieni (4,15-14,6 pm). Pozwala na okreslenie profili roznych
sktadowych atmosfery oraz temperatury na podstawie obserwa-
cji Swietinego kregu Ziemi. Szeroki zakres spektralny tego in-
strumentu oraz wysoka spektralna zdolnos¢ rozdzielcza pozwa-
lajg na petny pomiar ponad dwudziestu gazéw sladowych. Pra-

cuje zarowno w dzien, jak i w nocy.

(Medium Resolution Imaging
Spectrometer) jest spektrometrem ob-
razowym o Sredniej rozdzielczosci pra-
cujacym w zakresie fal 400-1050 nm.
Wykonuje pomiar radiacji stonecznej
odbitej przez powierzchnige Ziemi lub
przez chmury, zaréwno w zakresie wi-
dzialnym, jak i w podczerwonym.
Umozliwi detekcje wiasciwosci biofi-

zycznych oceandw, takich jak koncen-—

tracja chlorofilu oraz sktad waod przy-

brzeznych. Rejestruje danew 15 ka-
natach spektralnych charakteryzujacych
sie waskimi przedziatami (od 2,5 do

20 nm). Szerokos¢ pola widzenia in-

strumentu MERIS wynosi 1150 km. Pas
ten jest rejestrowany przez 5 identycz-
nych kamer z minimalnym wzajemnym
pokryciem. Dwie opcje dziatania syste-
mu MERIS: o petnej rozdzielczosci
(300 m w nadirze) i o zredukowanej
(1200 m w nadirze) mozna stosowac
jednoczesnie.

mmlobal Ozone Monitoring by

Occultation of Stars) to urzadzenie do
monitorowania ozonu poprzez obser-
wacje zastoniecia gwiazd. Zawartosé
ozonu w atmosferze jest jednym z za-
sadniczych czynnikéw decydujacych
0 srodowisku. GOMOS jest spektrome-
trem optycznym pracujgcym w  trzech
zakresach widma: ultrafioletowym (250-
-625 nm) oraz w bliskiej podczerwieni
(756-773 nm i 926-952 nm). Umozliwi
wykrycie ozonu i innych gazéw slado-
wych na wysokosciach pomiedzy
20 a 100 km nad powierzchnig Ziemi.

m (Radar Altimeter) jest udosko-
nalong wersjg instrumentu dziatajace-
go na satelitach ERS. Ten dwuczesto-
tliwosciowy wysokosciomierz mikrofa-
lowy pracuje w pasmach Ku i S. Umoz-
liwi precyzyjny pomiar powierzchni oce-
anoéw oraz wysokosci fal i predkosci
wiatrow.

(Advanced Along-Track Scanning Radiometer) jest kopig
instrumentu pracujacego na satelitach ERS. Umozliwia pomiar tem-
peratury powierzchni morza z doktadnoscig 0,3°C. Parametr ten
stanowi jeden z najbardziej stabilnych elementow klimatu, a jego
znajomos¢ — w skali globalnej — pozwala na charakterystyke klimatu
Ziemi i jego zmian. AATSR jest udoskonalonym radiometrem skanu-
jacym wzdtuz trajektorii lotu i rejestrujgcym promieniowanie o dtugo-
sci fal 550-1200 nm.

(Scanning Imaging Absorption Spectro-
meter for Atmospheric Cartography) jest spektrometrem
optycznym skierowanym nadirowo, a takze pozwalajg-
cym na obserwacje swietlnego kregu Ziemi. Pracuje
w trzech zakresach promieniowania ultrafioletowego
(240-405 nm), dwoch — widzialnego (400-810 nm) oraz
trzech — podczerwonego (1,94-2,38 um). Umozliwia po-
miar $ladowych gazéw w atmosferze oraz koncentraciji
aerozoli poprzez obserwacje odbitego i rozproszonego
promieniowania stonecznego. Pozwoli na zbadanie wie-
u zjawisk majacych bezposredni wptyw na atmosfere.

