FOTOINTERPRETACJA

W @EOGIR/AEID

@@PROBLEMY TELEGEOINFORMAGJI

WARSZAWA 1999

Obrazy satelitarne a zmiany srodowiska

Satellite imagery and changes in the environment

ne of the tasks for the contemporary Earth sciences is the

tracing of changes ongoing in the environment of our
planet. Teledetection, and especially satellite systems, have
proved invaluable here, being able to register data on different
environmental components. Different satellite systems allow
data to be obtained on both the local and the continental — or
even global — scale, thereby making it possible to obtain images
and other data on environmental transformations under the
influence of natural processes or those brought about by the
human activity that is at present the most dynamic factor
modifving the environment. Both these rapid processes, and
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the slow geodynamic processes can be considered. On the basis
of a series of studies, it is possible to specify several th- asts to
environmental research that would be difficult or impossible to
pursue were satellite data lacking. The specifics of this research
depend on the orbital altitude of the satellites, the degree of
both temporal and spatial detail to the data they supply and
the scope and radiometric resolution detail o the registered
data. Presented further on in the article are several fields from
the environmental sciences in which satellite data have played
an especially leading role,

Jednym z zadan wspodlczesnych nauk o Ziemi jest
Sledzcnie zmian zachodzacych w srodowisku naszej pla-
nety. Od swego powstania, przed 4 miliardami lat, éro-
dowisko Ziemi podlega nieustannej ewolucji. O wigk-
szosci tych zmian mozemy wnioskowaé z badan prowa-
dzonych przez specjalistéw z zakresu astronomii, geofi-
zyki, biologii i geologii. Wiekszos¢ dziejow Ziemi jest
jednak slabo udokumentowana. Dopiero o ostatnich
okolo 580 milionach lat, a wigc od czasu gdy wyksztal-
cily sie bardziej skomplikowane zywe organizmy, wiemy
stosunkowo duzo. Na podstawie badan geologicznych
odtworzono wiele proceséw, ktore przeobrazaly srodowi-
sko na Ziemi, w réznych aspektach. Dla Zycia i gospo-
darowania cztowieka na Ziemi najbardziej interesujace
sa zjawiska aktualnie zachodzace. Stad miedzy innymi
w ostatnich latach powstato wiele miedzynarodowych
programoéw badawczych ukierunkowanych na obserwa-
cje zmian zachodzacych na Ziemi. Nieocenione ushugi
oddaje tu teledetekcja, a zwlaszcza systemy satelitarne,
ktére potrafia zarejestrowacé dane o réznych komponen-
tach srodowiska. Poszczegolne systemy satelitarne po-
zwalaja na pozyskiwanie danych zaréwno w skali lokal-

nej jak i kontynentalnej czy tez globalnej. Umozliwia to
uzyskiwanie obrazéw i innych danych o przeks~tatce-
niach srodowiska ziemskiego zaréwno pod wplywem
proceséw naturalnych, jak i tych powodowanych przez
dzialalnos¢ czlowieka. Dzialalnosé ta jest obecnie naj-
bardziej dynamicznym czynnikiem przeksztatcajacym
$rodowisko tak przez procesy szybko przebiegajace jak
i powolne procesy geodynamiczne. Wszystko to pozwala
na konstruowanie planéw strategicznych obserwacji
Ziemi. Ostatnio taka strategic opracowuje sie w Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej o nazwie ,,Zyja,ca planeta”
(Bonnet i in., 1999; Megie, Readings, 1999; Rummel,
Johannessen, 1999; Hollingsworth, Ingmann, 1999:
Rott, Rast, 1999; Carli, Langen, 1999; Wingham, 1999)

Ukazalo sie juz wiele opracowan prezentujacych
uzyskane wyniki w sposéb, badz to naukowy (Szekielda,
1988; Gurney i in., 1993), badz popularny (Backel, 1996).

Wiekszosé danych, pozyskanych w latach 1973-
1995, na temat réznych zjawisk zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi, dostarczona zostala za posredni~twem
satelitéw serii Landsat, SPOT, ERS, NOAA, Meteosat
i NIMBUS.
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Ryc 1. Kompozycje obrazéw satelitarnych (a) z Landsata MSS (1976) i (b) z Landsata TM (1992), ukazujace zmiany jakie, zaszly
w $rodowisku w okolicach Lubina i Polkowic, na terenie objetym dzialalnoscia kombinatu miedziowego KGHM
Przetworzenie zdje¢ i wykonanie kompozycji dr inz. Stanistaw Lewinski (IGiK)
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Mg. 1. Composite satellite imagery from (a) Landsat MSS (1976) and (b) Landsat TM (1992), showing changes occuring in the environment of the Lubin
and Pollcowice areas, on land encompassed by activities of the KGHM copper plant.
Image-processing and composition by Stanistaw Lewiriski, D.Eng. (IGiK)
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Na podstawie wspomnianego powyzej opracowania
Lothara Beckela, pod tytutem Geo Global Change, Satel-
litenbilder dokumentieren wie sich die Welt verdndert
mozna wyspecylikowa¢ kilka kierunkow badan srodo-
wiska ziemskiego, ktore bez danych satelitarnych bylyby
trudne lub wrecz niemozliwe do realizacji. Specyfika tych
badan zalezy od wysokosci orbitalnej satelitéw, rozdziel-
czosci dostarczanych przez nich danych, zaréwno prze-
strzennych jak i czasowych, oraz od zakresu i rozdziel-
czosci radiometrycznej rejestrowanych danych.

Satelity geostacjonarne umozliwiaja jednoczesna ob-
serwacje catej Ziemi. Obrazy pozyskiwane za ich posred-
nictwem z odleglej przestrzeni kosmicznej ukazuja
zmiennos¢ oblicza Ziemi w ciggu doby i roku.

