
GIS

5
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 3 (58) MARZEC 2000

TECHNOLOGIE

Misja STS-99
11 lutego 2000 rok11 lutego 2000 rok11 lutego 2000 rok11 lutego 2000 rok11 lutego 2000 roku,u,u,u,u,
przyl¹dek Canaveralprzyl¹dek Canaveralprzyl¹dek Canaveralprzyl¹dek Canaveralprzyl¹dek Canaveral
na Florydzie,na Florydzie,na Florydzie,na Florydzie,na Florydzie,
Centrum KCentrum KCentrum KCentrum KCentrum Kosmiczneosmiczneosmiczneosmiczneosmiczne
im. Kim. Kim. Kim. Kim. Kennedyennedyennedyennedyennedy’ego’ego’ego’ego’ego
3:493:493:493:493:49 – rozpoczêcie – rozpoczêcie – rozpoczêcie – rozpoczêcie – rozpoczêcie
nape³niania zbiorniknape³niania zbiorniknape³niania zbiorniknape³niania zbiorniknape³niania zbiornikaaaaa
zewnêtrznegozewnêtrznegozewnêtrznegozewnêtrznegozewnêtrznego
8:028:028:028:028:02 – œniadanie za³ogi – œniadanie za³ogi – œniadanie za³ogi – œniadanie za³ogi – œniadanie za³ogi
9:159:159:159:159:15 – za³oga opuszcza – za³oga opuszcza – za³oga opuszcza – za³oga opuszcza – za³oga opuszcza
budynek Centrumbudynek Centrumbudynek Centrumbudynek Centrumbudynek Centrum
KKKKKontroli Lotów i udaje siêontroli Lotów i udaje siêontroli Lotów i udaje siêontroli Lotów i udaje siêontroli Lotów i udaje siê
na wyrzutniê 39Ana wyrzutniê 39Ana wyrzutniê 39Ana wyrzutniê 39Ana wyrzutniê 39A
9:309:309:309:309:30 – wejœcie – wejœcie – wejœcie – wejœcie – wejœcie
na pok³ad statkna pok³ad statkna pok³ad statkna pok³ad statkna pok³ad statkuuuuu
10:5710:5710:5710:5710:57 – zamkniêcie w³azu – zamkniêcie w³azu – zamkniêcie w³azu – zamkniêcie w³azu – zamkniêcie w³azu
12:0012:0012:0012:0012:00 – zatrzymanie – zatrzymanie – zatrzymanie – zatrzymanie – zatrzymanie
odliczania (na 9 minutodliczania (na 9 minutodliczania (na 9 minutodliczania (na 9 minutodliczania (na 9 minut
przed startem)przed startem)przed startem)przed startem)przed startem)
dla rozwi¹zania drobnychdla rozwi¹zania drobnychdla rozwi¹zania drobnychdla rozwi¹zania drobnychdla rozwi¹zania drobnych
problemów technicznychproblemów technicznychproblemów technicznychproblemów technicznychproblemów technicznych
12:3612:3612:3612:3612:36 – wznowienie – wznowienie – wznowienie – wznowienie – wznowienie
odliczaniaodliczaniaodliczaniaodliczaniaodliczania
12:4112:4112:4112:4112:41 – od³¹czenie – od³¹czenie – od³¹czenie – od³¹czenie – od³¹czenie
ostatnich przewodówostatnich przewodówostatnich przewodówostatnich przewodówostatnich przewodów
12:4312:4312:4312:4312:43 – start – start – start – start – start

Tak wygl¹da³y, w wielkim skrócie, ostatnie
godziny przed startem promu kosmiczne-
go Endeavour. By³a to ju¿ 97. misja promu
kosmicznego, a 14. – Endeavoura. W lo-
cie wziê³o udzia³ 6 astronautów, a dowód-
c¹ by³ Kevin R. Kregel. G³ównym zada-
niem 11-dniowego lotu by³a radarowa mi-
sja topograficzna (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission – SRTM ), w ramach której
wykonano pomiary dla uzyskania radaro-
wej mapy topograficznej o wysokiej roz-
dzielczoœci. W czasie trwaj¹cych 9 dni po-
miarów zebrano dane umo¿liwiaj¹ce wy-
konanie trójwymiarowej mapy powierzch-
ni Ziemi o rozdzielczoœci obrazu wyno-
sz¹cej 30 metrów.

