PRACE INSTYTUTU GEODEZJI | KARTOGRAFII

2000, tom XLVII, zeszyt 101

ANDRZEJ CIOLKOSZ
Instytut Geodezji i Kartografii, Warszawa

PERSPEKTYWY ZASILANIA SIP DANYMI
Z NOWEJ GENERACJI SATELITOW OBSERWACYJNYCH ZIEMI

Rozpoczynajacy si¢ nowy wiek, zapoczatkowujacy jednoczesnie nowe
tysigclecie, przyniesie wielkie wyzwanie ludzko$ci. Przyjdzie jej bowiem
juz wkrotce stawi¢ czota nie tylko nowym problemom, ale przede wszystkim
problemom znanym juz powszechnie, ktorych skala znacznie przerosta
dotychczasowe wyobrazenia. Wsrod nich nalezy przede wszystkim wymienic¢
wzrost liczby mieszkancoOw naszej planety, postgpujaca degradacije
srodowiska, globalne zmiany klimatu, ktorych skutki sa trudne jeszcze
do przewidzenia, narastajagce zagrozenie Kkatastrofami ekologicznymi
i naturalnymi (erupcje wulkaniczne, trzgsienia ziemi, pozary, El Nino),
koniecznos$¢ zagospodarowywania terenéw dotychczas niewykorzystywanych
z uwagi na niesprzyjajace warunki fizyczno-geograficzne czy wreszcie
choroby cywilizacyjne.

Warto przypomnieé, ze dwa tysigce lat temu §wiat wkroczyt w erg
nowozytng z liczba okoto 300 min osob. W ciggu pierwszego tysiaclecia
naszej ery wzrost liczby mieszkancow byt znikomy. Ocenia si¢, ze z chwila
wkraczania ludzko$ci w drugie tysiaclecie na Ziemi zyto nieco ponad 300 min
ludzi. W miar¢ doskonalenia sposobow opanowania $rodowiska przez
czlowieka wzrastata liczba ludnosci $wiata. W pierwszych 600 latach
drugiego tysiaclecia liczba Iludno$ci wzrosta o ponad 300 min,
co spowodowato, ze okolo 1600 r. liczba mieszkancéw naszej planety
podwoita si¢ w poréwnaniu z poczatkiem ery nowozytnej. Kolejne
podwojenie ludnosci §wiata nastapito po 200 latach. Okoto 1930 r. ludzkos¢
osiagneta juz liczbe 2 mld, a w roku 1960, a wiec w trzydziesci lat pézniej —
3 mld. Od tamtej chwili uplyneto zaledwie 40 lat, kiedy nastgpito kolejne
podwojenie liczby ludnosci. Tak wigc dzisiaj, pod koniec XX w. jest nas
ponad 6 mld. W ciagu 2000 lat liczba mieszkancow Ziemi wzrosta ponad
20-krotnie. Jesli obecna tendencja wzrostu liczby Iudnosci utrzyma sig¢, to pod
koniec XXIw. na globie ziemskim bedzie zyto ponad 10 mld ludnosci
(Kaczmarek T. 1998).

Tempo przyrostu mieszkancow Ziemi najlepiej oddaja inne
zestawienia. Dziennie liczba ludnosci $wiata wzrasta prawie 0 250 000 0s6b,
co oznacza, ze w ciagu kazdej sekundy przybywaja 3 osoby. Co mniej wigcej
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dwa miesiace liczba ludnosci §wiata powicksza si¢ o tylu mieszkancow,
ilu w tej chwili mieszka w Warszawie.

Powierzchnia wszystkich ladow kuli ziemskiej wynosi nieco ponad 149
min km® Pod koniec XX w. niemal 32% tej powierzchni (czyli ok. 48 min
km?) pokrywaly lasy. Uzytki zielone zajmowaty 26% ladéw (39 mln km?), za$
grunty orne zaledwie 11% powierzchni ladow (ok. 16 min km?). Tereny
zurbanizowane zajmowaty prawie 2 min km? (nieco ponad 1%). Pozostatg
cze$¢ ladow, czyli ok. 30% (44 min km?) stanowily nieuzytki. Tereny
rolnicze, a wigc grunty orne i uzytki zielone zajmowaty tacznie niemal 37%
powierzchni ladow (Grzebisz W. 1998). Wraz ze wzrostem liczby ludnosci
maleje powierzchnia gruntdow ornych przypadajaca na jednego mieszkanca.
Na poczatku lat 90. $rednia $wiatowa wynosita 0,24 ha na mieszkanca
1 w poroéwnaniu z poczatkiem lat 60. zmniejszyta si¢ az o 45% (Berry J.B.,
Conkling E.C., Ray D.M 1997).

