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H. BOKHOVE

ONTWERP VOOR EEN
.OCEAN COLOUR MONITOR'
De'Ocean Colour Monitor', afgekort tot OCM, zalvolgens
de huidige plannen deel uit maken van het instrumenten-
pakket van de tweede'European Remote Sensing Satelli-
te' ERS-2, te lanceren in 1989. Om diverse redenen werd de
OCM geschrapt uit de ERS-í, welke omstreeks eind 1987
in een baan om de aarde gebracht zal worden. Dientenge-
volge is de ontwikkelingsgeschiedenis van de OCM nog
langduriger dan gewoonlijk voor ruimtevaart-instrumen-
i het geval is. In dit geval kan dat ertoe leiden dat het
uiteindelijk te bouwen apparaat wezenlijk verschilt van
hetwelk oorspronkelijk voor de ERS-i werd uitgedacht.
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H. Bokhove (38) in 1971 afgestu-
deerd als natuurkundig ingenieur
aan de Technische Hogeschool te
Delft. Sinds 1972 is hij werkzaam bij
de afdeling lnstrumentat¡e Ruimte-
onderzoek, met als voomaamste ac-
tiv¡te¡t het onderzoek aan detectie-
systemen, onder meer met CCD's,
voor optische instrumenten voor di-
verse toepass¡ngen in het ru¡mteon-
derzoek.

Deze oorspronkelijke opzet gaat
uit van het gebruik van een klein
aantal enkelvoudige lichtdetec-
toren. Met het instrument dat hier
omheen is ontworpen kan op een
gegeven ogenblik dus slechts
een beperkt aantal stukjes aard-
oppervlak worden bekeken, ge-
lijk aan het aantal detectoren,
hetgeen hier een viefial was. Om
op deze wijze toch een flinke
strook ('zwade') van het onderde
satelliet doortrekkende aardop-
pervlak te kunnen waarnemen, is
voor de ingang van het eigenlijke
instrument een bewegende spie-
gel geplaatst. Met deze bewe-
r '1e spiegel kunnen achter-It, ,volgens zeer vele stukjes
aardoppervlak gelegen langs
een lijn loodrecht op de voortbe-
wegingsrichting worden gezien,
zodat in combinatie met de be-
weging van de satelliet (snelheid
circa 7 km/s) het gewenste beeld
lijn voor lijn wordt opgebouwd.
Het zal duidelijk zijn dat in deze
opzet de tijd die beschikbaar is
voor het opnemen van de ele-
mentaire stukjes aardoppervlak
(in fotografie-termen de belich-
tingstijdfzeer gering is namelijk
omstreeks 1125.OO0 seconde.
Andere nadelen die aan deze op-
zet kleven zijn onder andere de
niet al te hoge betrouwbaarheid
van bewegende onderdelen on-
der de in de ruimte heersende
omstandigheden en de beperkte
nauwkeurigheid waarmee het
detectorsignaal met de stand van

de spiegel kan worden gecorre-
leerd; met andere woorden: de
precisie waarmee kan worden
vastgesteld waar men iets ge-
zien heeft.

Zoals uiteengezet in het artikel
van Hammerschlag, heeft de
komst van lijndetectoren (waarin
tot ongeveer 2000 afzonderlijke
detectorelementen zijn geïnte-
greerd tot één opnemer), ertoe
geleid dat de aandacht zich op dit
moment zeer sterk richt op de
zogenaamde'pushbroom' in-
strumenten. Met een dergelijke
lijndetector, of eventueel met en-
kele in elkaars verlengde ge-
plaatst, kan men nu in één klap de
gehele lijn bestrijken, die men
voorheen middels de bewegen-
de spiegel moest aftasten. Naast
het behalen van een geweldige
winst in belichtingstijd verdwij-
nen met de bewegende spiegel
tevens de daaraan verbonden
problemen van betrouwbaarheid
en nauwkeurigheid van plaats-
bepaling. Deze ontwikkeling te-
zamen met het verschuiven van
de OCM van ERS-1 naar ERS-2
waren voor ESA aanleiding stu-
dies te laten verrichten naar de
haalbaarheid van een zoge-
naamde'Advanced OCM' geba-
seerd op het 'pushbroom' princi-
pe.

