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Wstep

Zagadnienia przyrodnicze w badaniach przestrzeni geograficznej sa jednymi z bar-
dziej wymagajacych ze wzgledu na ztozonos$¢ dziedziny i réznorodno$¢ celéw opraco-
wan, za$ najbardziej wszechstronnym, doktadnym i aktualnym Zrédtem informaciji geo-
graficznej sa zobrazowania satelitarne. Jednak wybor wlasciwego pod wzgledem
merytorycznym i ekonomicznym zrodta danych obrazowych jest zadaniem ztozonym.
Potrzeby uzytkownikéw informacji obrazowej, rejestrowanej z putapu satelitarnego,
sa rozne w zaleznosci od przyjetej metodyki 1 zatozen opracowania (zakres tematycz-
ny, skala), dynamiki obserwowanych zjawisk (sytuacje kryzysowe, monitoring rozwo-
juroslin, aktualizacja map) 1 wielko$ci obszaru zainteresowania (zasigg lokalny, regio-
nalny, krajowy). Tym samym rézne sa wymagania stawiane systemom satelitarnym
w zakresie rozdzielczo$ci przestrzennej (wymiary najmniejszego fragmentu terenu
reprezentowanego w strukturze danych — terenowy rozmiar piksela), rozdzielczosci
spektralnej (wyrazana w ilo$Sci kanatow rejestracji i ich zakresie) i radiometrycznej
(czulosc¢ rejestracii), a takze rozdzielczosci czasowej (potencjalny interwat akwizycji)
1 zasiggu terenowego (wielko$ci obrazowanego obszaru).

Publikacja ta stanowi przeglad mozliwosci kilku sposrdd stosowanych obecnie ob-
serwacyjnych systemow satelitarnych. Zostaty one podzieclone na dwie grupy wyko-
rzystujace odmienne technologie pozyskiwania zobrazowan. Systemy optyczne reje-
struja promieniowanie odbite Stonca. Mimo uzaleznienia od o$wietlenia stonecznego
1 warunkow atmosferycznych od lat dostarczaja duzych ilosci informacji o wlasciwo-
$ciach fizycznych i chemicznych obiektow na powierzchni Ziemi. Natomiast instru-
menty satelitow mikrofalowych (radarowe), nalezacych do systemow aktywnych, same
sa zrodlem promieniowania. Pozwala to na uniezaleznienie od o$wietlenia stoneczne-
g0 1 w znacznej mierze od warunkéw pogodowych. Zakres widma elekromagnetycz-
nego wykorzystywany przez satelity radarowe umozliwia badanie szorstkosci powierzch-
ni (przy zdolnosci penetracji roslinnos$ci i gruntu w pewnych zakresach pasma radaro-
wego), jej ekspozycji 1 wlasciwosci dielektrycznych.
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Systemy optyczne

Precyzyjna identyfikacja zbiorowisk roslinnych, kondycji roslinnosci i monitoring
zmienno$ci warunkow siedliskowych to najistotniejsze elementy badan o profilu przy-
rodniczo-rolniczym, gdzie cechy zobrazowan satelitarnych rejestrowanych przez sys-
temy optyczne sa najbardziej pomocne. O ich przydatnosci decyduja parametry roz-
dzielczos$ci przestrzennej, spektralnej, radiometrycznej i czasowej. Najistotniejsza
z punktu widzenia rejestracji cech roslinnosci wydaje si¢ by¢ rozdzielczos¢ spektralna,
czyli ilo$¢ kanatow spektralnych rejestrujacych okreslony zakres promieniowania elek-
tromagnetycznego. Zwykle zmiennos$¢ cech roslinnosci najlepiej reprezentuja warto-
$ci 1 wzajemny stosunek poziomu promieniowania rejestrowanego przez kanaly czer-
wony (R — red) 1 bliskiej podczerwieni (NIR — near infrared). Mozna przyjac, ze
wzrost liczby kanatow rejestracji oznacza wzrost ilo$ci informacji dostarczanej przez
zobrazowanie satelitarne. Dodatkowo cennych danych w postaci numerycznych mo-
deli rzezby terenu, przydatnych chociazby w modelowaniu erozji gleb, dostarcza fo-
togrametria. Produkcja tych danych opiera si¢ na analizie stereopar, czyli par obrazéw
pozwalajacych na zbudowanie trojwymiarowego modelu powierzchni terenu.