W nastepstwie wielowickowych procesow glebotworczych gleby
wytworzyly si¢ na obszarze 4,7 mld ha, z tego pod uprawe nadaje si¢
potencjalnie niemal 3,5 mld ha. Wspoélczesnie wykorzystuje si¢ zaledwie
okoto 1,5 mld ha najzyzniejszych i najtatwiej dostepnych uzytkéw rolnych.
Na poczatku lat 90. niemal 40% gruntow ornych na $wiecie byto dotknigtych
degradacjg. Degradacja gleb jest zwigzana z negatywnymi skutkami
industrializacji 1 urbanizacji, wylesianiem znacznych polaci globu
ziemskiego, a takze bledami popelnianymi w produkcji rolnej. W latach
1945-1980 zdegradowano 579 miln ha gleb w nastgpstwie usunigcia
ro$linnosci, 133 mln ha w wyniku nadmiernej eksploatacji, 679 min ha —
zbytniego wypasu, 522 min ha — dziatalnosci rolniczej i 23 min ha wskutek
zagrozen przemystowych 1 bioprzemystowych (Grzebisz W. 1998).

W ciagu roku na $wiecie ubywa 23 mld t gleb. Gdyby proces zanikania
przebiegal dalej w tym samym tempie, to istniejagce zasoby zostatyby
zniszczone w ciggu 150 lat. W wyniku roznych form degradacji (erozji,
wtornego zasolenia, zanieczyszczen przemystowych) oraz przejmowania
uzytkoéw rolnych na cele nierolnicze rocznie ubywa 5-7 min ha gleb i ta liczba
ciaggle rosnie. Ogodlna powierzchnia zniszczonych, niegdy$ produktywnych
gleb wynosi wspotczesnie okoto 2 mld ha, a wigc znacznie wigcej
niz uzytkowany obecnie areal gruntéw ornych. Proces degradacji gleb narasta
w tempie 5-6 mln ha rocznie. Rézne sg tego przyczyny. Jedng z nich jest
erozja, inng za$ pustynnienie gleb (Kucinski K. 1999). To zjawisko zachodzi
juz na jednej pigtej powierzchni ladowej Ziemi, zamieszkatej prawie przez
80 mIn ludzi. Rocznie w wyniku upustynnienia traci si¢ 200 000 km? gleb.

Kurczenie si¢ zasobdéw glebowych jest spowodowane wypadaniem
z uzytkowania czgéci ziem rolniczych, zwlaszcza w krajach lepiej
rozwinigtych gospodarczo. Wigze si¢ to z przejmowaniem czes$ci uzytkow
rolnych na cele nierolnicze (przemyst, miasta) i wylaczeniem z uzytkowania
gruntéw marginalnych — niskoproduktywnych. Je§li nawet areal uzytkow
rolnych rosnie lub nie zmienia si¢, to moze pogarsza¢ si¢ ich struktura,



Perspektywy zasilania SIP danymi... 55

poniewaz na cele nierolnicze sa na ogo6t przejmowane grunty o najwyzszej
zyzno$ci 1 produktywnosci. Wigze si¢ to z tym, ze osadnictwo koncentruje si¢
w miejscach o najlepszych warunkach do rozwoju rolnictwa (Kucinski K.
1999).

W ciagu najblizszego péOlwiecza Swiat powinien wytworzy¢ wigcej
produktéw rolnych niz wyprodukowano w ciggu minionych 12 000 lat.
Bedzie to wymagato innej technologii i organizacji produkcji, a przede
wszystkim ogromnych naktadow, zwlaszcza ze tylko na 25% uzytkowanych
obecnie gruntow ornych nie trzeba stosowa¢ melioracji, zabiegow
przeciwerozyjnych i uzyzniajacych. Zabiegdw przeciwerozyjnych wymaga
43% uzytkowanych dzi$ gruntdéw ornych, a nawadniajacych — 28%. Naktady
na rolnicze zagospodarowanie kazdego nowego hektara ziem wzrastajg,
poniewaz jego pozyskanie jest coraz trudniejsze. W ciggu 100 lat koszt ten
wzrost 20-25 razy, co sprawia, ze znaczny areal zasoboéw glebowych
ma jedynie charakter potencjalny i pozostaje poza progiem ekonomicznej
optacalnosci wspotczesnej gospodarki (Kucinski K. 1999).