Radar w kosmosie
Historia satelitarnych pomiarów radarowych
NASA (National Aeronautics and Space
Administration) i JPL (Jet Propulsion La-
boratory) siêga 1978 roku i jednoczêstotli-
woœciowego radaru mikrofalowego Seasat

operuj¹cego na falach d³ugoœci 24 cm (w pa-
œmie L) o pojedynczej polaryzacji i sta³ym
k¹cie wysy³anej wi¹zki. O tym, jak wa¿na
by³a ta nowa technika, œwiadczy fakt, ¿e ju¿
w drugiej misji promu kosmicznego
w 1981 roku zastosowano na orbicie pier-
wsze takie urz¹dzenie (SIR-A). W 1984 r.
na promach wprowadzono unowoczeœnion¹
wersjê radaru (SIR-B), a w 1994 r. model
SIR-C/X-SAR dzia³aj¹cy w trzech zakresach
mikrofal: L, C (6 cm) i X (3 cm) i zmiennym
k¹cie wi¹zki (20-650). W wyniku skanowa-
nia otrzymywano obrazy powierzchni Ziemi
o wymiarach 50 x 100 kilometrów i roz-
dzielczoœci 10-25 metrów.
W Europie nad wykorzystaniem radarów
do pomiarów powierzchni Ziemi w ramach
Europejskiej Agencji Kosmicznej pracuj¹
m.in. Niemcy, Belgowie, Holendrzy, Szwe-
dzi i W³osi. Wiod¹c¹ rolê odgrywaj¹ firmy
Dornier Satellitensysteme GmbH z Niemiec
i belgijska Eurosense. Obok NASA i Na-
tional Imaginery and Mapping Agency
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Planowane pokrycie powierzchni Ziemi pomiarami radarowymi. Kolorami oznaczono liczbê
pomiarów na danym obszarze

Stan pokrycia powierzchni Ziemi pomiarami radarowymi SRTM. Czas od pocz¹tku misji: 6 dni
1 godzina 34 minuty 40 sekund. Kolorami oznaczono liczbê pomiarów na danym obszarze.
Obszary zaznaczone na czerwono nie by³y mierzone.

w misji Endeavoura czynny udzia³ w pra-
cach Centrum Kontroli Lotów w Huston
(Teksas) bior¹ naukowcy z agencji kosmicz-
nych W³och i Niemiec (ci ostatni dostar-
czyli m.in. superszybki algorytm do obrób-
ki danych radarowych).

Interferometria
a obraz trójwymiarowy

Jeœli wrzucimy do wody kamyk, to na jej
powierzchni poka¿¹ siê rozchodz¹ce siê
koncentrycznie fale. Porz¹dek tych fal zo-
stanie zaburzony, gdy spotkaj¹ siê one z fa-
lami wytworzonymi przez drugi kamyk jed-
noczeœnie wrzucony do wody (zjawisko in-
terferencji). Takie w³aœnie miejsca zabu-
rzenia fal (pr¹¿ki interefrencyjne) mierzone
s¹ przez interferometr.
Dwie anteny odleg³e od siebie o d³ugoœæ
wysiêgnika wysy³aj¹ z promu w kierunku
Ziemi wi¹zki fal elektromagnetycznych
o centymetrowej d³ugoœci i zbieraj¹ odbite
od jej powierzchni sygna³y. Pierwszym pro-
duktem, jaki uzyskujemy z po³¹czenia da-
nych z dwóch radarów, jest tzw. interfero-
gram wygl¹daj¹cy jak pofalowana powierz-
chnia wody lub plama benzyny rozlana na
jej powierzchni. Znaj¹c wzajemn¹ odleg³oœæ
i orientacjê w przestrzeni radarów, ró¿nice
w wielkoœci sygna³u oraz czas przebiegu
wi¹zki „tam i z powrotem” mo¿na sporz¹-
dziæ trójwymiarow¹ mapê. Produkcj¹ „wi-
dzialnego” obrazu zajmuje siê ju¿ specjali-
styczne oprogramowanie.