(Microwave Radiometer)
jest pasywnym radiometrem mi-
krofalowym rejestrujgcym promie-
niowanie o czestotliwosci
23,8 GHz (1,2 cm) oraz 36,6 GHz
(0,8 cm). Pozwala na pomiar za-
wartosci pary wodnej w atmosfe-
rze oraz wody w chmurach. Je-
go zadaniem jest dostarczanie
danych umozliwiajgcych korekc-
je atmosferyczne niezbedne dla
systemu RA-2.

Instrumentarium
[ ] [ X ]
misji
rogram Envisat wymagat skonstruow
i zainstalowania na satelicie
10 réinych instrumentow.
Niektore z nich stanowiq
vdoskonalenie instrumentow
dzialajgcych w programie ERS-1 i ERS-2.
Inne natomiast to catkowicie nowe konstrukeje,
wykonane specjalnie dla tej misii.

(Doppler Orbitography
and Radio Positioning Integra-
ted by Satellite) jest instrumen-
tem mikrofalowym umozliwiaja-
cym okreslenie w czasie rzeczy-
wistym pofozenia satelity na or-
bicie z doktadnoscig 1 m. Dal-
sze przetworzenie otrzymanych
danych pozwala na okreslenie
orbity z doktadnoscig do 3 cm.

M(Advanced Synthetic Aperture Radar) to udoskonalony radiolokator z anteng synte-
tyczna pracujacy w pasmie C w trzech wariantach: obrazowym, szerokiego pokrycia i falo-
wym. ASAR jest najwiekszym instrumentem na pokfadzie Envisat. Produkuje wysokiej
jakosci obrazy radarowe przydatne do okreslenia:m charakterystyki fal morskich, m zasiegu
i ruchéw lodéw, m zasiegu $niegéw i lodow, m topografii powierzchni terenu, m whasciwosci
powierzchni terenu, m wilgotnosci gleby i zasiegu obszaréw podmoktych, m zasiegu wyle-
sienia, m zasiegu obszaréw pustynnych i proceséw pustynnienia, a takze do monitorowania
klesk zywiotowych. Gtéwna jego zaletq jest mozliwo$¢ wykonywania zobrazowan zaréwno
w dzien, jak i w nocy, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych. W wariancie obrazowym

m (Laser Retro-Reflector) jest instrumen-
tem pasywnym, ktory moze byc¢ uzyty przez
naziemng stacje pomiaru odlegtosci jako re-
flektor dla systemu laserowego. Umozliwia ka-
libracje instrumentu RA-2 poprzez pomiar wy-
sokosci i odlegtosci. Dane z tego systemu wy-
korzystywane sa takze do kalibracji DORIS
oraz do okreslania parametrow orbity.

mozna rejestrowac pas powierzchni terenu o szerokosci 100 km (w zakresie pola widzenia
485 km) ze zdolnoscig rozdzielcza 30 m lub o szerokosci 150 km (zdolno$¢ rozdzielcza
150 m). Wariant przemiennej polaryzacji umozliwia otrzymywanie obrazéw przy polaryzacji
VV/HH, HH/HV lub VV/VH o podobnej rozdzielczosci geometrycznej, ale o zredukowanej
rozdzielczosci radiometrycznej. W wariancie falowym ASAR umozliwia pomiar zmian wstecz-
nego odbicia od powierzchni morza na skutek falowania. Dokonuje sie wowczas rejestracii
obrazéw 5 x 5 km potozonych w odlegtosci co 100 km. W przypadku wariantu globalnego
obraz o szerokosci 400 km rejestrowany jest z rozdzielczoscig 1 km.
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@ Zadania misji Envisat

Cele misji to przede wszystkim kontynua-
cja obserwacji radarowych dostarczanych
przez ERS, rozciagnigcie ich na oceany iob-
szary pokryte lodami oraz zwigkszenie licz-
by obserwowanych parametréw definiuja-
cych srodowisko naturalne i dostarczenie
niezb¢dnych danych do prac badawczych
z nim zwiazanych, m.in. w zakresie atmo-
sfery 1 badan oceanicznych.