Do gwaltownego nasilenia procesu degradacji zasobdéw glebowych
przyczynia si¢ postepujace wylesianie. Proces ten towarzyszy cztowiekowi
od niemal 8000 lat. W jego nastepstwie powierzchnia pierwotnego lasu
skurczyta si¢ o potowe. (Kucinski K. 1999).Tempo tego procesu ulega
statemu przyspieszaniu. W polowie XIX w. $wiat tracit rocznie okoto 20 000
km? laséw. Na poczatku XX w. powierzchnia wycinanych lasow zwickszyta
sic  do 60000 km? rocznie, natomiast w polowie obecnego stulecia,
w dekadzie 1950-1960, tempo wylesiania Swiata przybrato wrecz zawrotne
rozmiary. Co roku bylo wylesione ponad 150 000 km® (Hougton R. 1994),
oznacza to, ze codziennie wycinano ponad 410 km? czyli niemal 0,5 ha
w ciggu kazdej sekundy.

Woprawdzie w ostatnich latach obecnego stulecia tempo wycinania
lasdw nieco ostablo, ale i tak wynosi prawie 100 000 km?. Proces wylesiania
ma ztagodzi¢ zalesianie, ale odbywa si¢ ono niestety na zbyt malg skale.
Warto zwr6ci¢ uwageg, ze przy obecnym tempie wylesiania lasy tropikalne
moga zosta¢ catkowicie wycigte w ciggu najblizszych 100 lat (Hougton R.
1994).

Z terendw uzyskanych w wyniku wycinania laséw tylko 27%
zamieniono na grunty orne, 18% — na tereny pastwisk, natomiast 55% mozna
traktowac jako powierzchni¢ zdegradowang i nie nadajaca si¢ do produkcji
rolnej.

Mimo statego postepu w dziedzinie ochrony S$rodowiska wzrasta,
niestety, zanieczyszczenie atmosfery ziemskiej. Jest to spowodowane
czynnikami naturalnymi, przede wszystkim erupcjami wulkanicznymi oraz
pozarami lasow, ale tez ogromng role odgrywa dzialalno$¢ cztowieka.
Najwickszym zrodlem zanieczyszczen sg procesy spalania paliw majace
na celu wytwarzanie energii elektrycznej, cieplnej i energii Kkinetycznej
(transport). Szacuje si¢, ze ponad 90% emisji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu
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oraz 70-80% emisji pytéw pochodzi z proceséw spalania, w tym gldwnie
spalania we¢gla kamiennego i brunatnego. Mimo wprowadzenia roznych
ograniczen tylko w krajach OECD emisja SO, ciagle wzrasta, od 10 957 min
tw1980r.,11179 mintw 1990 r. do 12 117 min t w 1996 r. (GUS 1997).

Takze stale rosngca liczba samochodow przyczynia si¢ do ogromnego
wzrostu emisji tlenku wegla 1 weglowodorow. W ostatnich latach zwigkszylta
si¢ takze emisja gazow cieplarnianych. Przyjmuje si¢, ze w ciggu ostatnich
100 lat spalanie paliw kopalnych spowodowato wzrost zawarto$ci dwutlenku
wegla w atmosferze ziemskiej o 10%. Ciagle rosnie takze ilo$¢ metanu.
Wzrost iloSci gazow cieplarnianych ma bezposrednie konsekwencje
w globalnych zmianach klimatycznych. Srednia globalna temperatura
powietrza wzrosta w latach 1880-1990 o 1°C. W ciggu ostatnich 20 lat
podwoila si¢ ilo§¢ gazow freonowych w atmosferze, co znajduje swoj wyraz
W zmniejszaniu si¢ warstwy ozonowej w stratosferze.

Do zwigkszenia zanieczyszczenia atmosfery przyczyniajg si¢ takze
pozary lasu, ktérych liczba stale wzrasta. W samej tylko Europie w 1987 r.
liczba pozarow wynosita okoto 40 000 i wzrosta do ponad 80 000 w 1996 r.
W roku 1987 sptoneto nieco ponad 40000 ha lasu, natomiast w 1996
okoto 84 000 ha lasu (Space Applications Institute 1999). Wydaje sig,
ze konczacy si¢ rok bedzie pod tym wzgledem rekordowy, i to w skali
Swiatowe;.