Een van deze studies is uitge-
voerd door de combinatie MA-
TRA-TPD-DERO. De TPD, ook
reeds betrokken bij de vroegere

OCM-ontwikkelingen droeg in
deze samenhang de verant-
woordelijkheid voor het eigenlij-
ke optische instrument. De in dit
artikel gegeven instrumentbe-
schrijving is dan ook voorname-
lijk gebaseerd op het 'Advanced
OCM'-instrument zoals gedefini-
eerd aan het eind van deze stu-
die. De beslissing of voor ERS-2
in deze r¡chting wordt doorge-
gaan, zal in de zeer nabije toe-
komst door ESA genomen moe-
ten worden.

Voornaamste karakteristieken
De voor de ERS-2 gekozen baan
is cirkelvormig op een hoogte van
777 km boven het aardopper-
vlak. Hij voert praktisch over de
polen en is zo gekozen dat het
baanvlak ten opzichte van de zon
niet van positie verandert. Dit be-
tekent dat de satelliet passages
steeds op dezelfde lokale tijd
plaatsvinden (Zie het artikel van
Hammerschlag). ln eerste opzet
is gekozen voor een passagetijd
van 10.15 uur op de evenaar;
voor noordelijker en zuidelijker
gelegen oorden verschuift dit ge-
leidelijk naar latere respectieve-
lijk vroegere tijdstippen. De be-
wegingsrichting aan de dagzijde
is van noord naar zuid. Karakte-

ristiek voor een instrument voor
zeewaarneming zoals OCM is
het grote aantal spectrale ban-
den waarin beelden moeten wor-
den opgenomen, in totaal acht,
waarvan zes in het zichtbare ge-
bied en twee in het nabije infra-
rood. De wens van de gebruikers
om ook in het wat verdere infra-
rood nog vier banden ter beschik-
king te hebben kan niet worden
vervuld, dit in tegenstelling tot de
OCM in oude opzet. Hiermee is
dan tevens een zwakke plek van
de'pushbroom' blootgelegd, na-
melijk het ontbreken van ge-
schikte lijndetectoren voor het in-
frarode deel van het spectrum. ln
de niet al te verre toekomst zal
hier echter zeker verandering in
komen. Het ontwikkelingsterrein
van deze detectoren is momen-
teel nog tamelijk chaotisch, ter-
wijl het zicht op de juiste stand
van zaken wordt belemmerd
door de militaire belangstelling
voor dit golflengtegebied. Voor
de'Advanced OCM' betekent de-
ze situatie echter een serieuze
bedreiging van de voortzetting
voor ERS-2.
De ruimtelijke resolutie, te be-
schouwen als een maat voor de
kleinste objecten die kunnen
worden gezien, bedraagt 250 m,
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waarbij een 1000 km brede zwa-
de wordt afgetast. Door de draai-
ing van de aarde schuift deze
zwade met elke satelliet omloop
(in ongeveer anderhalf uur) een
stuk op, zodanig dat na drie da-
gen het gehele aardoppervlak
bestreken is. Om een indruk te
geven van de nauwkeurigheid
waarmee het van de aarde af-
komstige signaal gemeten
wordt, zij vermeld dat het gehele
bereik tussen donker en maxi-
mum helderheid is opgedeeld in
4000 stappen ('grijs'-tinten). Dit
houdt in dat het signaal af komstig
van elke 250 x 250 m2 aardopper-
vlak wordt gerepresenteerd door
een combinatie van twaalf enen
en nullen (bits). De grote stroom
informatie die door dit instrument
wordt afgeleverd drukt men ge-
woonlijk uit in een aantal bits per
seconde. Een eenvoudige re-
kensom, gebaseerd op de ge-
noemde twaalf bits per opper-
vlakte-element van 250 x 250 m2,

de breedte van de afgetaste zwa-
de en de voortbewegingssnel-
heid van de satelliet, levert een
getal op van 1,3 miljoen bits per
seconde (1,3 Mbits/s) per spec-
trale band, ofwel 10 Mbits/s voor
alle acht banden gezamenlijk!
Deze stroom van gegevens
wordt in eerste instantie opgesla-
gen met behulp van een aan
boord zijnde bandrecorder. Zo-
dra de satelliet in de buuft van
een daartoe bestemd grondsta-
tion komt, worden de gegevens
van de band gehaald en via de
radiozender van de satelliet naar
beneden geseind. Met name de
noodzakelijke tussenstap van
een bandrecorder maakt een on-
afgebroken gegevensstroom
van 10 Mbits/s onaanvaardbaar.
De instrument opzet voorziet
daarom in een aantal mogelijk-
heden deze stroom in te dam-
men, zonder het nut niet al te zeer
te beperken. ln de eerste plaats is
het mogelijk de ruimtelijke reso-
lutie terug te brengen naar 500 m,
hetgeen de gegevensstroom
met een factor vier vermindert.