Skanowanie Ziemi
Prom Endeavour wyniós³ na orbitê wa¿¹ce
ponad 13 ton urz¹dzenie sk³adaj¹ce siê
z dwóch anten radarowych (nadawczej i od-
biorczej) zamontowanych w luku baga¿o-
wym wahad³owca i dwóch umieszczonych
na 60-metrowym wysiêgniku. Dodatkowe
anteny (na wysiêgniku) umo¿liwi³y uzy-
skanie stereoskopowego obrazu terenu i trój-
wymiarowego modelu za jednym przelo-
tem promu.
Czêstotliwoœæ wysy³anych impulsów wy-
nosi³a 1500 Hz, a ka¿dy z nich trwa³ 10-50
milisekund. Wysy³ane w kierunku Ziemi
impulsy elektromagnetyczne s¹ po odbiciu
od jej powierzchni rozpraszane we wszyst-
kich kierunkach. Do anteny odbiorczej do-
ciera tylko niewielka ich czêœæ, któr¹ nazy-
wamy echem. Poruszaj¹cy siê po orbicie
obiekt „skanuje” wi¹zk¹ promieni pas Zie-
mi o szerokoœci od kilkudziesiêciu do kil-
kuset kilometrów wzd³u¿ trasy swojego lo-
tu. Moc odbitego sygna³u impulsu radaro-
wego (powracaj¹cego do anteny odbiorczej)
zale¿y nie tylko od d³ugoœci pasma wysy³a-
nej wi¹zki elektromagnetycznej, energii im-

Prom kosmiczny z wysiêgnikiem i dwoma zestawami anten radarowych
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pulsu, polaryzacji czy k¹ta skanowania, ale
równie¿ od wielkoœci, rodzaju powierzchni
czy te¿ wilgotnoœci obiektu, na jaki impuls
natrafia. Te niewidzialne sygna³y przetwo-
rzone na dane cyfrowe i po odpowiedniej
obróbce komputerowej pozwalaj¹ uzyskaæ
widzialny obrazu terenu.
Na koniec to, co byæ mo¿e jest najistotniej-
sze w technice radarowej: promieni nie za-
trzymuj¹ chmury, mg³a czy unosz¹cy siê
w powietrzu py³. Nie ma tak¿e znaczenia
pora obserwacji. Taki sam obraz otrzyma-
my w nocy, jak i w dzieñ.

Od pomiaru do mapy
W 1,5 godziny po starcie otwarto drzwi lu-
ku baga¿owego, 4 godziny póŸniej rozpo-
czêto rozwijanie 60-metrowego wysiêgni-
ka, na koñcach którego znajdowa³a siê wa-
¿¹ca 360 kilogramów druga para anten.
G³ówna antena (nadawczo-odbiorcza) znaj-
dowa³a siê w otwartym przedziale ³adun-
kowym i dzia³a³a w paœmie C (d³ugoœæ fali
5,6 cm). Na koñcu wysiêgnika zamontowa-
no anteny dla pasma X (d³ugoœæ fali 3 cm).
Dla uzyskania wysokorozdzielczej mapy nie-
zbêdne by³o dok³adne okreœlenie odleg³oœci
promu od Ziemi oraz superprecyzyjne usta-
wienie znajduj¹cej siê poza promem anteny.
Pierwsze (z dok³adnoœci¹ 1 m)  zapewni³y
odbiorniki GPS zainstalowane na pok³adzie.
Z kolei dla dok³adnego ustawienia anteny

zewnêtrznej zastosowano dalmierz elektro-
niczny pozwalaj¹cy kontrolowaæ odleg³oœæ
anteny w stosunku do promu z dok³adnoœci¹
0,1 mm oraz jej orientacjê w przestrzeni
(zmiana po³o¿enia koñca wysiêgnika o 2 cm
w stosunku do promu nieuwzglêdniona w ob-
liczeniach spowodowa³aby b³êdy pomiaru
wysokoœci na Ziemi rzêdu 120 m).
Pierwsze dane otrzymano w 11 godzinie
lotu. Trzy godziny póŸniej gotowe by³y pier-
wsze obrazy topograficznej mapy. Pomiary
prowadzono na pok³adzie promu na dwie
zmiany, a iloœæ zgromadzonych danych jest
tak wielka, ¿e do jej zapisu potrzeba by³oby
15 000 p³yt CD (faktycznie dane zosta³y
nagrane na 300 taœmach o du¿ej gêstoœci
zapisu).
W trakcie misji skanowaniem objêto po-
wierzchniê Ziemi pomiêdzy 60 o szerokoœci
geograficznej pó³nocnej a 56o szerokoœci po-
³udniowej, czyli obszar zamieszka ny przez
95% populacji. Prom porusza³ siê po orbicie
znajduj¹cej siê 233 km  nad powierzchni¹
Ziemi. Promieñ radaru „czesa³” powierzch-
niê globu prostopadle do kierunku lotu pro-
mu w pasie o szerokoœci 225 kilometrów.

