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ANDRZEJ CIOLKOSZ

Teledetekcja satelitarna zZrédlem informacji
o obiektach, zjawiskach i procesach
zachodzacych na Ziemi

Wstep

Zbliza sie pieddziesiata rocznica wprowadzenia na orbite pierwszego sztucznego
satelity Ziemi. Od tego wydarzenia na orbitach wokdlziemskich umieszczono wiele
tysiecy réznych satelitéw, z ktérych tylko nieznaczna cze$c byla przeznaczona do obser-
wacji powierzchni naszego globu i zbierania danych o srodowisku. Informacje pozys-
kane za pomoca tych satelitéw okazaly sie jednak wielce przydatne nie tylko dla nauki,
ale znalazly takze praktyczne zastosowania. To sklonilo kraje dysponujace technikg kos-
miczna do powolania wielu specjalnych programéw w celu zdobywania informacji z kos-
mosu o obiektach, zjawiskach i procesach, jakie zachodza na Ziemi. Wiele sposrdd tych
informacji okazalo sie nie tylko niezmiernie interesujacych, ale niemozliwych do pozys-
kania zadnymi innymi metodami.

Metody pozyskiwania danych za pomoca urzadzer umieszczonych na satelitach
nosza nazwe teledetekcji. Pod tym pojeciem rozumie sie dzis nie tylko pozyskiwanie
danych nie bedacych w bezposrednim (fizycznym) kontakcie z badanym obiektem, ale
takze przetwarzanie pozyskanych danych w uzyteczne informacje, charakteryzujace po-
szczegolne obiekty, zjawiska oraz procesy zachodzace na powierzchni globu ziemskiego.

Mimo ze w pozyskiwaniu danych wykorzystuje sie wiele zjawisk, przede wszystkim
promieniowanie elektromagnetyczne, a takze pole magnetyczne, grawitacyjne, fale
akustyczne oraz promieniotwdrczosé, to jednak powszechnie pod pojeciem ,teledetek-
cja” rozumie sie zwykle metody, ktére wykorzystuja promieniowanie elektromagnetycz-
ne ($wiatlo, cieplo, promieniowanie mikrofalowe) jako nos$nik informacji o obiektach
iich charakterystyce. Tak wiec pomiary magnetyczne, grawitacyjne, elektryczne, a tak-
ze pomiary radioaktywnos$ci, szeroko prowadzone z pokladéw samolotéw i satelitéw,
uwaza sie raczej za badania geofizyczne prowadzone z powietrza lub z wysokosci
orbitalnych niz za teledetekcje.

Nie wszystkie dlugosci fal emitowanych przez Slorice docieraja do powierzchni
Ziemi, gdyz sa one pochlaniane przez wystepujaca w atmosferze pare wodna, dwutlenek
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wegla i ozon. Ten wplyw atmosfery na transmisje promieniowania sprawia, ze w tele-
detekcji wykorzystuje sie tylko tzw. okna atmosferyczne, czyli te zakresy widma, ktére
bez wiekszych przeszkdd przechodza przez atmosfere. Takie okna tworza: pro-
mieniowanie widzialne, krétkofalowe promieniowanie podczerwone, podczerwieri dlugo-
falowa (termalna), a takze promieniowanie mikrofalowe, dla ktérego atmosfera ziemska
jest niemal przeZroczysta. Promieniowane elektromagnetyczne, docierajace od Slorica
do powierzchni Ziemi, jest od niej odbijane lub pochlaniane, a nastepnie emitowane
w postaci dlugofalowego promieniowania podczerwonego. Zaréwno promieniowanie
odbite, jak tez emitowane sa rejestrowane za pomoca specjalnych detektoréw umiesz-
czanych na samolotach lub satelitach.

Rozwéj techniki aerokosmicznej

Rozwdj metod zdalnego pozyskiwania danych rozpoczatl sie wraz z rozwojem lot-
nictwa. W 1903 r. mial miejsce pierwszy lot samolotu skonstruowanego przez braci
Wright. W szes¢ lat pézniej Wilbur Wright wykonal w poblizu Rzymu pierwsze zdjecie
lotnicze, zapoczatkowujac tym samym trwajaca do dzi$ ere fotografii lotniczej. Szybki
rozwoj techniki lotniczej doprowadzil do skonstruowania pojazdéw zdolnych pokonacé
grawitacje ziemska i wznie$¢ sie na wysoko$ci orbitalne. Dzieni 12 pazdziernika 1957 r.
zapisat sie w historii ludzko$ci jako ten, w ktérym pierwszy sztuczny satelita — sputnik
znalaz! sie na orbicie wokélziemskiej. Dat on poczatek rozwojowi techniki kosmicznej,
ktory dzis wyraza sie m.in. wprowadzeniem na orbity niemal dziesieciu tysiecy réznych
satelitow. Wiekszos$¢ z nich, zwlaszcza w pierwszym okresie ery satelitarnej, to satelity
o przeznaczeniu militarnym.

Za poczatek teledetekcji satelitarnej mozna przyja¢ marzec 1946 r., kiedy to z poli-
gonu do$wiadczalnego White Sands w stanie Nowy Meksyk w USA zostala wystrzelona
rakieta V-2. Osiagnela ona wysokos¢ 120 km. Na jej pokladzie zainstalowano kamere
fotograficzna, za pomoca ktérej wykonano pierwsze zdjecia powierzchni Ziemi z wyso-
kos$ci przekraczajacej 100 km, przyjetej umownie za prég przestrzeni kosmicznej. Na
kolejne zdjecia z przestrzeni kosmicznej trzeba bylo czekac do 1960 r. W tym to bo-
wiem roku zostaly rozpoczete dwa programy pozyskiwania zdjec satelitarnych: wojsko-
wy, znany po latach pod nazwa Corona i cywilny - TIROS.

Pierwsze zdjecia wykonane w ramach programu TIROS byly przeznaczone dla celéw
meteorologii. Charakteryzowaly sie one malg rozdzielczo$cia przestrzenna, co sprawia-
1o, ze byly na nich odwzorowane obiekty o wielko$ci okolo 1 km. Ta rozdzielczos¢ zdjeé
byla stanowczo niewystarczajaca do badan Srodowiska, ale zupelnie satysfakcjonowala
meteorologéw, zwlaszcza synoptykéw. Juz w pierwszym okresie dostarczania zdjeé
przez satelity TIROS stwierdzono, ze w znacznym stopniu ulatwiaja one sporzadzanie
prognoz meteorologicznych, szczegdlnie krétkoterminowych.
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Dalszy rozwdj techniki pozyskiwania zdjeé satelitarnych zmierzat z jednej strony,
w kierunku opracowania urzadzen zdolnych wykonywac zdjecia o wiekszej rozdzielczos-
ci przestrzennej, z drugiej za$, w kierunku ich przesylania do naziemnych stacji odbior-
czych droga radiowa. Ukoronowaniem tych dazen bylo wprowadzenie na orbite wokdék
ziemska 23 lipca 1972 r. pierwszego operacyjnego satelity srodowiskowego Landsat-1,
przeznaczonego do badania zasob6éw naturalnych Ziemi. Skaner umieszczony na pokla-
dzie tego satelity wykonywat zdjecia w czterech zakresach widma, obejmujacych czesc
promieniowania widzialnego i cze$c bliskiej podczerwieni. Zdjecia charakteryzowaly sie
80-metrowg rozdzielczoscig przestrzenng. Niemal od pierwszej chwili wywolaly one
ogromnie zainteresowanie badaczy i znalazly szerokie zastosowanie w badaniach
réznych komponentéw srodowiska.

Po trzech latach pracy na orbicie Landsat-1 zostal zastapiony kolejnym satelita.
Obecnie juz siédmy satelita tej serii dostarcza zdjec o znacznie udoskonalonej charak-
terystyce. Przez prawie 14 lat satelity Landsat byly jedynymi satelitami srodowisko-
wymi. Wykonaly one ogromna liczbe zdjeé niemal calego globu ziemskiego. Tylko
obszary wokolbiegunowe nie byly przez nie obrazowane. W 1986 r. zostal wystrzelony
francuski satelita Srodowiskowy — SPOT, dajac poczatek kolejnej serii satelitéw przezna-
czonych do pozyskiwania informacji o obiektach i zjawiskach zachodzacych na powierz-
chni Ziemi. Zdjecia wykonywane przez satelity SPOT pozwalaly na otrzymanie tréjwy-
miarowego modelu terenu, co wplynelo na ulatwienie ich interpretacji.