Ponadto misja Envisat pozwoli na bardziej
efektywne monitorowanie powierzchni Zie-
mi, badanie dynamiki zmian i zarzadzanie
eksploatacja zasobow naturalnych.

Zadania misji Envisat beda realizowane za-
réwno w zakresie globalnym, jaki regio-
nalnym. Pewne dane wymagajq rejestracji
w czasie rzeczywistym, dla innych wystar-
czy tryb off-line. W zakresie globalnym da-
ne dostarczane w czasie rzeczywistym sg
niezb¢dne do monitorowaniai prognozo-
wania stanu wod oceandw, temperatury po-
wierzchni wody, parametréw atmosfery
(temperatury, ci$nienia, wilgotnosci, wyso-
kosci chmur, radiacji itp.) czy koloru wod
oceanow dla potlowow rybackich. Z kolei

ize zwinigta anteng radarowa
oraz25mx7mx 10mz roz-
winigta antena). Waga satelity
W momencie startu wynosi
8200 kg. Okres dziatania pla-
nowany jest na 5 lat, jednakze
mozna spodziewaé si¢ znacz-
nego przekroczenia tego limitu,
podobnie jak w przypadku sa-
telitow serii ERS.

Envisat porusza si¢ na wysoko-
$ci okoto 800 km po orbicie
bliskobiegunowej zsynchroni-
zowanej z potozeniem Stonca.

Liczba okrgzen Ziemi w ciggu doby 14i11/35
Dtugosc cyklu 35 dni
Liczba okrazen Ziemi w cyklu 501
Czas 1 okrgzenia Ziemi 100,59 min
Godzina przelotu nad terenem  10% (czasu lokalnego)
Nachylenie orbity 98,55°
Promien orbity 7159,5 km
Szybkos¢ przelotu na orbicie 7,45 km/s
Srednia wysoko$é orbity 799,8 km
Przedziat zmian wysokosci orbity 720-820 km

Przewiduje sig, ze odchylenia od nominalnej orbity nie
przekroczg 1 kilometra. Satelita wyposazony jest w spe-
cjalne urzadzenia umozliwiajace korekte jego orbity
Parametry orbity satelity Envisat

Cykl powtdrnego przelotu nad

tym samym obszarem kuli ziemskiej wy-
nosi 35 dni, a wigc tyle samo, cow przy-
padku satelitow ERS. Dla wigkszosci in-
strumentow, obejmujacych szeroki pas ob-
razowania, mozna otrzymac pelne pokrycie
globalne w ciagu 1-3 dni.

@ Infrastrukivra naziemna

Misja Envisat wymagata zbudowania spe-
cjalnej infrastruktury naziemnej niezbgdnej
do kontroli lotu satelity oraz do odbioru,
przechowywania i przekazywania danych.

w trybie off-line mozna zbieracé
dane potrzebne do monitorowa-
nia lodow i ich dynamiki, inter-
akcji pomigdzy atmosfera a po-
wierzchnia ladow, zanieczy-
szczenia akwendw wodnych,
procesow radiacji itp.

W skali regionalnej powtarzal-
ne ikoherentne dane pozyski-
wane z misji Envisat sa przy-
datne do monitorowania laséw,
terenow rolniczych, zmian brze-
gowych, lodéw i $niegow, ru-
chu statkéw, okreslania wilgot-
nosci gleby i procesow wegeta-
cyjnych, badan hydrologicz-
nych itp. Dla niektérych z tych
zadan dane musza by¢ dostar-
czane na biezaco (np. ruch stat-
kéw, kleski zywiotowe, zanie-
czyszczenia wody), dla innych
z kolei (takich jak wilgotnosé
gleby) wystarczy termin kilku
dni od momentu ich rejestracji
przez satelitg.