White Sands w stanie Nowy Meksyk, USA. Pier-
wszy cyfrowy model wysokoœci uzyskany kilka-
naœcie godzin po starcie promu. Powierzchnia
opracowania ok. 50 km x 150 km.
▼ Interferogram okolic White Sands

▼



GIS

8
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 3 (58) MARZEC 2000

TECHNOLOGIE

Opracowanie zebranych informacji zajmie
oko³o roku. Dla celów cywilnych prze-
znaczone bêd¹ mapy o rozdzielczoœci 90
m. Te precyzyjne (30 m) zarezerwowali
dla siebie wojskowi.

Korzyœci dla ludzkoœci...
Technika radarowa pozwala na uzyska-
nie obrazów z rejonów Ziemi, które do
tej pory pozbawione by³y jakichkolwiek
materia³ów topograficznych lub mia³y tyl-
ko opracowania w ma³ej skali. Mapy te
bêd¹ nieocenion¹ pomoc¹ w wielu dzie-
dzinach, np. geomorfologii (badanie form
powierzchni Ziemi i procesów je kszta³-
tuj¹cych), geologii, archeologii, ekologii
(studia nad zmianami klimatycznymi czy
ochron¹ zagro¿onych terenów), wulkano-
logii, sejsmologii czy hydrologii.
Najwiêksze korzyœci odnios¹ prawdopo-
dobnie wojskowi. O zastosowaniach dla
nich mówi siê niewiele. Mo¿na siê tylko
domyœlaæ, ¿e jeszcze dok³adniej bêd¹ za-
programowane trasy lotu pocisków sa-
mosteruj¹cych.

...i dla m³odzie¿y
Wœród wielu zadañ misji promu Endea-
vour by³a jeszcze jedna ciekawostka.
W programie EarthKAM sponsorowa-
nym przez NASA umo¿liwiono uczniom
wybranych 80 szkó³, g³ównie z USA,
ale równie¿ Japonii, Niemiec i Francji,
odbiór za pomoc¹ Internetu obrazów
Ziemi z zamontowanej na pok³adzie
promu cyfrowej kamery. Kamery tej nie
obs³ugiwa³a za³oga promu, lecz stero-
wali ni¹ uczniowie,  wysy³aj¹c Inter-
netem „zamówienie” na konkretne ob-
razy. Po wykonaniu zadania obraz
przekazywany by³ na Ziemiê do szko³y.
Otrzymane zdjêcia bêd¹ s³u¿yæ uczniom
do poszerzenia wiedzy o Ziemi, inter-
pretacji i analizy obrazów satelitarnych,
a tak¿e do poznania mo¿liwoœci komu-
nikacji poprzez Internet.
Opracowanie redakcji na podstawie

materia³ów NASA publikowanych
w Internecie na bie¿¹co w czasie

trwania misji Endeavoura

Opracowanie radarowe fragmentu Kamczatki
(57° N, 159° E), rzeka Tigil. Widok w kierunku
wschodnim, pokazany obszar ma wymiary
71 x 20 km. Kolorem zielonym przedstawiono
roœlinnoœæ (bujniejsz¹ po nas³onecznionej po³ud-
niowej stronie). Zdjêcie powsta³o w wyniku
kompilacji danych zarejestrowanych przez misjê
Endeavoura (11 lutego 2000) i satelitê Landsat7
(31 stycznia 2000). Rozdzielczoœæ 30 m. Skala
wysokoœci jest 6-krotnie przewiêkszona w sto-
sunku do skali poziomej.

▼
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