Od chwili wystrzelenia pierwszego satelity przeznaczonego do operacyjnego wyko-
nywania zdjec powierzchni globu ziemskiego minely trzydziesci trzy lata. W tym okresie
umieszczono na orbitach wiele satelitéw przeznaczonych do pozyskiwania réznych
informacji o powierzchni terenu, morzach i oceanach, jak réwniez o atmosferze i za-
chodzacych w niej zjawiskach. Tylko cze$¢ tych informacji ma charakter zdjed, wiele
innych to dane nieobrazowe, ktére dopiero po przetworzeniu mozna przedstawic
w postaci map tematycznych, jeszcze inne to dane wykorzystywane w opracowaniach
modeli réznych zjawisk i proceséw.

Charakterystyka zdjec satelitarnych

Zdjecia satelitarne réznig sie miedzy sobg rozdzielczo$cig przestrzenna, spektralna,
radiometryczng i czasowa. Najbardziej zauwazalng cechg zdjec jest ich rozdzielczosé
przestrzenna, ona bowiem decyduje o wielko$ci obiektéw, ktére mozna dostrzec na
zdjeciu. Landsat-1 wykonywat zdjecia, ktérych rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosila, jak
juz wspomniano, 80 m. Na wykonywanych przez niego zdjeciach mozna bylo dostrzec
obiekty, ktére w rzeczywisto$ci mialy rozmiary przynajmniej 80 x 80 m, czyli powierz-
chnie 6 400 m®. Rozdzielczo$¢ zdje¢ wykonywanych przez satelity SPOT byta juz zde-
cydowanie wyzsza. Wynosila ona, w zaleznosci od sposobu rejestracji promieniowania,
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10 lub 20 m. Obecnie zdjecia wykonywane przez satelity cywilne maja rozdzielczos¢
przestrzenna ponizej 1 m, a wiec poréwnywalna z rozdzielczo$cia zdjec lotniczych,
wykonywanych z nieporéwnanie mniejszych wysokosci.

Rozdzielczo$é spektralna to liczba rejestrowanych zakreséw promieniowania. Jezeli
znéw postuzymy sie przykladem pierwszego satelity Srodowiskowego, to nalezy wspom-
nied, ze umieszczony na jego pokladzie skaner MSS wykonywal zdjecia w czterech
zakresach widma. Kolejne satelity byly wyposazane w skanery rejestrujgce wiecej zakre-
sow widma, a obecnie kraza po orbitach satelity wykonujace zdjecia az w 360 zakresach
promieniowania. Zwiekszanie liczby zakreséw ma na celu ulatwienie rozpoznawania
obiektéw i pozyskiwanie nowych informacji o znanych juz obiektach.

Rozdzielczo$éé radiometryczna zdjed to z kolei liczba tonéw szarych, jakie moze roz-
réznic i zarejestrowac skaner miedzy tonem bialym a czarnym. Ta liczba wzrosta od 64
pozioméw szarosci w przypadku pierwszych zdjec satelitarnych do 2048 pozioméw
w przypadku zdje¢ wykonywanych przez wspélczesne satelity wysokorozdzielcze. Roz-
dzielczo$c radiometryczna, podobnie jak rozdzielczos¢ spektralna, wplywa na rozpoz-
nanie obiektéw i ich charakterystyke.

Okres powtdrnego wykonania zdjecia tego samego obszaru nazywamy rozdzielczos-
cig czasowa. W przypadku Landsata-1 ten okres wynosit 18 dni. Obecnie zostal on skré-
cony do 1-3 dni (w zaleznosci od satelity), natomiast dla satelitéw meteorologicznych
wynosi on nawet 15 minut. Duza czestotliwo$¢ wykonywania zdjeé pozwala na badanie zja-
wisk szybkozmiennych i ich dynamike, a takze na monitorowanie zjawisk akcydentalnych.

Satelity wykonujace zdjecia Ziemi kraza po orbitach przebiegajacych na réznych
wysokos$ciach i nachylonych w stosunku do plaszczyzny réwnika pod réznymi katami.
Najczesciej poruszaja sie one po tzw. orbicie heliosynchronicznej. Jest to orbita prawie-
biegunowa, a poruszajacy sie po niej satelita, dzieki sumowaniu sie ruchu postepowego
po orbicie i ruchu wirowego Ziemi, jest w stanie wykonac zdjecia niemal calej po-
wierzchni kuli ziemskiej (poza obszarami wokéibiegunowymi). Orbity heliosynchro-
niczne przebiegajg na wysokosciach okoto 600-900 km. Bardzo charakterystyczng jest
tzw. orbita geostacjonarna. Przebiega ona w plaszczyZnie réwnika na wysokos$ci prawie
36 000 km nad powierzchnia Ziemi. Satelita porusza sie po niej z predkoscia katowa
réwna predkosci katowej ruchu wirowego Ziemi. Dla obserwatora na powierzchni Ziemi
satelita ten robi wrazenie nieruchomego, zawieszonego nad jednym punktem. Po tej
orbicie poruszaja sie satelity meteorologiczne, zwane geostacjonarnymi, ktére wykonujg
zdjecia calej potkuli z czestotliwo$cia (rozdzielczo$cia czasowa) 15 minut i rozdzielczo$-
cig przestrzenna 1 km w punkcie podsatelitarnym.

Zastosowania zdjecé satelitarnych
Jako pierwsi zdjeciami satelitarnymi zainteresowali sie geolodzy i meteorolodzy. Do
swoich badan wykorzystali oni zdjecia wykonywane jeszcze recznymi kamerami przez
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astronautéw w czasie misji statkéw zatlogowych Mercury, Gemini i Apollo. Wéwczas to
okazalo sie, ze informacje pozyskiwane z duzych wysokosci sa niezwykle przydatne
zaréwno do celéw meteorologii synoptycznej, jak i rozpoznania budowy geologicznej
obszaréw trudno dostepnych. Te pierwsze zdjecia, wykonywane zupelnie przypadkowo
przez zauroczonych pieknem globu ziemskiego astronautéw, potwierdzily teorie roz-
woju nizéw barycznych i ich wedréwke nad péinocnym Atlantykiem. Réwniez geolodzy
dokonali na ich postawie wielu odkry¢, m.in. nieciaglosci budowy skorupy ziemskiej na
obszarach pustynnych Bliskiego Wschodu, wystepowania z16z surowcéw mineralnych
na terenie pustyni Namib w Afryce oraz w wielu innych pustynnych miejscach w Sta-
nach Zjednoczonych i w Azji, jak tez zaobserwowali strefy silnych spekarn skorupy
ziemskiej w miejscach wystepowania epicentréw trzesien ziemi.

Jednak prowadzenie systematycznych badan srodowiska nie mogto byc uzaleznione
od wykonywania zdje¢ tylko w czasie nielicznych lotéw zalogowych. Wzrastajace zainte-
resowanie zdjeciami bylo przyczyna wprowadzenia na orbity satelitéw operacyjnych,
zdolnych do wykonywania zdjec i przesylania ich droga telemetryczna do naziemnych
stacji odbiorczych. Poczatek tym satelitom dat Landsat. Uruchomiony wraz w wystrze-
leniem tego satelity program badawczy Amerykariskiej Agencji Aeronautyki i Przes-
trzeni Kosmicznej (NASA) mial na celu okreslenie przydatnosci zdjeé satelitarnych do
badani réznych komponentéw srodowiska. Wkrétce potem okazalo sie, ze zdjecia sate-
litarne moga znaleZ¢ zastosowanie we wszystkich dyscyplinach nauk o Ziemi.

Meteorologia

Najpowszechniej zdjecia satelitarne sa dzi§ wykorzystywane w meteorologii. Na
orbicie geostacjonarnej znajduje sie obecnie piec satelitéw meteorologicznych, ktére
co kilkanascie minut wykonuja zdjecia calego globu ziemskiego w kilku zakresach pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Zdjecia te dostarczaja informacji na temat aktual-
nego zachmurzenia i jego dynamiki, temperatury chmur oraz zawarto$ci pary wodnej
w atmosferze. Na podstawie tych informacji sporzadza sie prognozy pogody. Zdjecia
z satelitow geostacjonarnych wykorzystuje sie do monitorowania cyklonéw, Sledzenia
ich ruchéw i ostrzegania przez zagrozeniami.