@ Satelita
i jego orbita

Envisat to najwigkszy zbudo-
wany dotychczas satelita tele-
detekcyjny. Rozmiarami zblizo-
ny jest do duzego samochodu
cigzarowego (10 mx 4 m x 4 m
z panelami baterii stonecznej

ASAR | MERIS |AATSR| RA-2

MWR

Za kontrolg lotu satelity oraz dziatania po-
szczegdlnych urzadzen odpowiedzialne jest
Centrum Operacji Kosmicznych ESA
(ESOC) w Darmstadt w Niemczech. Pierw-
szym z tych zadan zajmuje si¢ segment ope-
racji lotu (FOS — Flight Operation Segment),
ktory zarzadza cala misja. Dane zbierane

i przekazywane przez satelitg beda odbiera-
ne przez stacje naziemne w Kirunie (Szwe-
cja) i w Fucino (Wlochy) oraz przez sateli-
tarny system przekazywania danych
ARTEMIS. Satelita ARTEMIS Europejskiej
DORIS

GOMOS| MIPAS | SCIA LR

Lady
Temperatura powietrza (x)
Roslinnos¢
Rolnictwo i lesnictwo
Hydrologia
Powodzie

Pozary X
Rzezba terenu X X X

X X (x)

X X X X
=
=

()

()

Oceany
Kolor wody X
Temperatura powierzchni X
Topografia powierzchni X
Metnos¢ wody X
Charakterystyka fal X X
Wiatry powierzchniowe X X
Geoida X
Dynamika brzegow X X
Zanieczyszczenia ropg X

Lody i sniegi
Zasieg X X X
Ruch lodéw X X X
Temperatura X
Topografia X X
Dynamika lodow X X X

()

()

Atmosfera
Zachmurzenie
Wilgotnosé
Radiacja
Temperatura
Gazy sladowe
Aerozole X X

X X X X

X — instrument zasadniczy, (x) — instrument pomocniczy

Instrumenty na pokfadzie satelity Envisat i ich potencjalne zastosowania
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Agencji Kosmicznej oraz urzadzenia pokta-
dowe umozliwiaja rejestrowanie i przekazy-
wanie wszystkich danych generowanych
przez instrumenty satelity Envisat na obsza-
rze calego globu ziemskiego. Pokladowe
urzadzenia rejestrujace umozliwiaja przecho-
wanie 160 GB, co wystarcza do rejestracji
zobrazowan radarowych SAR obszaru
o powierzchni 1,6 min kn? oraz danych zjed-
nego okrazenia zarejestrowanych przez
wszystkie urzadzenia poktadowe.

Druga czg$¢ sktadowa infrastruktury na-
ziemnej stanowi segment danych (PDS —
Payload Data Segment), ktory obejmuje ca-
tos¢ probleméw zwigzanych zodbiorem da-
nych, ich przetwarzaniem, archiwi-
zacja oraz dystrybucja. Centra istac-
je tworzace PDS sa koordynowane
przez Centrum Kontroli Danych
(PDCC — Payload Data Control
Centre) zlokalizowane &
w ESRIN — Frascati ®

W«

0 @
oD %0

we Wioszech. Za- € 00 o

rowno stacja

odbiorcza Zakres

w Kirunie, obrazowania

1 3 : do tytu

jak 1w Fuci-

no moze otrzy-

ma¢ dane zarejestro-
wane przez urzadzenia poktadowe satelity
z siedmiu kolejnych okrazen.