Najpopularniejszym rozwiazaniem w zakresie zobrazowan satelitarnych oferowa-
nych komercyjnie sa jednometrowe zobrazowania w pasmie optycznym. Szeroki ob-
szar ich zastosowan oraz wysoka warto$¢ informacyjna na potrzeby delimitacji i iden-
tyfikacji obiektow dla opracowan w skalach od 1 : 5000 do 1 : 2000 zostaty juz dobrze
poznane. Do satelitow dysponujacych mozliwosciami obrazowania z rozdzielczoscia
1 m dotaczyt 28 lipca 2006 r. potudniowokoreanski satelita KOMPSAT-2.

Przy duzym obciazeniu istniejacych systeméw wydluza si¢ czas oczekiwania na
rejestracje zobrazowan. Obciazenie najpopularniejszych systemow 1-metrowych
w drugiej potowie 2008 roku nie pozwala zaplanowa¢ akwizycji w dajacym sig prze-
widzie¢ terminie. Obecno$¢ satelity KOMPSAT-2 na orbicie nalezy rozumie¢ przede
wszystkim nie jako konkurencjg, lecz uzupehienie mozliwosci obrazowania systemow
stosowanych obecnie, umozliwiajace szybszy dostgp do aktualnych zobrazowan.
KOMPSAT-2 rejestruje zobrazowania z rozdzielczoscig terenowa 1 m w kanale pan-
chromatycznym i 4 m w kanatach barwnych (B, G, R, NIR) z orbity 685 km (rys. 1).
System jest w stanie pozyskiwaé¢ dziennie 7500 scen o wymiarach terenowych
15 x 15 km (1,7 mIn. km). Charakterystyka zobrazowan KOMPSAT-2 czyni je odpo-
wiednim materialem obrazowym na potrzeby wykrycia i identyfikacji relatywnie nie-
wielkich obiektéw (pojazdow, drog i innych obiektow liniowych, mebli ulicznych, ogro-
dzen, pojedynczych drzew i krzewow, zatorow lodowych itp.), delimitacj¢ niewielkich
obszaréw uszkodzen upraw i drzewostanu, lokalizacj¢ nowo powstatych budynkdéw
1 rozpoznanie typow zabudowy, a takze optymalizacjg i planowanie sieci drogowej
i kolejowej. Zobrazowania KOMPSAT-2 sa wlasciwe dla potrzeb precyzyjnego kar-
towania terenu (1 : 5000) i fotointerpretacji (1 : 2000), co w potaczeniu z wysokim
potencjatem obrazowania w czasie jednego przejscia powoduje, ze KOMPSAT-2 od-
powiada wymaganiom szczegolowych analiz obszaréw, nawet o znacznej powierzchni.
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Rys. 1. Zobrazowanie z satelity KOMPSAT-2 (fragment Nagoja, Japonia)
Zrodto: Spot Image.

Operacyjny tajwanski satelita FORMOSAT-2, obrazujacy od potowy 2006 roku
z rozdzielczo$cia 2 m, charakteryzuje si¢ najwyzsza (wsrod wysokorozdzielczych sa-
telitbw optycznych) jednodniowa rozdzielczoscia czasowa. Realizowane jest to po-
przez zastosowanie jedynie 14 orbit dziennych satelity oraz mozliwosci wychylenia
korpusu poprzecznie i podtuznie wobec orbity o +/- 45° (rys. 2).

Pozwala to na: codzienny monitoring (ograniczony jedynie warunkami atmosfe-
rycznymi) przy tym samym kacie obrazowania, akwizycj¢ z okreslonym interwaltem
lub w wyznaczonych okresach (monitoring rozwoju upraw) oraz szybkie wykonanie
pokrycia wielkoobszarowego. Daje to rowniez gwarancj¢ wykorzystania kazdego dnia
o wymaganych do rejestracji warunkach atmosferycznych. Zobrazowania satelity
FORMOSAT-2 spelniaja wymagania opracowan w skali 1 : 10000. Obrazowanie
z wysoka czestotliwo$cia i regularno$cia znajduje zastosowanie w identyfikacji upraw
i badaniu kondycji roslin, a ponadto dzigki potencjatowi codziennej akwizycji utatwia
pozyskanie zobrazowan przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych w $cisle
okreslonym przedziale czasowym. Jest to szczegdlnie istotne przy pracach dotycza-
cych prognozowania plonow. Dostepny w zobrazowaniach kanat niebieski pozwala
na uzyskanie kompozycji w barwach naturalnych bez koniecznosci dodatkowego prze-
twarzania danych. Kanat ten, osobno lub razem z pozostatymi kanatami spektralnymi,
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Rys. 2. Mozliwosci obrazowania satelity FORMOSAT-2 przy wychyleniu poprzecznym 30° i 45°
Zrodho: Spot Image.

dostarcza takze informacji istotnych dla kartowania ptytkich wod dzigki mozliwosci
penetrowania zbiornikow wodnych nawet do 20 m. Informacja z kanatu niebieskiego
jest rdwniez istotna w analizach realizowanych na potrzeby rolnictwa i lenictwa (rys. 3).