Oprdcz satelitéw geostacjonarnych atmosfere ziemska obserwuja takze inne satelity
meteorologiczne krazace na nizszych orbitach. Ich zadaniem jest pozyskiwanie bardziej
szczegotowych informacji o atmosferze. Wsréd nich wymienic nalezy przede wszystkim
satelity serii NOAA, z ktérych zdjecia sa odbierane przez wiele stacji zlokalizowanych
w roznych krajach na wszystkich kontynentach. Kilka takich stacji odbiorczych jest
takze w Polsce. Zdjecia wykonywane przez satelity NOAA znalazly szerokie zastoso-
wanie nie tylko w meteorologii, ale takze, a moze nawet przede wszystkim, w badaniach
ro$linnosci. Wsrdd satelitéw meteorologicznych na szczegdlng uwage zastuguje ame-
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rykariski satelita Aura, wprowadzony na orbite w 2004 r. Dostarcza on danych o skia-
dzie chemicznym atmosfery, jej temperaturze i wilgotnosci w calym profilu, zanieczysz-
czeniu atmosfery na réznych wysokosciach, globalnym ruchu zanieczyszczonych mas
powietrza, dynamice gérnych warstw atmosfery oraz o zawarto$ci ozonu w stratosferze.

Ozon nalezy do gazéw §ladowych wystepujacych w atmosferze. Jego obecnosé w dol-
nych jej warstwach jest niepozadana, gdyz jest on zaliczany do gazéw zanieczyszcza-
jacych atmosfere i szkodliwych z punktu widzenia czlowieka. Zupelnie odmienne jest
znaczenie ozonu w gérnych warstwach atmosfery, gdzie odgrywa on istotna funkcje,
absorbujac promieniowanie ultrafioletowe pochodzace od Storica. Szczegdlnie duzo jest
go w stratosferze, gdzie tworzy warstwe ozonu stratosferycznego. Zawartos¢ ozonu
w stratosferze zalezy od szerokosci geograficznej i pory roku. W polowie lat siedemdzie-
sigtych ubieglego wieku zauwazono, ze na ozon destrukcyjnie oddzialuje freon - gaz
uzywany przez cztowieka. Wydostajac sie z urzadzen gospodarczych, dostaje sie do
atmosfery, gdzie niszczy ozon, zmniejszajac jego ilo§¢ w warstwie ochronnej i powo-
dujac tym samym wzrost zagrozenia dla zycia na Ziemi (Molina, Rowland, 1974). W kox-
cowym okresie lat siedemdziesiagtych zaobserwowano spadek zawarto$ci ozonu w calej
atmosferze ziemskiej, szczegélnie za$ nad biegunem potudniowym, Pomiary zawartosci
ozonu prowadzone nad Antarktyda ujawnily, ze spadek ten rozpoczat sie juz w polowie
lat piecdziesiatych. Srednia dla pazdziernika wynosila wowczas ponad 300 Jednostek
Dobsona, natomiast na poczatku lat dziewieédziesiatych wynosila niewiele ponad 100
JD. Obserwacje te byly prowadzone w sposéb punktowy metodami naziemnymi.

Pod koniec lat siedemdziesiatych do obserwacji zawarto$ci ozonu w atmosferze
ziemskiej (w stratosferze) wlaczono satelity. Zawarto$é ozonu w atmosferze zostata po
raz pierwszy okreslona na podstawie danych zebranych za pomoca urzadzenia o nazwie
Total Ozon Mapping Spectrometer (TOMS), zainstalowanego na satelicie Nimbus 7,
wystrzelonego 24 pazdziernika 1978 r. (Parkinson, 1997). Pomiary dokonane za pomo-
ca spektrometru umieszczonego na tym satelicie potwierdzily obserwowany spadek za-
warto$ci ozonu w atmosferze, dajac jednoczesnie przestrzenny obraz jego rozmieszcze-
nia. Na podstawie zdje¢ satelitarnych zauwazono, ze zmiany zawartosci ozonu uktadaly
sie prawie koncentrycznie ponad biegunem poludniowym, osiagajac w centrum tego
obszaru znacznie nizsze wartosci od $redniej dla calego globu ziemskiego. Obszar ten
zostal nazwany dziurg ozonows. Jest to okreslenie niepoprawne, acz powszechnie przy-
jete. Za dziure ozonowa uwaza sie obszar w stratosferze, w ktérym ilo§¢ ozonu wynosi
ponizej 220 JD.

Prowadzone przez satelity obserwacje zawartosci ozonu w atmosferze potwierdzily,
ze dziura ozonowa pojawia sie nad biegunem poludniowym w okresie wiosny antar-
ktycznej (wrzesien, pazdziernik) i zanika w okresach pézniejszych. 28 wrzesnia 2001 r.
zawartos$¢ ozonu nad biegunem poludniowym wyniosta zaledwie 100 JD, w 2000 r.
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- 98 ]D, a rekordowo malo ozonu zanotowano jesienig 1983 r. - zaledwie 88 JD. Jakkol-
wiek zawartos$¢ ozonu w atmosferze nad biegunem potudniowym podlega pewnym fluk-
tuacjom, to jednak trzeba zauwazy¢, ze ogélny trend wskazuje na stale zmniejszanie sie
ilo§ci ozonu w stratosferze nad biegunem potudniowym (Schoeberl, 1999).

Dziura ozonowa wystepuje takze na pétkuli péinocnej. Nie wykazuje ona tak niskich
zawartosci ozonu jak nad biegunem potudniowym. Dziura ta jest rzadko obserwowana
przez satelity z powodu duzej dynamiki powietrza nad biegunem péinocnym i niestabil-
nosci obszaru o malej zawarto$ci ozonu, ktéry przemieszcza sie takze na nizsze szero-
ko$ci geograficzne. Sprawia to, ze dziura ozonowa pojawia sie niekiedy nawet nad Pol-
ska. Monitorowaniem zawartos$ci ozonu w atmosferze nad Polska z wykorzystaniem
satelitéw zajmuje sie krakowski oddzial Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Badania lodéw biegunowych

Jednym z ciekawszych zastosowan teledetekcji satelitarnej sg badania lodow
morskich pokrywajacych wody podbiegunowe. Lody te naleza do najbardziej dyna-
micznych form pokrycia globu ziemskiego, ktére zmieniaja swoje rozmiary nie tylko
w zalezno$ci od por roku, ale takze z roku na rok. Zaréwno lody morskie, jak tez lado-
lody ilodowce oddziatujg w istotny sposdb na bilans energetyczny Ziemi. Lody morskie
charakteryzuja sie wysokim wspolczynnikiem odbicia, znacznie wiekszym niz otaczajace
je wody. Miedzy odbiciem promieniowania przez lody a jego pochlanianiem przez wode
istnieje okreslona réwnowaga energetyczna. Naruszenie tej rownowagi, na przyklad
przez zwiekszenie powierzchni lodéw, sprawi, ze wiecej energii slonecznej bedzie
odbijane w przestrzen kosmiczna, a mniej absorbowane przez wode. Nastapi zatem
ochlodzenie klimatu z tendencja do dalszego zwiekszania sie powierzchni lodéw, kosz-
tem otwartych wéd morskich, co w konsekwencji doprowadzi do kolejnego ochladzania.
Jezeli natomiast nastapi ocieplenie klimatu, wéwczas zmniejszy sie powierzchnia lodow
morskich. Zatem mniej energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi bedzie
odbijane, wiecej zas pochlaniane przez rosnaca powierzchnie otwartych wéd. To z kolei
sprawi, ze réwnowaga energetyczna zostanie naruszona i zwiekszona dawka promienio-
wania slonecznego, zaabsorbowana przez wody, wplynie na ocieplenie klimatu, co w kon-
sekwencji doprowadzi do dalszego kurczenia sie powierzchni lodéw i ocieplenia. Znajo-
mos¢ zachowywania sie powierzchni lodéw morskich ma wiec istotne znaczenie dla
okreslenia tendencji zmian klimatycznych zachodzacych obecnie na globie ziemskim.

Badania ladolodéw polarnych, a takze lodu morskiego w obszarach podbiegunowych
napotykaly na liczne trudnosci z uwagi na niedostepnosc terenu, surowe warunki klima-
tyczne, dlugie okresy nocy polarnej. Sytuacja zmienila sie radykalnie z chwila wpro-
wadzenia na orbite pierwszego satelity wyposazonego w skaner rejestrujacy promie-
niowanie mikrofalowe emitowane z powierzchni Ziemi. W grudniu 1972 r. Amerykariska
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Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) umiescila na orbicie wokét-
ziemskiej satelite Nimbus 5, na pokladzie ktérego zostal zainstalowany mikrofalowy
radiometr skanujacy. Rejestrowal on promieniowanie mikrofalowe, emitowane z po-
wierzchni wody, jak i lodu morskiego. Promieniowanie mikrofalowe przenika przez
chmury, wiec ich obecnos$¢ nie wplywala na rejestracje powierzchni globu ziemskiego.
Mozna wiec bylo prowadzic ja zaréwno w dzied, jak i w nocy. A wiec dluga polarna noc
nie stanowila przeszkody w pozyskiwaniu informacji. W czasie nocy polarnej, z uwagi
na znaczne spadki temperatury, nastepuje zwiekszenie powierzchni pokrytej lodem
morskim. A zatem wykonywanie zdje¢ w tym okresie pozwolilo na rejestracje maksymal-
nego zasiegu lodu morskiego. Jedynym mankamentem tych pierwszych zdje¢ mikro-
falowych byta bardzo mata przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza, gdyz rejestrowane fale
cechowaly sie bardzo mala energia (Parkinson, Gloersen, 1993).