Daarbij is aan te tekenen dat 500
m meestal ruim voldoende is;
250 m wordt voornamelijk ver-
langd voor de kustgebieden. Ten

tweede kan gekozen worden
voor het terugbrengen van het
aantal spectrale banden lot vier
of twee, hetgeen voor bepaalde
toepassingen aanvaardbaar is.
Tenslotte kan besloten worden
slechts een gedeelte van de zwa-
de op te nemen, zowel 500 km als
250 km is daarbij mogelijk.

Problemen boven zee
Kijkt men vanuit de hoogte op
water neer dan blijkt bij nadere
analyse dat men maarweinig van
het water zelt ziel. Om te begin-
nen veroorzaakt verstrooiing van
het invallende zonlicht door de
atmosfeer een gelijkmatige
'sluier'over het beeld. Daarenbo-
ven werkt het wateroppervlak ge-
deeltelijk als een spiegel, waar-
door zowel direct zonlicht als dif-
fuus hemellicht door het instru-
ment wordt opgevangen zonder
dat dit in het water is binnenge-
drongen. Slechts een geringe
fractie (meestal minderdan 10%)
is daadwerkelijk afkomstig van
weerkaatsing door in het water
zwevend materiaal en dienten-
gevolge drager voor informatie
omtrent aard en concentratie er-
van. Daar komt nog bij dat de
onderlinge verhoudingen tussen
de diverse signaalbestanddelen
afhangen van de toestand van de
atmosfeer en het wateroppervlak
en van de waarnemingsgeome-
trie, met name de hoek waaron-
der naar het water wordt gekeken
en de zonnestand ter plaatse.
Deze moeilijke omstandighe-
den, die karakteristiek zijn voor
het waarnemen van watereigen-
schappen, verklaren groten-
deels de hoge eisen aan de
meetnauwkeurigheid en het gro-
te aantal spectrale banden,
waarvan sommige enkel be-
doeld zijn om correcties toe te
passen voor de storende invloe-
den van atmosferische verstrooi-
ing en waterreflectie. ln hetzelfde
licht moet ook de mogelijkheid
gezien worden om tijdens de
vlucht een ijking van het instru-
ment uit te voeren met de zeer
hoge nauwkeurigheden van
twee procent in absolute zin en
een half procent voor wat betreft
de onderlinge verschillen tussen
de detector elementen. Om ver-

dere complicaties te vermijden
als gevolg van de polarisatie toe-
stand van het opgevangen licht,
is er naar gestreefd de polarise-
rende werking van het instru-
ment beneden een procent te
houden.

lnstrument opzet
De opzet van het instrument is
verregaand modulair. Het is op-
gebouwd uit zestien vrijwel iden-
tieke modules. Een module om-
vat een afbeeldingsoptiek, een
2048-elements detector, een
kleurfilter en een minimale hoe-
veelheid elektronica. Het aantal
van zestien komt tot stand door
perspectrale band twee modules
te gebruiken die ieder een helft
van de zwade voor hun rekening
nemen (500 km ofwel een ge-
zichtsveld van 33'). De acht mo-
dules die naar hetzelfde deel van
de zwade kijken, zijn onderge-
bracht in een stabiel frame. Bin-
nen dit frame waarvan de tempe-
ratuur nauwkeurig wordt gere-
geld om vervormingen in de hand
te houden, kunnen de modules
ten opzichte van elkaar worden
'uitgelijnd'. Dit houdt in dat hun

kijkrichtingen nauwkeurig aan el-
kaar gelijk worden gemaakt, zo-
dat overeenkomstige detector-
elementen van de acht modules
precies hetzelfde stukje aarde
zien (co-registratie). De uiteinde-
lijke fout in dit opzicht mag niet
meer dan 50 meter bedragen.
Deze eis stelt men om de in
van de acht spectrale bandeñ _ 

.