Bardzo zanieczyszczonym komponentem $rodowiska geograficznego
jest rowniez woda. Od dawna przestal to by¢ problem lokalny i w coraz
wigkszym stopniu staje si¢ on problemem globalnym. Wystarczy wspomniec,
ze nie tylko rzeki czy jeziora, ale nawet cale morza sa silnie zanieczyszczone
wskutek gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

Ciagly wzrost liczby mieszkancow Ziemi, kurczgca si¢ powierzchnia
lasow, degradacja gruntow ornych przy wielce ograniczonym przyroscie
nowych ziem uprawnych, wypadanie znacznych obszaréw z gospodarczego
uzytkowania (zamiana na nieuzytki), wzrastajace zanieczyszczenie
srodowiska (mimo wielu wysitkdw zmierzajacych do powstrzymania tego
procesu), duza liczba katastrof naturalnych (cyklony, ulewne deszcze,
powodzie, erupcje wulkaniczne,) sprawiaja, ze konieczny staje si¢ ciagly
monitoring $rodowiska umozliwiajacy lepsze nim zarzadzanie w skali
regionow, krajow, a nawet kontynentdéw. Poniewaz wspomniane zjawiska
1 procesy majg coraz bardziej charakter globalny, stad tez do ich szeroko
pojetego monitoringu potrzebne sa odpowiednie narzedzia, sposrod ktorych
najbardziej przydatne okazaly sie informacje dostarczane z wysokosSci
orbitalnych.

Danymi pozyskiwanymi za pomoca satelitow juz od wielu lat zasilane
sa globalne systemy informacji przestrzennej, co umozliwia permanentne
sledzenie zjawisk 1 proceséw zachodzacych na rozleglych obszarach naszego
globu. Rozwoj technologii satelitarnej sprawia, ze mozliwe staje si¢
rozszerzanie zakresu pozyskiwanych informacji i jej uszczegOlowienie.
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A zatem nie tylko globalne systemy informacji przestrzennej pozyskuja ciagle
nowe zrodla zasilania danymi, gdyz dane te sg obecnie na tyle dokladne
i szczegotowe, ze w wielu przypadkach wystarczaja az nadto do zasilania
krajowych, regionalnych, a nawet lokalnych systeméw informacji
przestrzennej.

Warto przypomnie¢, ze w kwietniu 1960 r. zostal umieszczony
na orbicie wokoloziemskiej satelita meteorologiczny TIROS, ktory
zapoczatkowal obrazowanie globu ziemskiego w systemie operacyjnym.
Od tamtego czasu wystrzelono ponad 8 000 roznego rodzaju satelitow,
z ktorych cze$¢ byla przeznaczona do obrazowania powierzchni Ziemi
i dostarczania danych umozliwiajgcych badanie $rodowiska metodami
bezkontaktowymi. Z czasem satelity dostarczajace tego rodzaju danych
nazwano satelitami srodowiskowymi. Pierwszym satelita srodowiskowym byt
amerykanski satelita Landsat, ktorego misja rozpoczeta si¢ w 1972 r. Dat
on poczatek serii satelitow, z ktorych juz szoésty znajduje si¢ na orbicie.
Na orbity byly tez wprowadzane inne satelity Srodowiskowe, niekiedy
o bardzo wasko okreslonych zadaniach. W chwili obecnej znacznie rozszerzyt
si¢ zakres informacji o globie ziemskim pozyskiwanych z wysokosci
orbitalnych. Wiele satelitow pozyskuje dane, ktore nie dotycza tradycyjnie
pojmowanego Srodowiska, a dotycza globu ziemskiego jako calosciowego
systemu. Stad tez zmieniono nazwe¢ satelitow $rodowiskowych na satelity
obserwacyjne Ziemi.

Agencje Aerokosmiczne zrzeszone w Migdzynarodowym Komitecie
Satelitéw Obserwacyjnych Ziemi (CEOS — Committee of Earth Observation
Satellites) planujg w ciggu najblizszych 15 lat realizacje ponad 70 misji
satelitarnych. Warto doda¢, ze obecnie po orbitach wokoétziemskich krazy
okolo 45 satelitow dostarczajacych danych o obiektach, zjawiskach
i procesach zachodzacych na Ziemi. Ich spodziewany okres aktywnosci
wynosi kilka, a nawet kilkanascie lat. Mozna zatem przyja¢, ze do polowy
drugiej dekady XXI w. bedzie niemal 120 misji satelitarnych
ukierunkowanych na pozyskiwanie danych o réznych aspektach globu
ziemskiego (CEOS 1997).

Na poktadach satelitow planowanych do wprowadzenia na orbite
zostanie  zainstalowanych ponad 200 rdéznego rodzaju urzadzen
do pozyskiwania danych. Okoto 120 z nich to nowe, udoskonalone wersje
istniejacych urzadzen, a ponad 80 to zupelnie nowe konstrukcje. Wickszos¢
tych urzadzen to radiometry obrazowe. Beda one zbiera¢ dane, ktore zostana
wykorzystane w badaniach przede wszystkim atmosfery i oceanéw, a takze
w badaniach kriosfery i ladow.