Rozwdj techniki satelitarnej i dalsze doskonalenie narzedzi stuzacych do pozyskiwa-
nia danych doprowadzily do wprowadzenia na orbite satelitéw, na pokladach ktérych
zostaly zainstalowane nowe urzadzenia, mianowicie radiolokatory obrazowe. Satelity
wyposazone w te urzadzenia mialy wlasne generatory promieniowania mikrofalowego.
Zainstalowany na satelicie skaner wysylat wiazke promieniowania mikrofalowego w kie-
runku powierzchni Ziemi, ktéra po odbiciu wracala do anteny umieszczonej na satelicie.
Sygnal mikrofalowy odebrany przez satelite byl nastepnie przesylany do stacji naziem-
nej w celu dalszego przetwarzania, W efekcie tego zabiegu otrzymywano mikrofalowe
zdjecia satelitarne, zwane potocznie satelitarnymi zdjeciami radarowymi. Rozdzielczos$é
przestrzenna tych zdjeé byla nieporéwnanie lepsza od zdje¢ wykonywanych przez
poprzednia generacje satelitéw.

Mimo stosunkowo matej zdolnosci rozdzielczej mikrofalowe zdjecia satelitarne,
wykonane w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku, umozliwity okreslenie wielko$ci
powierzchni pokrytej lodem morskim w obszarach podbiegunowych. Okazalo sie, ze
w Arktyce 16d morski zajmuje najwieksza powierzchnie w marcu. Wynosi ona wéwczas
okoto 15 mln km®. We wrzesniu natomiast powierzchnia arktycznych lodéw morskich
jest najmniejsza. Lody morskie zajmuja wtedy okolo 9 min km®. Sezonowa zmiana
powierzchni Oceanu Lodowatego skutej lodem obejmuje zatem obszar okolo 6 mln km”.

W Antarktyce powierzchnia lodu morskiego jest réwniez najwieksza na przelomie
zimy i wiosny, ktéry na pétkuli poludniowej przypada we wrze$niu. Wtedy to 16d po-
krywa okolo 19 min km® wéd morskich, rozciagajacych sie wokét Antarktydy. Z kolei
pod koniec lata, a zatem w lutym, powierzchnia lodéw morskich wokét Antarktydy jest
najmniejsza i wynosi tylko okolo 4 min km’. Réznica powierzchni zajetej przez 16d
morski w lecie i zimie wynosi wiec okoto 15 mln km® (Parkinson, 1987).

0Od 1972 r., czyli od chwili rozpoczecia wykonywania pierwszych mikrofalowych
zdjec satelitarnych, obszary podbiegunowe sa niemal bez przerwy obrazowane przez
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coraz to doskonalsze urzadzenia montowane na réznych satelitach. Na podstawie ponad
trzydziestoletniej serii obserwacyjnej stwierdzono, ze obszar pokryty lodem morskim
wokol bieguna pdilnocnego stale kurczy sie. Okreslono, ze tempo zmniejszania sie po-
wierzchni paku lodowego wynosi okolo 3% w ciagu dziesieciu lat. W okresie 1972-2002
powierzchnia lodéw morskich w Arktyce zmniejszala sie o okoto 300 000 km® w ciagu
dekady. Stale prowadzone obserwacje wskazuja, ze tempo tego procesu nasila sie i
w ostatniej dekadzie powierzchnia lodéw morskich wokdl bieguna pdinocnego
zmniejszyla sie juz o ponad 360 000 km®(NASA, 2004). Kurczenie sie pokrywy lodowej
sprawia, ze odbija ona mniej promieniowania. Wiecej energii slonecznej jest pochto-
niete przez wode, w efekcie czego nastepuje dalsze ocieplenie, co z kolei wplynie na
dalsze zmniejszenie sie pokrywy lodowe;j.

Teledetekcja w badaniach moérz i oceanéw

Niezmiernie duzo informacji dostarczyly satelity przeznaczone do badan mdrz
i oceanéw. Dotychczasowe badania tych zbiornikéw wodnych byly ograniczone do
punktéw lub szlakéw, wzdluz ktérych poruszaly sie statki handlowe oraz statki badaw-
cze. Zdjeciami satelitarnymi i innymi obserwacjami prowadzonymi z przestrzeni kos-
micznej objeto cate oceany. Wérdd wielu niezwykle interesujacych obserwacji doko-
nanych za pomocy satelitéw nalezy wymienic zjawisko El Niflo oraz urzezbienie po-
wierzchni wéd.

Juz od dawna wiadomo, ze na rozleglych obszarach réwnikowych woéd Pacyfiku wys-
tepuja dwa ciepte prady morskie: Réwnikowy Prad Wsteczny i Prad Potudnioworéwni-
kowy. Rozdzielone s3 one zimnymi pradami Pradu Peruwiariskiego. W niektérych
jednak latach zanikaja zimne wody Pradu Peruwianiskiego i na rozleglych wodach s$rod-
kowego Pacyfiku dominuja ciepte wody, ktérych obecno$é jest przyczyna wielkich
anomalii klimatycznych w calym miedzyzwrotnikowym obszarze globu ziemskiego. To
zjawisko zanikania zimnych wéd Pradu Peruwiariskiego ma miejsce tylko w niektérych
latach i zaczyna sie zwykle pod koniec grudnia. Trwa ono zwykle do marca. Nosi ono
nazwe El Niro.

Pasaty, wiejac ku zachodowi, spychaja gorace wody powierzchniowe w poblize
Australii i Indonezji, gdzie powierzchnia wody jest wyzsza o okolo 45 cm w stosunku
do poziomu oceanu u wybrzezy Meksyku. Wzdluz wybrzezy wschodniego Pacyfiku,
a szczegolnie wzdluz wybrzezy Ekwadoru i Peru, zimne wody podpowierzchniowe wy-
plywaja na powierzchnie, zastepujac zepchniete ku zachodowi (Australii) wody ciepte.
Pojawienie sie El Nirfio zmienia ten uklad. Z przyczyn jeszcze nieznanych co kilka lat
stabna lub zupelnie ustaja pasaty. Wobec braku pasatéw powierzchniowe wody morskie
nie przesuwaja sie ku zachodowi, ale zaczynaja sie cofa¢ w kierunku Ameryki Potud-
niowej, zajmujac ogromne obszary miedzyzwrotnikowych wéd Pacyfiku (WMO, 1997).



60 Andrzej Ciotkosz

Pierwszych informacji na temat temperatury wéd Pacyfiku dostarczyly satelity pod
koniec lat siedemdziesiatych. Wykonane w styczniu 1979 r. zdjecia w dalekiej podczer-
wieni z pokladu satelity NOAA pokazaly obraz zimnych wéd Pradu Peruwiariskiego
otoczonych wodami pradow cieplych. Zdjecia wykonywane w kolejnych latach w tym
samym okresie potwierdzaly ten stan rozkladu pradéw morskich. Dopiero zdjecie wyko-
nane w styczniu 1983 r. ujawnilo odmienna sytuacje, mianowicie zanik zimnego pradu
Peruwianskiego. Od tego momentu do badan zjawiska El Nirio wlaczono wiele innych
satelitow. Warto zaznaczy¢, ze w XX wieku zaobserwowano 23 pojawienia sie El Niro.
Spoéréd 10 najsilniejszych zjawisk az 4 wystapily po 1980 r. i byly obserwowane przez
satelity.

0Od 1992 r. do akcji zbierania informacji o wodach Pacyfiku zostat wlgczony amery-
karisko-francuski satelita Topex/Posejdon. Urzadzenia zainstalowane na tym satelicie,
krazacym na wysoko$ci 1340 km, mierza zmiany wysoko$ci poziomu powierzchni wody,
a takze dostarczaja innych danych o cyrkulacji oceanicznej. W 2001 r. do badar ocea-
néw, w tym zjawiska El Nirio, dolaczyt nowy satelita Jason-1, a w 2002 r. satelita Aqua
wyposazony w wiele wysokiej klasy spektroradiometéw. Satelity te dostarczaja coraz
wiecej danych na temat mdrz i oceanéw, umozliwiajac coraz pelniejsze rozumienie roli
oceanéw w zmianach klimatycznych.