Rodzina francuskich satelitow SPOT od potowy lat osiemdziesiatych dostarcza
warto$ciowych dla wielu dziedzin gospodarki, administracji i nauki zobrazowan sateli-
tarnych o zroznicowanych parametrach. Produkty powstajace na bazie zobrazowan
SPOT obejmuja sceny i ortoobrazy panchromatyczne i wielokanalowe w rozdzielczo-
sciach od 20 do 2,5 m (rys. 4). Parametry zobrazowan SPOT sa efektem kompromisu
pomigdzy wymaganiami dotyczacymi rozdzielczo$ci terenowej a pokryciem przestrzen-
nym (pas obrazowania 60 km w nadirze oraz mozliwo$¢ wychylenia sensora poprzecznie
do orbity +/- 27°). Zobrazowania SPOT znajduja zastosowanie nie tylko w dziedzinie
badan §rodowiskowych, ale takze w wywiadzie wojskowym, katastrze, planowaniu
przestrzennym. Najnowszy z serii francuskich satelitow SPOT-5 dysponuje mozliwo-
$cia wykonywania zobrazowan w pokryciu stereo w kanale panchromatycznym
o rozdzielczosci 10 m, co realizowane jest przez kolejne, poza glownym skanerem
wielospektralnym HRG (High Resolution Geometric), urzadzenie HRS (High Resolu-
tion Stereoscopic). Opracowany na podstawie tych danych numeryczny model rzez-
by terenu moze stuzy¢ potrzebom ortorektyfikacji obrazoéw HRG, co jest szczegolnie
istotne dla obszardw, dla ktérych nie istnieja dane wysokosciowe.

Mozliwos¢ rejestracji w kanale $redniej podczerwieni to cecha skanera LISS-III,
indyjskiego satelity IRS-P6 Resourcesat. Dodatkowa informacja pozwala na doktad-
niejsza identyfikacjg pewnych cech roslinnosci. Skaner LISS-III rejestruje zobrazo-
wania z rozdzielczo$cia terenowa 20 m.

Wyjatkowe wymagania wiaza si¢ z opracowaniami o zasi¢gu regionalnym, krajo-
wym lub nawet transgranicznym. Takie aplikacje wymagaja kompletnego pokrycia
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Rys. 3. Satelita FORMOSAT-2 rejestruje obrazy takze w zakresie promieniowania niebieskiego
(Kozloduy, Bulgaria)

Zrédto: Spot Image.

znacznych obszaréw spdjnym materialem obrazowym. Zaséb EURO-MAPS dla Pol-
ski spelnia te wymagania przy wysokich parametrach i korzystnej cenie. EURO-MAPS
to jednolita radiometrycznie mozaika zobrazowan indyjskiego satelity IRS-P6 Resour-
cesat w barwach rzeczywistych, opracowana dla obszaru calej Polski (rys. 5). Orto-
mozaika powstala na podstawie zortorektyfikowanych z wysoka doktadno$cia geo-
metryczna oraz zmozaikowanych i zbalansowanych radiometrycznie zobrazowan sa-
telitarnych o rozdzielczosci 5 m. Dzigki temu produkt jest jednolity geometrycznie
i radiometrycznie dla catej powierzchni kraju. Wysoka rozdzielczo$¢ oraz wysoka do-
ktadno$¢ przetworzenia w potaczeniu z cecha homogenicznosci dla calego obszaru
pokrycia czyni z tego zasobu warto$ciowe zrodto danych dla badan w zakresie ochro-
ny $rodowiska, rolnictwa, leSnictwa, zagospodarowania przestrzennego czy kartogra-
fii. Rozdzielczo$¢ terenowa pozwala na zastosowanie EURO-MAPS nawet w opra-
cowaniach o skali 1 : 20000. Dodatkowo dostgpne jest archiwum pigciokanatowych
ortoobrazow (G, R, NIR, SIWR i syntetyzowany B), ktore stanowily podstawe opra-
cowania ortomozaiki. Najwyzsza mozliwa aktualno$¢ zasobu utrzymywana jest dzigki
systematycznemu wiaczaniu do mozaiki nowo pozyskanych ortoobrazow. Jest to ko-
lejny tego typu produkt w Europie.
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Rys. 4. Centralna cz¢$¢ Warszawy z Wisla i Stadionem X-lecia na zobrazowaniu satelity SPOT-5
o rozdzielczosci 2,5 m; kanatl niebieski zostal zsyntetyzowany dla potrzeb stworzenia kompozycji
w barwach rzeczywistych