@ Droga do Kourou

W maju 2001 roku zakonczono wszystkie
prace zwiazane z ostateczng konfiguracja
1 testowaniem urzadzen systemu Envisat.
Satelita zostal podzielony na dwie czgsci

1 przetransportowany w pot¢znych kontene-
rach zawierajacych modut zasadniczy iser-
wisowy. Kontenery te zostaly zatadowane
na poktad samolotu Antonov 124, ktory
okazat si¢ jedynym mogacym przetranspor-
towaé tak olbrzymi fadunek. Samolot wy-
startowal z Schiphol w Amsterdamie
1 szczgsliwie wyladowat w porcie lotniczym
ESA w Kourou w Gujanie Francuskiej. Tam
dokonano ponownego potaczenia czesci
sktadowych. Pozostaty sprzgt iaparatura na-
ziemna wazace okoto 400 ton zostaty prze-
transportowane statkiem oraz dwoma sa-
molotami Boeing 747.

Wybrane zastosowania wynikow misji
Envisat: 7. ASAR umozliwia pomiar zmian po-
wierzchni Ziemi zachodzacych z predkoscig
1 mm/rok. Na ilustracji milimetrowe przemie-
szczenia w Kalifornii; 8. Model 3D terenu w za-
chodnich Chinach zbudowany z danych SRTM
przez DLR; 9. Zawarto$¢ ozonu w atmosferze
zmierzy GOMOS; 10. Skutki trzgsienia ziemi
w Los Angeles w 1999 r. Widoczne przesunig-
cia zarejestrowane przez satelite ERS

6. Geometria obrazowania instrumentu MIFAS

Poczatkowe plany przewidywaty umie-
szczenie satelity Envisat na orbicie w lipcu
2001 roku. Jednak z uwagi na niekorzystne
wiatry panujace w tym okresie, zdecydo-
wano przesungé start na 1 marca 2002 ro-
ku. W grudniu 2001 roku przeprowadzono
kontrolne badanie wszystkich urzadzen sy-
stemu i przystapiono do ostatecznej fazy
przygotowan do umieszczenia satelity na
orbicie.

@ Symulacje
programow teledetekeyjnych

Realizacjg kazdego programu Europejskiej
Agencji Kosmicznej poprzedza szereg
prac eksperymentalnych dotyczacych
symulowanych danych. Do udzia-
hu w nich zapraszane sg in-
kierunek  stytucje badawcze z ro6z-
800 km [eizo nych panstw. Przeprowa-
dzaja one badania do-
tyczace wykorzy-
stania danych

zakres rejestrowa-
obrazowania h

w bok nych przez

satelity tele-

detekcyjne

ESA dla réznych
potrzeb badawczychi aplikacyjnych. Na
przyktad na specjalnym sympozjum zorga-
nizowanym w pazdzierniku 2000 roku
w Goteborgu w Szwecji przedstawiono 460
referatow podsumowujacych pierwsze wy-
niki badan nad wykorzystaniem danych,
ktdre uzyskane zostang z tego satelity.

Po umieszczeniu satelity na orbicie pierwsze
materialy do prac badawczych otrzymuja
instytucje, ktore zadeklarowaty udziat
w programach badawczych ogloszonych
przez ESA.

Instytut Geodezji i Kartografii w Warsza-
wie, ktory od wielu lat wspotpracuje

z ESA, uczestniczyt w kilku projektach pi-
lotowych zwiazanych z programem ERS.
W przypadku programu Envisat realizuje
projekt AO-ID: 122, ktéry dotyczy wyko-
rzystania danych zarejestrowanych przez
3 systemy dzialajace na satelicie Envisat:
ASAR, MERIS i AATSR. Postuza one do
badania unikalnych ekosystemow na tere-
nach bagien i torfowisk w Polsce i we Fran-
cji. W Polsce obszarem badawczym jest
Biebrzanski Park Narodowy, a we Francji
tereny zalewowe w Alzacji. Celem tych
badan jest okreslenie zmian ekosystemu
na tych obszarach na skutek degradacji
srodowiska, m.in. poprzez osuszanie tere-
néw podmoktych.

Prof. Adam Linsenbarth jest dyrektorem IGiK.
Wszystkie ilustracje pochodza z materi atow ESA