Radiometry obrazowe instalowane na satelitach juz wprowadzanych
na orbity i planowanych do wystrzelenia w najblizszych latach r6znia sie
znacznie od dotychczasowych. Najwigksza rdéznica dotyczy wielkosci
chwilowego pola widzenia skanera, czyli przestrzennej zdolnosci rozdzielczej
zdj¢é. Dotychczas operujgce satelity $rodowiskowe wykonywaly zdjecia



58 Andrzej Ciotkosz

0 przestrzennej zdolnosci rozdzielczej rzgdu 10-30 m. Nowe satelity juz
zostaly wyposazone w skanery o rozdzielczoSci przestrzennej okoto 1 m
w przypadku zdje¢ panchromatycznych i okolo 4 m w przypadku zdjec¢
wielospektralnych. Przewiduje si¢, ze niektore satelity o wasko
zdefiniowanych zadaniach beda wyposazone w skanery wykonujace tylko
zdjecia monospektralne (panchromatyczne) o rozdzielczo$ci nieco powyzej
0,5 m, a wigc zblizonej do rozdzielczosci wielkoskalowych zdje¢ lotniczych.
Nie jest jeszcze catkowicie jasna sprawa dystrybucji takich
wysokorozdzielczych zdjec satelitarnych 1 wymaga ona dopiero rozwigzania.
Wigkszo$¢ nowych skanerow obrazowych bedzie wykonywaé zdjecia
panchromatyczne o rozdzielczosci przestrzennej 1-5 m.

Druga, nie mniegj istotna rdéznica pomiedzy dotychczas stosowanymi
radiometrami obrazowymi a nowymi to zwigkszenie liczby kanalow,
w ktorych beda wykonywane zdjecia wielospektralne. Obecnie najwigksza
rozdzielczoscia  spektralng cechuje si¢ skaner ETM+ umieszczony
na Landsacie 7. Wykonuje on zdjecia w siedmiu zakresach widma
1 w zakresie panchromatycznym. Tymczasem planuje si¢, ze niektore nowe
skanery wielospektralne bedg wykonywa¢ zdjecia w 10 zakresach widma
(XSTAR — wspolny satelita Francji i Wielkiej Brytanii), 14 zakresach (skaner
ASTER), a nawet 36 zakresach (skaner MODIS, oba umieszczone
na amerykanskim satelicie TERRA). W 36 zakresach bedzie wykonywac
zdjecia takze satelita japonski ADEOS-II (Jonsson H. 2000.).

Zupelng nowoscia sa skanery hiperspektralne. Sg one przystosowane
do wykonywania zdje¢ w kilkudziesieciu, a nawet kilkuset kanatach.
I tak na przyktad amerykanski satelita OrbView-4 bedzie wyposazony
w skaner rejestrujacy promieniowanie elektromagnetyczne w 200 zakresach,
inny satelita — NEMO - za pomoca skanera AVIRIS bedzie rejestrowat
promieniowanie w 210, a skaner LAC satelity EO-1 az w 256 zakresach
(Environmental Remote Sensing Center 1999). Warto podkresli¢, ze zdjecia
wykonane za pomoca hiperspektralnych skanerow beda sie takze
charakteryzowaty bardzo duza rozdzielczoscia przestrzenna. Wigkszo$¢ zdjec
bedzie miata rozdzielczo$¢ okoto 30 m lub nieco mniejsza, ale np. zdjecia
wykonane za pomocg skanera zainstalowanego na satelicie OrbView-4 beda
miaty rozdzielczo$¢ przestrzenng az 8 m. Jednak juz wiadomo, ze zdjecia
o takiej rozdzielczosci spektralnej i przestrzennej bedg udostepniane
komercyjnie dopiero po co najmniej trzykrotnym obnizeniu ich parametrow
(Jonsson H. 2000.).

Wigkszo$¢ nowych skanerow bedzie przystosowana do wykonywania
zdje¢ w pokryciu stereoskopowym. Wprawdzie satelita srodowiskowy SPOT
zapoczatkowal wykonywanie zdje¢ stereoskopowych z dwdch réznych orbit
juz na poczatku lat 80., jednak nowe skanery, w odréznieniu od SPOT-a, beda
wykonywac¢ zdjecia stereoskopowe z tej samej orbity, obrazujac ten sam teren
raz pod katem, a raz pionowo. Miedzy wykonaniem obu zdje¢ tworzacych
stereogram uptynie zatem kilkanascie sekund, a nie — jak w przypadku
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SPOT-a - kilkadziesigt minut, a najczesciej kilkanascie godzin lub nawet
kilka dni.