Zrodho: Spot Image.
Systemy mikrofalowe

Charakterystyka aktywnych skaneréw mikrofalowych umozliwia obrazowanie
powierzchni ziemi niezaleznie od o$wietlenia stonecznego i warunkow atmosferycz-
nych. Mozliwosci takie sa niezastapione w przypadku zjawisk dynamicznych o cha-
rakterze klesk zywiotowych, kiedy istotny jest czas otrzymania aktualnej informacji
obrazowej. Rozwdj mikrofalowych systemow satelitarnych wiaze si¢ ze zwigksze-
niem rozdzielczos$ci terenowej zobrazowan, umozliwieniem rejestracji petnej informa-
cji polaryzacyjnej, a takze duza elastyczno$cia. Zaawansowane zastosowania obej-
muja radargrametri¢ (tworzenie modeli wysoko$ciowych na podstawie stercopar),
interferometri¢ (metoda oparta na analizie fazy fali powracajacej do anteny, stuzaca
precyzyjnemu badaniu zmian poziomu gruntu) oraz polarymetri¢ (analiza obrazow re-
jestrowanych przy roznej polaryzacji wiazki).

W dniu 26 czerwca 2007 r. zostal umieszczony na orbicie niemiecki satelita rada-
rowy TerraSAR-X. Charakterystyka orbity i mozliwo$¢ sterowania wiazka promie-
niowania pozwolily na uzyskanie regularnego interwatu akwizycji 2,5 dnia. Obrazy
rejestrowane sa w trzech podstawowych trybach, rozniacych si¢ rozdzielczo$cia
(1-16 m) i powierzchnia sceny (50-15000 km?); (rys. 6).
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Rys. 5. Port w Gdyni — fragment mozaiki EURO-MAPS opartej o zobrazowania satelity IRS-P6 (5 m)
Zrédlo: GEOSYSTEMS Polska.

Tryb SpotLight (1 m) to najbardziej zaawansowany produkt obrazowy pochodzacy
z satelitarnego systemu mikrofalowego. W kierunku zasiegu (czyli poprzecznie do
kierunku ruchu satelity), dzigki odpowiedniej czgstotliwosci sygnatu (300 MHz), osia-
ga rozdzielczo$¢ 1 m. Metrowa rozdzielczo$¢ w kierunku réwnolegltym do orbity osia-
gana jest dzigki sterowaniu wiazki, ktora przez mozliwie najdluzszy czas skierowana
jest na obrazowany fragment terenu. Tryb StripMap (3 m) obejmuje pas terenu opro-
mieniowany ciagla sekwencja impulsow, przy zachowaniu statych katow wiazki. Efek-
tem jest ciagly pas obrazu o jednakowych parametrach (w kierunku poruszania si¢
satelity) 1 rozdzielczo$ci 3 m. Tryb ScanSAR (16 m) umozliwia pokrycie dowolnego
obszaru globu o powierzchni do 100000 km? w czasie tygodniowej kampanii akwizy-
cji.

Catkowity pas obrazowania o szerokosci ok. 100 km jest osiggany poprzez quasi-
symultaniczne skanowanie czterech przylegajacych pasow z réznym katem wiazki.
Maksymalna rozdzielczo$¢ obrazow pozyskiwanych przez system wynosi 1 m i jest
najwyzsza sposrod dotychczas oferowanych przez satelity mikrofalowe. Ulatwia to
spelnianie wymagan stawianych danym obrazowym w opracowaniach o bardzo roz-
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i apotLight

Rys. 6. Operacyjne tryby obrazowania satelity mikrofalowego TerraSAR-X
Zrédlo: GEOSYSTEMS Polska.

nych poziomach skalowych. Dla fal pasma X, zastosowanego w systemie, powierzchnie
ro$lin, gruntu i innych obiektow sa nieprzenikalne dzigki temu rejestrowany przez Ter-
raSAR-X obraz jest tatwy do interpretacji wizualnej (elementy pokrycia terenu, infra-
struktura, pojazdy); (rys. 7).