W lipcu 1978 r. Agencja do spraw Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA)
umiescila na orbicie satelite Seasat. Byl to pierwszy satelita mikrofalowy przeznaczony
do badan morza. Mimo stosunkowo krétkiego okresu pracy na orbicie (zaledwie 100
dni) dostarczyl on wiele informacji o temperaturze wéd oceanicznych, wiatrach przy-
powierzchniowych wiejacych nad oceanami, wysokosci fal morskich oraz o rzezbie
powierzchni wéd. Opracowana na podstawie danych pozyskanych przez tego satelite
mapa topografii powierzchni mérz i oceanéw przedstawia wystepowanie na morzach
1 oceanach zaréwno wzniesien, jak i zaglebieni. Szczegdlnie widoczne jest na tej mapie
wypietrzenie wéd na srodkowym Atlantyku, doskonale widoczne sa takze rowy ocea-
niczne (Ciotkosz, 1989). Potwierdzenia pomiaréw i obserwacji dokonanych za pomoca
satelity Seasat dostarczyly kolejne satelity mikrofalowe (np. satelity Europejskiej
Agencji Kosmicznej serii ERS, a takze satelity specjalnie przeznaczone do badari mérz
1 oceanéw - Topex/Posejdon, Jason). Dzi§ wiadomo, ze powierzchnia wody oddaje
z pewnym przyblizeniem rzezbe dna i widoczne na zdjeciach, a takze obserwowane
przez astronautéw z przestrzeni kosmicznej, urzezbienie powierzchni oceanéw jest
spowodowane lokalnymi zréznicowaniami grawitacyjnego pola Ziemi.

Wykorzystanie zdjec satelitarnych w Polsce

Juz w 1975 r., a wiec w niecale trzy lata po wprowadzeniu na orbite pierwszego
satelity srodowiskowego pracujacego w systemie operacyjnym, rzad Polski podjat
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decyzje o powolaniu specjalnego osrodka, ktérego celem bylaby analiza przydatnosci
zdjed satelitarnych w gospodarce. Pierwsze zdjecia wykonane nad Polska przez satelite
Landsat, jakie dotarly do wspomnianego osrodka, objely tereny Gérnego Slaska. Na
zdjeciach byly wyraZnie widoczne dymy emitowane z wielkich zakladéw przemystowych
zlokalizowanych na terenie Polski, a takze Czechoslowacji. Mimo réznej sytuacji baro-
metrycznej, a takze réznych kierunkéw wiatréw w Polsce i Czechoslowacji, dymy emito-
wane z czeskich zakladéw przemyslowych wskutek specyficznych warunkéw orogra-
ficznych docieraly nad terytorium Polski. Wyniki analizy rozprzestrzeniania sie dyméw
w strefie przygranicznej, przeprowadzonej na podstawie wielu zdjeé satelitarnych, wyka-
zaly niepodwazalny fakt docierania zanieczyszczen powietrza z obszaru Czechoslowacji
na tereny potudniowej Polski (Ciotkosz, Majcher, Sujkowska, 1981).

Seria zdjed satelitarnych wykonana nad potudniowa Polska pokazala réwniez bardzo
niekorzystng lokalizacje wielkich zakladéw przemystowych w poblizu Krakowa. Bez
wzgledu na kierunek wiatréw to historyczne miasto zawsze bylo narazone na zwiek-
szone zanieczyszczenie powietrza. Szczegélnie grozna byla emisja zanieczyszczeri z hu-
ty aluminium w Skawinie. Zdjecia satelitarne zostaly wykorzystane do udowodnienia
oddzialywania tego zakladu przemystowego na miasto i przyczynily sie w duzym stopniu
do podjecia decyzji o jego zamknieciu (Trafas, 1995).

Zdjecia satelitarne zostaly wykorzystane réwniez do oceny wplywu innych duzych
zakladéw przemystowych na §rodowisko. Na pograniczu Polski, NRD i Czechostowacji
znajdowal sie jeden z wiekszych w Europie rejonéw wydobycia wegla brunatnego. Tu
znajdowaly sie takze wielkie elektrownie polskie i niemieckie opalane tym weglem.
Emitowaly one duze ilo$ci pyléw do atmosfery. W dniu 2 marca 1979 r. satelita Landsat
wykonat zdjecie tego terenu. Bylo to w sze$¢ dni po duzym opadzie $niegu. Na zdjeciu
wyraznie widoczny jest zasieg opadu pyléw emitowanych ze wspomnianych elektrowni.
Na podstawie tego zdjecia okres§lono zasieg niekorzystnego oddzialywania Elektrowni
Turéw na srodowisko, obliczono wielkos$¢ imisji, a takze podjeto decyzje o lokalizacji
naziemnej sieci pomiarowej opadu pytéw (Ciolkosz, Majcher, Sujkowska, 1981).

Emisja pyléw i gazoéw z tych elektrowni, a takze emisja zanieczyszczen powietrza
docierajacych az do tego regionu Polski z innych krajéw Europy wywolaly tak katastro-
falne zniszczenia Srodowiska, ze obszar ten zostal nazwany Czarnym Trdjkatem. Znisz-
czenia te objely przede wszystkim lasy §wierkowe w Sudetach. Spustoszenia na terenie
tych laséw byly tak rozlegle, ze mozna je bylo zaobserwowac na zdjeciach satelitarnych.
Na poczatku lat dziewieédziesiatych zastosowano wiec zdjecia satelitarne do okreslenia
rodzaju i zasiegu zniszczen w drzewostanach §wierkowych. Na podstawie zdje¢ wyko-
nanych przez satelite Landsat okreslono stopnie uszkodzenia drzewostanéw. Wtedy tez
wykorzystano archiwalne zdjecia satelitarne wykonane w polowie lat siedemdziesiatych
do odtworzenia sytuacji z poczatkéw kleski ekologicznej na tym terenie. Poréwnanie
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zdjec pozwolilo na ocene dynamiki zniszczen, a takze oszacowanie wielkos$ci obszaru
dotknietego w réznym stopniu tg kleska (Bochenek, Ciotkosz, Iracka, 1997).

Innym przykladem zastosowania zdjec satelitarnych byla ocena zasiegu fali powo-
dziowej w trakcie katastrofalnej powodzi w dolinie Bugu w 1978 r. i w Dolinie Odry
w1997 r. W pierwszym przypadku wyjatkowa pogoda umozliwila wykonanie doskonatych
zdjed satelitarnych w momencie maksymalnego zasiegu fali powodziowej. Zdjecia sate-
litarne zostaly dostarczone z wloskiej stacji odbiorczej do Polski juz w kilka godzin po
przelocie satelity i w trzy dni péZzniej odpowiednim wiadzom przekazano mape obra-
zujacy zasieg powodzi wraz z informacjami o rodzaju i powierzchni zalanych uzytkéw
(Ciotkosz, Gronet, 1982).

Niestety w czasie powodzi w dolinie Odry w lipcu 1997 r. warunki pogodowe byly
znacznie gorsze. Zaden z satelitéw pracujacych w widmie optycznym nie mégt wykonac
zdjed tego terenu. Tak sie jednak ztozylo, ze nad doling gérnej Odry znalazt sie mikro-
falowy satelita Europejskiej Agencji Kosmicznej — ERS-2. Wykonat on zdjecie w momen-
cie maksymalnej fali powodziowej w gérnym biegu Odry. W trzy dni pdzniej satelita
ERS-2 znalazt sie nad srodkowym biegiem Odry, akurat wtedy kiedy fala powodziowa
dotarta do tego miejsca. ERS-2 wykonat jeszcze dwukrotnie zdjecia dolnego odcinka
Odry, takze w momentach maksymalnego zasiegu fali powodziowej. Tak wiec na kolej-
nych czterech zdjeciach zostal zobrazowany maksymalny zasieg powodzi w calej dolinie
Odry. Zasieg powodzi okreslony na podstawie satelitarnych zdje¢ mikrofalowych zostat
nalozony na mape uzytkowania ziemi opracowang réwniez na podstawie interpretacji
zdjed satelitarnych. W efekcie tego okreslono powierzchnie i rodzaj uzytkéw zalanych
woda. Opracowana mapa zostala w trybie operacyjnym dostarczona Komitetowi Prze-
ciwpowodziowemu do planowania odpowiednich akcji ograniczajacych skutki powodzi
(Ciotkosz, Bielecka, 1998).