Godny podkreslenia jest rowniez fakt, ze sensory wickszosci skanerow
beda oparte na linijkach, a nawet mozaikach detektorow CCD. Zapewnia
to wigksza niezawodno$¢ dziatania skaneréw, a takze znacznie lepsza
kartometryczno$¢ wykonywanych zdjec.

Znacznemu podniesieniu ulegnie takze rozdzielczo$¢ radiometryczna
zdj¢é. Obecnie w przypadku wigkszosci zdje¢ wykonywanych przez satelity
srodowiskowe rozdzielczo$¢ radiometryczna wynosi 8 bitow. Wiele nowych
zdjg¢ zostanie zarejestrowanych w zapisie 10, 16, a nawet 24-bitowym. Fakt
ten wplynie na zwigkszenie rozpigtosci tonalnej zdje¢, co wplynie
na polepszenie czytelno$ci obiektow odwzorowanych na zdjeciach.

Wreszcie  warto  wspomnie¢, ze wiele satelitow  bedzie
wykonywato zdjecia z duzg rozdzielczo$ciag czasowa rzedu 2-3 dni.
Pozwoli to na monitorowanie dynamiki zjawisk wielkoobszarowych
i szybkozmiennych.

Mimo tak duzego rozwoju technologicznego w zakresie konstrukcji
nowych urzadzen do wykonywania zdjg¢ z wysokos$ci orbitalnych w dalszym
ciggu pozostaje problem warunkow atmosferycznych. Wszystkie wspomniane
dotychczas skanery beda pracowa¢ w zakresie widma optycznego, a wigc
wykonanie zdje¢ bedzie uzaleznione od zachmurzenia. Ten problem moze
zosta¢ rozwigzany tylko poprzez wykorzystanie do wykonywania zdjeé
widma mikrofalowego. Pozytywne rezultaty takiego rozwigzania dostarczyty
satelity: ERS, JERS, Almaz, czy wreszcie Radarsat. W nadchodzacej
dekadzie planuje si¢ wprowadzenie na orbity wokoloziemskie nowych
satelitow pracujacych w promieniowaniu mikrofalowym. Beda roznity si¢ one
od swych poprzednikow nie tylko wykonywaniem zdje¢ o wigkszej
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej, ale tez w zmiennej polaryzacji, réznym
kacie ,,0$wietlenia” terenu wigzka radarowa oraz wykonywaniem zdjeé
radarowych za pomocg wielopasmowych radiolokatorow obrazowych.
Przyczyni si¢ to niewatpliwie do znacznego wzrostu liczby informacji
mozliwych do pozyskania w mikrofalach, co powinno znacznie wzbogaci¢
nasza wiedzg o wielu obiektach i zjawiskach zachodzacych na powierzchni
Ziemi.

Analizujgc =~ przeznaczenie  nowych  skanerow  obrazowych
oraz radiometrow nieobrazowych nalezy zauwazy¢, ze w nadchodzacej
dekadzie szczegblnym zainteresowaniem beda si¢ cieszy¢ atmosfera i oceany.
W ciggu 40 lat obrazowania Ziemi z kosmosu wigkszo$¢ uwagi byta
poswiecona obszarom lagdowym. Satelity srodowiskowe wykonywaty zdjecia
niemal wylacznie 1ladow lub co najwyzej wod przybrzeznych.
Zainteresowanie tymi obszarami nie zmaleje w nadchodzacych latach, czego
dowodem jest dalszy ogromny rozwdj wspomnianych skaneréw obrazowych,
ale w sensie poznawczym juz niewiele mozna si¢ spodziewa¢ w tym
przypadku po teledetekcji satelitarnej. Bedzie ona petnita rolg rutynowego
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narzedzia dostarczania informacji, na pewno doktadniejszych i bardziej
precyzyjnie zlokalizowanych, ale nie calkiem nowych Iub wrecz
niespodziewanych.