Dzigki charakterystyce systemu radarowego obrazowane sa cechy obiektow nie-
dostgpne skanerom optycznym, takie jak: wtasciwosci dielektryczne, szorstkos¢ i ruch
obiektow. Obraz moze by¢ rejestrowany w kombinacji kilku roznych polaryzacji wigz-
ki jednocze$nie. Powstaje wigc obraz wielokanatowy, ktory moze zostaé przedstawio-
ny jako kompozycja barwna (rys. 8). Cztery dostepne tryby polaryzacji (VV, VH, HV
i HH) w pehni opisuja wlasciwosci polarymetryczne rejestrowanych obiektow. Wigk-
sza zawarto$¢ informacyjna takich danych pozwala na petniejsza i doktadniejsza inter-
pretacje zobrazowan. Umozliwia to identyfikacjg 1 delimitacje obiektow niewidocz-
nych na zobrazowaniach optycznych (np. niektére zbiorowiska roslinne). Wysokoroz-
dzielcze zobrazowania mikrofalowe sa warto§ciowym uzupelnieniem zobrazowan
optycznych.

W dniu 14 grudnia 2007 roku na orbit¢ wyniesiony zostat drugi z kanadyjskich
satelitow mikrofalowych RADARSAT-2. Podobnie jak TerraSAR-X przenosi radar
z syntetyzowana apertura (SAR). Zobrazowania RADARSAT od ponad 10 lat wyko-
rzystywane sa w geologii, oceanografii, klasyfikacji szaty ro$linnej, monitoringu po-
krywy lodowej i zanieczyszczen morskich. Od poczatku maja br. dostepne sa komer-
cyjnie produkty RADARSAT-2. Obejmuja one produkty obrazowe o rozdzielczosci
od 3 do 100 m rejestrowane w trybach pojedynczej, podwdjnej i poczwornej polaryza-
cji. Szeroko$¢ pasa obrazowania wynosi od 25 do 170 km (rys. 9). Cecha, ktéra
odroznia satelit¢ RADARSAT-2 od TerraSAR-X jest stala mozliwo$¢ obrazowania
w obu kierunkach zasiggu anteny; w przypadku TerraSAR-X obrazowanie w lewo od
anteny udostepniane jest tylko w szczegolnych sytuacjach. Pozwala to na skrocenie
interwalu akwizycji do 24 godzin powyzej 70° szerokosci geograficznej.
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Rys. 7. Poludniowo-zachodnia czg¢s¢ Wroctawia. Obraz w rozdzielczosci 1,25 m w polaryzacji HH
Zrédlo: GEOSYSTEMS Polska.
".'. (f & - ey

Rys. 8. Otoczenie Elektrocieptowni ,,Kozienice”. Obraz w rozdzielczo$ci 4,75 m pozyskany
w dwoch polaryzacjach VV i VH, zaprezentowany w kompozycji barwnej RGB (VV,VH,VV+VH)
Zrédlo: GEOSYSTEMS Polska.


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

188 Przemystaw Turos

Rys. 9. Zobrazowanie z satelity RADARSAT-2 wykonane w poczwoérnej polaryzacji
1 rozdzielczo$ci 10 m; San Francisco, USA

Zrédlo: MDA.

Podsumowanie

Obecnie szeroko dostrzegana jest potrzeba popularyzacji w Polsce wiedzy o do-
stgpnosci i mozliwosciach wykorzystania systemow obserwacji ziemi w przedsigwzig-
ciach z dziedziny rolnictwa. Wspomaganie decyzji w zakresie zabiegow agrarnych
czy szacowania plonow na podstawie informacji pozyskanych zdalnie z putapu sateli-
tarnego jest powszechnie stosowane na catym $wiecie. Upowszechnienie technik te-
ledetekceji 1 systemow informacji przestrzennej jako narzedzia zarzadzania rolnicza
przestrzenia produkcyjna na poziomie lokalnym, regionalnym i krajowym jest warun-
kiem koniecznym do spehienia wymagan konkurencyjno$ci na rynkach migdzynaro-
dowych oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu jako§ciowego i ilosciowego pro-
dukecji rolniczej w Polsce.
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