Pokrycie terenu

Zdjecia satelitarne wykonywane juz na poczatku lat siedemdziesiatych ubieglego
wieku przez satelity operacyjne przeznaczone do badania srodowiska znalazly szerokie
zastosowanie w kartowaniu pokrycia terenu oraz uzytkowania ziemi. Poczatkowo, gdy
rozdzielczo$¢ przestrzenna wykonywanych zdjec byla stosunkowo mata, opracowywano
na ich podstawie mapy w skalach przegladowych rzedu 1:1 000 000 -1:250 000. Z chwi-
la pojawienia sie satelitéw wykonujacych zdjecia o rozdzielczoéci kilkunastu, a nawet
kilku metrow, zaczeto opracowywaé¢ mapy w skalach znacznie wiekszych, nawet
1:25 000. Opracowywane mapy mialy stuzy¢ przede wszystkim okreslaniu zmian, jakie
zachodza w §rodowisku zaréwno pod wplywem czynnikéw naturalnych, jak réwniez
wskutek dziatalno$ci czlowieka. Wyniki najnowszych badan nad globalnymi zmianami
srodowiska wskazuja, ze sposoby uzytkowania ziemi oraz zmiany pokrycia terenu moga
wywierac wiekszy wplyw na przeobrazenia Srodowiska niz czynniki klimatyczne. Trzeba
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jednak podkreslié, ze zwigzki miedzy sposobami uzytkowania ziemi i pokrycia terenu
a zmianami globalnymi nie s3 jeszcze dostatecznie zrozumiale. Wynika to miedzy inny-
mi z niewystarczajacej wiedzy na temat rozmieszczenia poszczegdlnych form uzytkowa-
nia ziemi i pokrycia terenu w skali globalnej. Wobec narastajacego problemu dokladniej-
szego okreslenia spodziewanych zmian zachodzacych w $§rodowisku, wiele instytucji
1 organizacji naukowych, a takze rzadowych, podejmuje dzialania zmierzajace do pozys-
kania szczegélowych danych o srodowisku biofizycznym i procesach zachodzacych
w ekosystemach, zaréwno ladowych, jak i morskich, a takze socjoekonomicznych od-
dzialywaniach na te ekosystemy.

Wsrod wielu projektow, ktérych celem bylo kartowanie pokrycia terenu z wyko-
rzystaniem danych dostarczanych przez zdjecia satelitarne, nalezy wymienic¢ projekt
Unii Europejskiej CORINE Land Cover (CLC), w realizacji ktérego brata udziat takze
Polska. Celem tego projektu byto opracowanie bazy danych o pokryciu terenu, poczat-
kowo w krajach Europy Zachodniej, a pézniej takze Srodkowej, na podstawie zdjec
wykonanych w 1990 r. przez amerykarskiego satelite Landsat. Zgodnie z zalozeniami
metodycznymi, na obszarze Europy wyrdézniono 44 klasy pokrycia terenu, przy czym
najmniejszy wyrézniany obszar mial powierzchnie 25 ha. Opracowana baza danych
miala sluzyc zaréwno celom badawczym, np. okreslanie ilo$ci pochlanianego dwutlenku
wegla, jak réwniez celom praktycznym, takim jak prowadzenie wspdlnej polityki rolnej
i Srodowiskowej na obszarze catej Unii Europejskiej (Baranowski, Ciolkosz, 1997).

W zalozeniach projektu okreslono, ze baza danych bedzie aktualizowana co dziesieé
lat. Tak wiec w 2000 r. przystapiono do kartowania pokrycia ziemi na podstawie zdjeé
wykonanych na przelomie XX i XXI wieku. Réwniez w tym projekcie wziela udziat
Polska. Formalnie projektowi temu w naszym kraju patronowat Giéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska, a opracowania bazy podjal sie Instytut Geodezji i Kartografii.
W bazie danych zaréwno z roku 1990, jak i 2000 znalazly sie informacje o rozmieszcze-
niu na obszarze Polski 34 form pokrycia terenu. Z analizy bazy danych wynika, ze Pol-
ska jest krajem rolniczym — 64% powierzchni catego kraju zajmuja tereny, na ktérych
prowadzona jest réznego rodzaju gospodarka rolna, 30% powierzchni kraju zajmuja lasy,
niewiele ponad 3% zajmuja obszary, ktére w nomenklaturze CLC s3 nazywane terenami
zantropogenizowanymi. Do nich zalicza sie tereny osadnictwa, a takze tereny przemys-
lowe i handlowe, komunikacyjne, kopalnie odkrywkowe, budowy oraz miejskie tereny
zielone. Pozostate 3% powierzchni kraju zajmuja mokradia i wody.

Celem programu CORINE Land Cover bylo nie tylko opracowanie baz danych, ale
tez ich poréwnanie w celu uchwycenia zmian, jakie zaszly na danym terenie w ciagu
dziesieciolecia. Poréwnanie baz danych, opisujacych formy pokrycia terenu na poczatku
lat dziewieddziesiatych i dziesiec lat péZniej, pozwolilo na wyciagniecie wielu wnioskéw
odnoszacych sie do zmian, jakie zaszly na obszarze calej Polski. Trzeba jednak zazna-
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czy¢, ze zalozenia wyznaczania zmian tez byly scidle okre$lone. Wedlug obowiazujace;j
metodyki za zmiane formy uzytkowania ziemi uznawano tylko takie, ktére zaszly na
obszarze o wielko$ci co najmniej 25 ha lub 5 ha w przypadku, gdy zmiana dotyczyla
powiekszenia lub zmniejszenia zasiegu istniejacej formy pokrycia terenu (Bielecka,
Ciotkosz, 2004).

Opracowane bazy danych o pokryciu terenu znalazly w Polsce, podobnie jak w wielu
innych krajach Europy, szerokie zastosowanie w pracach badawczych oraz w praktyce.
Wykorzystano je m.in. do okreslenia skutkéw, jakie wywolala powédz w dolinie Odry
w 1997 r., wyznaczania obszaréw chronionych, okre§lonych w Dyrektywie UE Natura
2000, czy tez do okreslania wplywu wielkich zakladéw przemystowych na $rodowisko.

Rolnictwo

Wspélczesne osiagniecia teledetekcji satelitarnej, wyrazajace sie zwiekszeniem
przestrzennej, spektralnej i radiometrycznej zdolnosci rozdzielczej zdjed, a takze czes-
totliwosci ich wykonywania, sprawily, Ze stala sie ona uzytecznym narzedziem do pozys-
kiwania informacji takze na potrzeby rolnictwa. Zdjecia wykonywane z wysokosci
orbitalnych znalazly zastosowanie w:

* rozpoznawaniu upraw i obliczaniu zajetego przez nie arealu,
* ocenie stanu roélin,
* prognozowaniu plonéw.

Rozpoznawanie upraw I szacowanie zajetych przez nie powierzchni

Prace nad rozpoznawaniem upraw odwzorowanych na zdjeciach satelitarnych zos-
taly podjete juz w polowie lat siedemdziesiatych w Stanach Zjednoczonych. Wéwczas
to amerykariskie osrodki, zajmujace sie zagadnieniami rozwoju zastosowar teledetekcji,
podjely eksperyment pod nazwa CITARS (Crop Identification Technology Assessment
for Remote Sensing), zmierzajacy do oceny przydatnosci zdjeé wykonanych przez sa-
telite Landsat do rozpoznania upraw kukurydzy i soi. Osiagnieto wéwczas ponad 90%
trafnosci rozpoznania i okre§lenia powierzchni zajetych przez obie te uprawy w wybra-
nych regionach Stanéw Zjednoczonych. W 1974 r. Ministerstwo Rolnictwa USA, wspdl-
nie z Agencja do spraw Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) i Krajowym
Urzedem do Spraw Oceanéw, Mérz i Atmosfery (NOAA), podjelo kolejny projekt pod
nazwa LACIE (Large Area Crop Inventory Experiment), majacy na celu wykorzystanie
zdjeé satelitarnych do oceny wielko$ci zbioréw pszenicy w gléwnych obszarach jej
produkcji na §wiecie. W ciagu trzech pierwszych lat trwania tego projektu prowadzono
prace badawcze na obszarach produkcji pszenicy w Stanach Zjednoczonych. Stwier-
dzono wéwczas, ze za pomoca zdjec satelitarnych mozna nie tylko rozpoznac pola psze-
niczne i okreslic¢ ich wielko$¢, ale takze ze stosunkowo duza dokladnoscig okreslic zbio-
ry tego zboza. W nastepnych latach rozciggnieto eksperyment na inne obszary produkcji
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pszenicy (Kanade, Argentyne, Zwiazek Radziecki). Osiagniete wyniki pozwolily uznaé
opracowana metode rozpoznawania pszenicy i ocene jej zbioréw za metode zapewnia-
jaca wystarczajaco dokladne rezultaty do celéw gospodarczych (NASA, 1978). W 1980 .
przedsiewzieto nowy eksperyment pod nazwa AgRISTARS (Agriculture and Resources
Inventory Surveys Through Aerospace Remote Sensing). GIéwnym jego celem bylo
doskonalenie metod rozpoznawania upraw i oceny warunkéw wzrostu roslin na podsta-
wie informacji dostarczanych przez satelity, a takze doskonalenie modeli prognozowania
plonéw wazniejszych upraw (NASA, 1981).