Zupelie inaczej przedstawia si¢ sprawa w przypadku badania
atmosfery oraz moérz i oceandow. Mimo ze satelity meteorologiczne
zapoczatkowaly zbieranie informacji z wysokosci orbitalnych, to jednak
ich rola przez wiele lat sprowadzata si¢ gtownie do dostarczania danych
wykorzystywanych w sporzadzaniu prognoz pogody oraz badaniu zmian
zawartosci ozonu w stratosferze ziemskiej. Inne zastosowania danych
satelitarnych w badaniach atmosfery byly wtasciwie incydentalne. Podobnie
ma si¢ sprawa z badaniami moérz i oceandw. Sposrod wszystkich satelitow
przeznaczonych do zbierania informacji o globie ziemskim tylko nieliczne
byty dotychczas zorientowane na dostarczanie informacji o S$rodowisku
wodnym. Wprawdzie byly one zrédtem wielu niekiedy wrecz szokujacych
informacji o oceanach, tym niemniej, biorac pod uwage rozlegltos¢ tego
srodowiska, jest ich ciggle za malo. Tymczasem Ziemia jako kompleksowy
system taczacy w jedna cato§¢ atmosfere, hydrosfere, biosfere i kriosfere jest
w dalszym ciggu niedostatecznie poznana. Niewystarczajgco poznany jest
wpltyw wodd oceanicznych na pogode czy klimat wielu obszarow globu
ziemskiego, a szczegdlnie mato znane jest wspoldziatanie atmosfery
i oceanéw w ksztattowaniu tego klimatu i oddzialywanie na jego zmiany.
Nie wiadomo jakie zmiany globalne moze wywola¢ zwigkszajace si¢
zanieczyszczenie gornych warstw troposfery i dolnej stratosfery. Trudno
przewidywalne sa takze zmiany ksztattu skorupy ziemskiej pod wplywem
zmian klimatycznych i wywotanym przez nie topnieniu lodowcow, a przede
wszystkim ladolodow (Megie G., Readings C.J. 2000).

Dzi$ nie ma watpliwosci, ze za pomoca satelitéw uzyska sie wiele
danych, ktére bedzie mozna wykorzysta¢ w coraz doskonalszych modelach
opisujacych zjawiska zachodzace na globie ziemskim. Stad w nadchodzacej
dekadzie na orbitach wokoétziemskich zostanie umieszczonych wiele
satelitow, ktore beda bada¢ mato znane cechy atmosfery lub te, ktore sa
trudne czy wrgez niemozliwe do badania innymi metodami. Podobnie
przedstawia si¢ sprawa z oceanami. Istotna cecha wigkszosci satelitow —
synoptycznos$¢ ,,spojrzenia”, tak wazna w przypadku badania rozlegltych
obszar6w moérz i oceandw, zostanie uzupelniona znacznym rozszerzeniem
dotychczasowego zakresu pozyskiwanych informacji.

Procz wprowadzenia na orbity poszczegélnych satelitéw zostaty
powotane specjalne kompleksowe programy badawcze zarO6wno przez
Europejska Agencje Kosmiczng — ESA (Megie G., Readings C.J. 2000),
jak i Amerykanska Agencje Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej — NASA
(NASA 2000). Programy te zorientowane sa na pozyskanie maksymalnej
liczby danych o globie ziemskim dostarczonych przez satelity
i wykorzystaniu ich w wyjasnieniu wielu zjawisk i procesow zachodzacych
na naszej planecie.
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Tabela nr 1. Przeznaczenie
ENVISAT |

instrumentow

zainstalowanych

na satelicie

Instrumenty
| E—————

ﬂ Zastosowania

ASAR

RA-2

MERIS

MIPAS [GOMOS

SCIA
MACHY|

MWR |AATSR

Atmosfera

- zachmurzenie

- wilgotnos¢

- radiacja

- temperatura

- gazy sladowe

- aerozole

Lady

- temp. pow.

- ro$linno$¢

- rzezba

Oceany

- kolor wody

- temp. pow.

- rzezba pow.

- metnosé

- charakter. fal

- pole wiatru

- ksztalt geoidy

Lody i $niegi

- zasigg

- pokrywa $niez

*

- rzezba

- temperatura

*

ASAR — Advanced Synthetic Aperture Radar — udoskonalony radiolokator
z anteng syntetyczng. Radiolokator z anteng syntetyczng pracujacy
w pasmie C w trzech wariantach: obrazowym, szerokiego pokrycia

i falowym.
RA-2 - Radar Altimeter -  wysoko$ciomierz
Dwuczestotliwo$ciowy — wysoko$ciomierz ~ mikrofalowy

mikrofalowy.
(pracujacy

w pasmach Ku i S) zdolny do prowadzenia pomiaréw nad kazda

powierzchnia.
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MERIS - Medium Resolution Imaging Spektrometer — spektrometr
obrazowy s$redniej rozdzielczosci. Nadirowo skierowany spektrometr typu
wymiatajacego pracujacy w zakresie fal 400-1050 nm.

MIPAS — Michelson Interferometr for Passive Atmospheric Sounding —
interferometr Michelsona do pasywnego analizowania atmosfery.
Interferometr do obserwacji §wietlnego kregu Ziemi pracujgcy w zakresie
$redniej podczerwieni (4.15-14,60 um).