maakte opnamen goed met el-
kaar te kunnen combineren.
De beide clusters van de acht
modules worden onder een hoek
van 33'ten opzichte van elkaar
gemonteerd en wel zodanig dat
hun gezichtsvelden elkaar vlak
voor het instrument kruisen. De-
ze opstelling is bijzonder gunstig
met het oog op de ijking. Hiervoor
wordt nu een diffuus verstrooi-
end scherm gebruikt, geplaatst in
het gebied waar de gezichtsvel-
den elkaar overlappen, waar-
door de afmetingen van dit on-
derdeel minimaal blijven (15 x 30
cm)2. De optische modules wor-
den tezamen met dat deel van de
elektronica welk men dichtbij de
modules wenst te houden, draai-
baar gemonteerd in een metalen
doos, waarin tevens de overige
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elektronica is gehuisvest. Hier-
mee is tenslotte het complete in-
strument verkregen zodat dat in
de satelliet kan worden opge-
steld. (Zie figuur 1).
Het optische deel is draaibaar in
de bewegingsrichting van de sa-
telliet. ln de normale stand kijken
de modules door een opening in
de doos recht naar beneden.
Voor het maken van opnamen in
gebieden waar schittering van de
zon op het water problemen ople-
vert, kan schuin naar voren of
naar achteren gekeken worden.
Door een kwart slag te draaien
komt de zijwand van de doos in
z Hierin bevindt zich een
scnerm van opaal glas, hetgeen
in een bepaalde fase van de om-
loop rond de aarde door de zon
beschenen wordt. ln deze situa-
tie vindt de ijking van de gevoelig-
heid van de detectoren plaats.
lndien niet gebruikt voor ijking is
het scherm met behulp van een
klep aan de buitenzijde afgedekt
ter bescherming. Tevens geeft
dit de mogelijkheid om aan de
donkere zijde van de aarde de
modules op de nu gesloten, don-
kere wand te richten en een ijking
uit te voeren van het nulniveau
van de detectoren. (Zie liguur 2).
Van een individuele optische mo-
dule is een doorsnede gegeven
in figuur 3. Men onderscheidt
hierin de vier essentiële onder-
C r: de optiek, het kleurfilter,
o- Jetector en de module elek-
tronica. Ook op het niveau van
het module was veel aandacht
nodig om te kunnen voldoen aan
de eerder genoemde eis tot co-
registratie. Zo is de eerste com-
ponent van de optiek verstelbaar
om de vergroting van de modules
nauwkeurig aan elkaar gelijk te
maken. Bovendien wordt de op-
tiek in zijn geheel eerst nauwkeu-
rig gepositioneerd met behulp
van een speciale optische test-
opstelling waarna deze positie
door verlijming gefixeerd wordt.
Opmerkelijk is voorts het ge-
kromde filter. Deze kromming
dient zowel ter vermijding van
lichte verschillen in de spectrale
doorlaatband gezien door de ver-
schillende detectorelementen
als tot minimalisering van de po-
larisatie.

Wat beteft de detector is de keu,
ze gevallen op een CCD-detec-
tor met 2048 elementen. Dit aan-
tal is in dit geval vrijwel optimaal,

Een langere detector zou om te
beginnen reeds het dubbele aan-
tal elementen moeten hebben
om een vereenvoudiging tot één
module per spectrale band (en
dus een halvering van het aantal
modules) mogelijkte maken. Bo-
vendien blijkt een dergeljke ver-
eenvoudiging op optische be-
zwaren te stuiten, gezien de vele
eisen waaraan reeds voldaan
moet worden. lnteressant voor
de toekomst, en ook optisch
haalbaar, is de toepassing van

een zogenoemde dichromati-
sche detector, waarbij twee lij-
nen van 2048 elementen op één
chip dicht naast elkaar aanwezig
zijn, Hiermee kunnen twee spec-
trale banden in één module on-
dergebracht worden. Een gering
nadeel hierbij is dat de waarge-
nomen stukken aardoppervlak
nu niet meer samenvallen. De
verschuiving is met een dergelij-
ke detector echter uiterst gering
en bedraagt bovendien een ge-
heel aantal malen de afmeting
van een oppervlakte element
(250x250 m2), waardoorde bei-
de opnamen met een eenvoudig
uit te voeren verschuiving achter-
af toch weer nauwkeurig tot dek-

king zijn te brengen. De grote
winst die te bereiken is met deze
nog in ontwikkeling zijnde detec-
tor, is een vermindering van het
aantal modulestoteen achttal. r

Figuur 2
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