W Polsce pierwsze préby wykorzystania teledetekcji satelitarnej w badaniach z za-
kresu rolnictwa podjat w latach 1994-1996 Instytut Geodezji i Kartografii, przy wspét-
udziale Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa, biorac udzial w realizacji pro-
jektubadawczego — Kegional Inventory, dotyczacego zastosowania teledetekcji w okres-
leniu powierzchni upraw. Projekt ten byl czeécia europejskiego programu wykorzysta-
nia metod teledetekcji w rolnictwie — MARS (Monitoring Agriculture with Remote
Sensing). Jego celem bylo okreslenie powierzchni giéwnych upraw z wykorzystaniem
metody opracowanej w krajach Unii Europejskiej, bazujacej na materialach teledetek-
cyjnych. Metoda ta zostata nieco zmodyfikowana i dostosowana do polskich warunkéw.
Zakladala ona wykorzystanie wysokorozdzielczych zdjec satelitarnych do sporzadzania
mapy stratyfikacji obszaréw rolniczych, utworzenie sieci obszaréw testowych, przepro-
wadzenie terenowego uczytelnienia zdjed lotniczych w celu identyfikacji odfotografowa-
nych na nich upraw, wykorzystanie modelu matematycznego do okre§lenia areatu
poszczegdlnych upraw rozpoznanych na obszarach testowych. Przy sporzadzaniu mapy
stratyfikacyjnej, oprécz aktualnych wysokorozdzielczych zdjeé satelitarnych, wykorzys-
tano takze nieco zgeneralizowang mape przydatno$ci rolniczej gruntéw. W wyniku rea-
lizacji wspomnianego projektu okreslono powierzchnie gléwnych upraw w pieciu
6wczesnych wojewddztwach polozonych w centralnej Polsce (poznariskie, konirniskie,
plockie, wloctawskie i ciechanowskie). Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami uzys-
kanymi przez Giéwny Urzad Statystyczny. Okazato sie, ze réznice w oszacowaniu po-
wierzchni i struktury upraw sa minimalne. Jednak za pomocg teledetekcji otrzymuje sie
wyniki bez poréwnania szybciej, a takze znacznie taniej (Bochenek i in. 1997).

Ocena stanu rosiin

W chwili obecnej najwieksze zastosowanie w rolnictwie znajduje teledetekcja sate-
litarna w ocenie stanu roslin. Przyczynit sie do tego niewatpliwie fakt szerokiego doste-
pu do zdjec¢ wykonywanych przez satelity meteorologiczne serii NOAA. Mimo stosun-
kowo matej przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej tych zdjec, wyrazajacej sie pikselem
o wielkosci zaledwie 1000 x 1000 m, duza czestotliwosc¢ ich wykonywania oraz znikomy
koszt pozyskiwania wplynal na powszechnosé wykorzystania zdjec satelitarnych serii
NOAA w ocenie stanu rozwoju roslin uprawnych.
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Satelity serii NOAA wykonuja zdjecia za pomoca wielospektralnego radiometru
AVHRR w kilku pasmach widma elektromagnetycznego, w tym w promieniowaniu wi-
dzialnym, oraz w bliskiej i dalekiej podczerwieni. Zdjecia wykonane w dwéch pierw-
szych pasmach, tj. w widmie widzialnym i bliskiej podczerwieni sg wykorzystywane do
tworzenia tak zwanych wskaznikéw zieleni wykorzystywanych jako indykatory obecnosci
1 kondycji zielonej roslinnos$ci. W licznych pracach stwierdzono, ze najlepsze rezultaty
w badaniach roslinnosci mozna uzyskaé, postugujac sie tak zwanym znormalizowanym
wskaznikiem zieleni (NDVI), ktéry jest stosunkiem réznicy wielko$ci promieniowania
zarejestrowanego przez radiometr AVHRR w promieniowaniu podczerwonym i czerwo-
nym do sumy warto$ci promieniowania zarejestrowanego w obu tych pasmach widma.

Obszary pokryte roslinno$cia charakteryzuja sie wiekszymi warto$§ciami wskaznika
NDVI poniewaz odbijajg duzo promieniowania podczerwonego i stosunkowo mato wi-
dzialnego, w poréwnaniu z obszarami niepokrytymi roslinno$cig. Duze odbicie promie-
niowania w podczerwonym zakresie widma zwigzane jest z obecno$cig chlorofilu w ro$-
linach i specyfika budowy lisci.

Wskaznik zieleni NDVI znalazl szerokie zastosowanie w ocenie stanu ro$lin, zwlasz-
cza w poczatkowych fazach rozwojowych. Jego wielko$é moze by¢ analizowana ze sto-
sunkowo duza czestotliwoscia w ciagu okresu wzrostu i rozwoju roslin uprawnych, po-
czynajac juz od momentu zaniku pokrywy $nieznej. Wéwczas to duze obszary terenéw
rolnych sg zupelnie pozbawione pokrywy roslinnej (pola przeznaczone pod zhoza jare
lub rosliny okopowe) badZ pokrywa ta jest niewielka i promieniowanie odbija sie takze
od gleby. W takich to warunkach warto$¢ wskaznika NDVI jest stosunkowo niska.
W miare wzrostu roslin i zaslaniania nimi coraz wiekszej powierzchni gleby ro$nie tez
warto$¢ wskaznika NDVI az do momentu przebarwienia roslin, wywotanego ich dojrze-
waniem i zanikiem chlorofilu, co w przypadku zb6z przypada na faze kloszenia.

Wartosci wskaznikéw zieleni NDVI, obliczone dla poszczegdlnych momentéw roz-
woju roslin, sg poréwnywane ze stanem roslin uprawnych okreslanym w toku bez-
posrednich obserwacji w terenie, a takze uzyskanymi plonami. Gromadzenie w ciagu
kilku-kilkunastu lat wartosci wskaznikéw NDVI, obliczonych dla danego obszaru, pozwa-
la na okreSlenie ich przebiegu w ciagu calego okresu wegetacyjnego w réznych latach:
dobrych, zlych i przecietnych z punktu widzenia rolnictwa i uzyskanych plonéw. Poréw-
nanie wartosci aktualnego znormalizowanego wskaznika zieleni NDVI z wartoscia z wie-
lolecia, okreslong dla tego samego terminu obserwacji, daje mozliwo$¢ jego oceny
w wartos$ciach wzglednych, a wiec czy aktualny wskaznik NDVI jest mniejszy, réwny czy
tez wiekszy od Sredniego wskaznika, obliczonego dla lat charakteryzujacych sie $redni-
mi i ekstremalnymi plonami. Obserwacja zmian wskaznikéw zieleni NDVI, okreslanych
np. co tydzien, umozliwia takze analize zréznicowania przestrzennego rozktadu warun-
kéw wzrostu roélin (Bochenek, 1999).
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Zdjecia satelitarne wykonane w dalekiej podczerwieni umozliwiajg pomiar tempe-
ratury powierzchni czynnej, a wiec gleby i pokrywajacej ja roslinnosci. Te informacje
moga byc¢ wykorzystane do szacowania wielko$ci ewapotranspiracji. W tym przypadku
konieczne jest rowniez wykorzystanie wynikéw pomiaru salda promieniowania na
stacjach meteorologicznych. Wielko$¢ ewapotranspiracji réwniez Swiadczy o dostepie
roslin do wody, a tym samym o warunkach ich rozwoju. Poniewaz wielko$é ewapotrans-
piracji mozna okresli¢ dla kazdego piksela reprezentujacego roslinnosc, stad tez mozna
otrzymac informacje o przestrzennym zréznicowaniu tego zjawiska, jakim jest aktualna
ewapotranspiracja. Duza rozdzielczosé czasowa zdjec satelitarnych, czyli duza czestotli-
wos$¢ ich wykonywania, umozliwia analize zmian ewapotranspiracji w ciagu okresu
wzrostu i dojrzewania roslin co pozwala na wnioskowanie o stanie roslin uprawnych
(Dabrowska-Zielidiska i in. 2001).