GOMOS - Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars — urzadzenie
do monitorowania ozonu poprzez obserwacj¢ zaslonigcia gwiazd.
Spektrometr optyczny przeznaczony do obserwacji $wietlnego kregu
Ziemi pracujacy w trzech zakresach widma: ultrafioletowym/widzialnym
(250-625 nm) i w dwoch zakresach podczerwieni (756—773 i 926-952
nm).

SCIAMACHY - SCanning Imaging Absorption spektroMeter for
Atmospheric CHartographY — skanujacy radiometr obrazujacy absorpcje
promieniowania przeznaczony do kartowania atmosfery. Spektrometr
optyczny skierowany nadirowo, a takze obserwujacy swietlny krag Ziemi,
pracujacy w trzech zakresach promieniowania ultrafioletowego (240—405
nm), dwoch zakresach promieniowania widzialnego (0,4-0,81 um) i trzech
zakresach promieniowania podczerwonego (1,94 um-2,38 um).

MWR - Microwave Radiometer — radiometr mikrofalowy rejestrujacy
promieniowanie o czestotliwosci 23,8 GHz (1,2 cm) oraz 36,6 GHz
(0,8 cm).

AATSR - Advanced Along Track Scanning Radiometer — udoskonalony
radiometr skanujacy wzdhuz trajektorii lotu. Nadirowo skierowany
radiometr rejestrujacy promieniowanie o dtugosci fali od 0,55 pm
do 12,0 um.

Wsrdd wielu satelitow planowanych do wystrzelenia w najblizszej
przysziosci na specjalng uwage zastuguja dwa: ENVISAT — Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA 1997), oraz TERRA (EOS-AM 1) — NASA
(NASA-GSFC 2000). Beda to wilasciwie satelity eksperymentalne -
laboratoria badawcze — przeznaczone do pozyskiwania wielu roznego rodzaju
danych. W tabeli 1 przedstawiono informacje o rodzajach urzadzen,
ktore zostang umieszczone na satelicie ENVISAT, wraz ze wskazaniem
do czego beda wykorzystywane pozyskiwane dane.

Satelita ENVISAT zostanie umieszczony na orbicie wokotziemskiej
w czerwcu 2001 r. Bedzie to jeden z najbardziej wszechstronnych satelitow
teledetekcyjnych w dotychczasowej historii badania Ziemi z kosmosu. Jego
zadaniem bedzie kontynuacja misji satelitow serii ERS (monitorowanie stref
przybrzeznych, moérz otwartych, lodéw 1 procesow zachodzacych
na obszarach lagdowych), udoskonalenie misji oceanicznych (poprzez
obserwacj¢ komponentéw biologicznych i koloru morz), a takze wniesienie
znacznego wkladu do monitorowania proceséw chemicznych zachodzacych
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w atmosferze w celu ich lepszego zrozumienia i modelowania. Bedzie
to satelita eksperymentalny, przeznaczony przede wszystkim do celow
naukowych, ale dostarczone przez niego informacje beda tez mogly by¢
wykorzystane w réznych dziedzinach gospodarki.

Analizujgc obecny zakres informacji pozyskiwanych za pomoca
satelitow oraz bioragc pod uwage potencjalne mozliwosci planowanych
do wystrzelenia satelitow mozna stwierdzi¢, ze juz w najblizszych latach beda
dostepne zdjecia o rozdzielczoSci przestrzennej dorownujacej, a nawet
przewyzszajacej rozdzielczo$¢ zdjec lotniczych. Zdjecia te beda wykonywane
w sposob ciagly, co zapewni dostepnos¢ do najbardziej aktualnej informacji
z kazdego fragmentu powierzchni Ziemi. Planowane metody geometrycznej
korekcji zdje¢ sprawia, ze bedg one obrazowym materialem informacyjnym
o wysokich walorach kartometrycznych. Obszary posiadajagce numeryczny
model rzezby terenu moga by¢ odwzorowywane na takich zdjeciach
w projekcji ortograficznej. A zatem produkt obrazowania satelitarnego bedzie
nosit niemal wszystkie cechy klasycznego produktu fotogrametrycznego,
jakim jest ortofotomapa. Z kolei wysokorozdzielcze satelitarne zdjecia
wielkospektralne dostarcza informacji o roznych aspektach stanu $rodowiska,
co umozliwi jego jakosciowg charakterystyke. Bedzie to rowniez informacja
o najwyzszej aktualnosci. Tego rodzaju informacje moga zasili¢ bazy danych
krajowych oraz lokalnych systeméw informacji przestrzennej szybciej,
sprawniej i — mozna mie¢ nadziej¢ — znacznie taniej niz jest to mozliwe
w przypadku tradycyjnych metod zbierania informacji.
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