Prognozowanie plonow

Prognozowanie plonéw jest dotychczas najmniej rozwinieta dziedzing zastosowar
teledetekcji w rolnictwie. Dotychczasowe badania przeprowadzone w réznych krajach
$wiata, w tym takze i w Polsce, dowiodly istnienia relacji miedzy wskaznikiem powierz-
chni projekcyjne;j lisci — LAI, okreslonym w $cisle zdefiniowanej fazie rozwojowej ro§lin,
a plonem niektérych upraw. Prace te maja jednak w dalszym ciggu charakter badawczy.

W 1999 r. w Instytucie Geodezji i Kartografii podjeto prace nad wykorzystaniem no-
wych wskaznikéw roslinnych, otrzymywanych na podstawie zdjec satelitarnych, do sza-
cowania plonéw gtéwnych zbéz. Zastosowano tak zwany Wskaznik Kondycji Roslin oraz
Wskaznik Termicznej Kondycji Roslin. W toku badan wyznaczono dwa okresy rozwoju
rodlinnosci, w ktérych wskazniki te najlepiej oddaja stan upraw. Te dwa okresy majg
decydujacy wplyw na wielko$¢ plonéw. Pierwszy okres przypada w wiekszo$ci analizo-
wanych przypadkéw na tygodnie 14-16 roku kalendarzowego, drugi zas na tygodnie
22-25. Wykorzystujac oba wskazniki, opracowano model szacowania plonéw zbéz i na
jego podstawie wykonano prognoze plonéw gléwnych zbdz w 1997 r. na cztery tygodnie
przed zniwami. Wyniki oszacowania poréwnano nastepnie z szacunkiem plonéw prze-
prowadzonym przez GUS. Sredni blad oszacowania plonéw dla 49 wojew6dztw wyni6st
3,83% (Dabrowska-Zieliriska i in. 2002).

Zakoniczenie

Postep gospodarczy i cywilizacyjny, jaki towarzyszy czlowiekowi od bardzo dawna
nasilil sie ogromnie w ostatnim wieku. Tylko w tym okresie liczba ludno$ci $wiata
wzrosta z okolo 1,5 mld do ponad 6 mld. Wywolalo to okreslone konsekwencje w Srodo-
wisku, wyrazajace sie m.in. zajmowaniem nowych terenéw na potrzeby wyzywienia
ludnosci, pozyskiwaniem coraz to wiekszych ilosci surowcéw, zaréwno odnawialnych,
jak i nieodnawialnych, zmniejszeniem sie powierzchni laséw oraz przyrostem terenéw
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nieuzytecznych. Dzialalno$¢ gospodarcza czlowieka przyczynila sie do zachwiania row-
nowagi miedzy komponentami §rodowiska geograficznego, co najdobitniej wyraza sie
zwiekszeniem zanieczyszczenia Srodowiska, jak i obserwowanymi coraz wyrazniej zmia-
nami klimatycznymi z ich konsekwencja w postaci nasilajacych sie zjawisk o charakterze
klesk zywiotowych.

Ciagly wzrost liczby mieszkanicéw Ziemi, kurczaca sie powierzchnia laséw, degra-
dacja gruntéw ornych przy wielce ograniczonym przyroscie nowych ziem uprawnych,
wypadanie znacznych obszaréw z gospodarczego uzytkowania, wzrastajace zanieczysz-
czenie Srodowiska, duza liczba katastrof naturalnych (cyklony, ulewne deszcze, powo-
dzie, erupcje wulkaniczne, trzesienia ziemi) sprawiaja, ze konieczny staje sie ciagly
monitoring Srodowiska, umozliwiajacy lepsze nim zarzadzanie w skali regionéw, krajéw,
a nawet kontynentéw. Poniewaz wspomniane zjawiska i procesy maja charakter coraz
bardziej globalny, dlatego tez do ich szeroko pojetego monitoringu potrzebne sa odpo-
wiednie narzedzia, sposrdd ktérych najbardziej przydatne okazaly sie informacje
dostarczane z wysokosci orbitalnych.

W ciagu ostatnich trzydziestu lat na orbity wokétziemskie wprowadzono wiele sateli-
tow teledetekcyjnych przeznaczonych do obserwacji Ziemi. Agencje Aerokosmiczne
zrzeszone w Miedzynarodowym Komitecie Satelitéw Obserwacyjnych Ziemi (CEOS -
Committee of Earth Observation Satellites) planuja do 2010 r. realizacje ponad 70 misji
satelitarnych. Mozna przyjaé, ze do potowy drugiej dekady XXI w. bedzie niemal 120
misji satelitarnych, ukierunkowanych na pozyskiwanie danych o réznych aspektach
globu ziemskiego (CEOS, 1997).

Dane zbierane przez satelity wzbogaca naszg wiedze o atmosferze, dostarczajac
informacji o zawartych w niej aerozolach, gazach §ladowych, ozonie, a takze o wilgotno$-
ci i temperaturze powietrza, kierunkach wiatréw i ich predko$ci, rodzajach chmur
i wladciwosciach czgsteczek zawieszonych w chmurach. Przyczynia sie takze do pozys-
kania nowych informacji o ladach (w tym bilansie energetycznym globu ziemskiego,
rzezbie powierzchni terenu, uzytkowaniu ziemi i pokryciu terenu, wilgotnosci gleby,
rozmieszczeniu i stanie roslinnosci). Dane te w najwiekszym stopniu przyczynia sie do
poznania oceandw 1 ich wplywu na klimat kuli ziemskiej. Satelity dostarczaja bowiem
szczegolowych informacji o barwie wody morskiej, biologii morza, rzezbie powierzchni
morz i oceanéw, pradach morskich, temperaturze wody, wiatrach powierzchniowych
i wysokoéci fal morskich. Wreszcie nowe satelity dostarczaja informacji o kiosferze
(topografii ladolodéw, zaleganiu pokrywy S$niegowej i jej grubosci, zlodzeniu wdd
morskich, grubosci i wieku pokrywy lodowej). Warto wspomnied, ze dotychczasowe
40 lat obserwacji Ziemi z przestrzeni kosmicznej zaowocowalo takze lepszym pozna-
niem naszego globu, wyrazajacym sie m.in. w precyzyjniejszym okresleniu ksztaltéw
bryly ziemskiej, poznaniu dynamiki zmian tych ksztaltéw, zaobserwowaniu ruchu plyt
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kontynentalnych, rozpoznaniu skutkéw wielkich erupcji wulkanicznych czy wreszcie
obserwowaniu zmian klimatycznych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wielu wynikéw bada-
nia globu ziemskiego nie mozna by uzyskac z poziomu naziemnego, jak réwniez lotni-
czego.

Polscy naukowcy juz od pierwszych chwil docenili role satelitéw obserwacyjnych
Ziemi zaréwno w badaniach naukowych, jak i w gospodarce. Juz od poczatku lat siedem-
dziesiatych do programéw studiéw uniwersyteckich na wielu kierunkach zostat wpro-
wadzony nowy przedmiot nauczania — teledetekcja satelitarna. Na uwage zasluguje
takze specjalna publikacja skierowana do uczniéw szkét podstawowych i §rednich, mia-
nowicie Atlas zdjec satelitarnych Polski(Ciotkosz, Ostrowski, 1995) wraz ze specjalnym
przewodnikiem metodycznym stuzacym jako pomoc w nauczaniu rozumienia Srodowiska
i jego historii z wykorzystaniem informacji pozyskiwanych przez satelity. Celem tego
opracowania jest przygotowanie najmlodszej generacji do pelnego korzystania ze zdo-
byczy, jakie w dziedzinie poznawania globu ziemskiego niesie technologia kosmiczna
i obrazowanie globu ziemskiego z wysoko$ci orbitalnych.
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Satellite remote sensing as the source of information about objects,
phenomena and processes occurring on the Earth

A term ,remote sensing” has been defined in this article, along with presentation of develop-
ment of aerospace technology. The author also characterised images acquired by environmental
satellites. Some aspects of application of satellite remote sensing in studies of chosen com-
ponents of geographical environment have been discussed, emphasising a unique nature of
information acquired by remote sensing satellites. The application of remote sensing in studies
of atmosphere, including depletion of ozone and formation of ozone hole above the south pole,
as well as application of satellite imagery in studying El Nifio phenomenon have been discussed.
A role of microwave satellite images in providing data on the global sea ice coverage and moni-
toring polar ice fields changes have also been presented. The author presented some examples
of application of satellite images in studies of geographical environment in Poland.

Key words: remote sensing , satellite images, environment
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