Szczegdlnie przydatne okazaty sie satelity do badan
atmosfery. Poza rutynowsg obserwacja pogody, stwarzaja
one mozliwos¢ badania proceséw zachodzacych w atmo-
sferze. Dzieki satelitom mozliwe bylo przestrzenne i cza-
sowe pokazanie zmienno$ci zawartosci ozonu w atmo-
sferze, tzw. ,dziury ozonowej”. Poréwnanie obrazéw wy-
konanych we wrzeéniu i pazdzierniku dla pétkuli potud-
niowej i w marcu i kwietniu dla pétkuli péinocnej, w la-
tach: 1979 i 1990, wskazuje na znaczne obnizenie
wskaznika Dobsona. Dzi¢ki wykorzystywaniu zakreséw
promieniowania elektromagnetycznego pochtanianego
przez rézne domieszki gazowe mozliwe jest sledzenie
zwiekszajacej si¢ w atmosferze zawartosci CO5. Dane te
nie tylko ukazuja aktualna sytuacje, ale w polaczeniu
z systemami informacji geograficznej umozliwiaja sy-
mulacje wpltywu zwiekszania si¢ zawartosci COp w atmo-
sferze na wzrost temperatury na Ziemi (efekt cieplar-
niany) i rozwéj roslinnosci oraz podnoszenia sie pozio-
mu wéd oceanicznych.

Poczynajac od pierwszego satelity do badan morz
i oceanéw — SEAST, umieszczonego na orbicie okoto-
ziemskiej w roku 1978, dane satelitarne wzbogacity
w olbrzymim stopniu wiedze¢ o tych obszarach. Dzieki
zastosowaniu aktywnego systemu rejestracji danych mikro-
falowych mozliwe bylo pokazanie wielu zjawisk dotych-
czas nierejestrowalnych przestrzennie. Umozliwily one
uzyskanie doktadnych obrazéw przesirzennego rozkta-
du predkosci wiatrow nad oceanami, wysokosci fal,
rozkltadu temperatury powierzchni wéd w poszczegol-
nych porach roku, a zwlaszcza latem i zima. Szczegol-
nym zainteresowaniem oceanologow teledetekcyjnych
cieszy sie rejestracja za posrednictwem termalnego za-
kresu AVHR, satelitow NOAA, cz¢sto wspominanego
w ostatnich latach fenomenu El Nifino. Z innych zagad-
nien oceanologicznych obrazy satelitarne sa wykorzy-
stywane do S$ledzenia rozmieszczenia fitoplanktonu
w réznych porach roku. W skali lokalnej mozna na pod-
stawie obrazéw satelitarnych zapoznac si¢ z procesami
ksztaltujacymi wybrzeze w strefie plywéw oraz z roz-
przestrzenianiem si¢ alg. Wielokrotnie zagadnienie to
pokazywano na przykladzie wybrzezy péinocnej czesci
Adriatyku. Teledetekcja oceanologiczna umozliwila nie
tylko pokazanie ukladu pradéw morskich, ale wzboga-
cila informacje o nich przez ocena predkosci przemiesz-
czania sie wod oceanicznych. Szybkosci te sa dosé
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zmienne i wynosza od okolo 6 do ponad 24 mil morskich
na dobe. Interesujace jest przy tym to, ze prady cieple
saq szybsze niz prady zimne. Najwieksze szybkosci pty-
niecia wod wystepuja w Pradzie Poludnioworéwniko-
wym, w rejonie Karaibéw, w potudniowej czesci Pradu
Zatokowego, u wybrzezy Stanow Zjednoczonych, oraz w
Przeciwpradzie Rownikowym u wybrzezy Afryki. Szyb-
kim pradem jest rowniez Kurosiwo u wybrzezy Japonii.
Z pradéw zimnych najszybsza jest poélnocna odnoga
Pradu Réwnikowego na Oceanie Indyjskim, oplywajaca
wschodnie wybrzeze Afryki. Obrazy satelitarne wykony-
wane w zakresie promieniowania mikrofalowego sa dos-
konatym narzedziem do monitorowania zanieczyszcza-
nia mérz i oceandéw ropa naftowa. Wykorzystuje sie
w tym przypadku jedna z cech rejestrowanych na obra-
zach radarowych, a mianowicie szorstkos¢ powierzchni.
Rozlana na powierzchni wody ropa naftowa znacznie
zwickszajac napiecie powierzchniowe, wygladza sfalo-
wang powierzchnie wodna. Wygladzona powierzchnia
odbijajac w lustrzany sposob wysylane z satelity pro-
mieniowanie radarowe jest rejestrowana jako powierz-
chnia wyraznie ciemniejsza niz wody pokryte drobnymi
falami. Umozliwia to wykrycie nawet niewielkich zanie-
czyszczen substancjami ropopochodnymi. Obrazy sate-
litarne umozliwiaja w ten sposoéb $ledzenie zaréwno
przypadkéw ptukania, na redach portow. zbiornikow
tankowcow przewozgcych rope naftowa, jak réowniez
$ledzenie rozmiaréw wielkich katastrof zbiornikowcow.
Spektakularnym przykiadem moze tu byé¢ katastrofa,
ktora wydarzyta sie w grudniu 1992 roku u wybrzezy
atlantyckich Hiszpanii nieopodal Corunii, kiedy to
w wyniku rozbicia si¢ zbiornikowca ,Aegean Sea”, do
morza wycieklo okoto 70 000 ton ropy. niszczac ponad
100 km wod przybrzeznych. Obraz radarowy pokazuje
doktadnie w jaki sposéb ropa rozprzestrzeniata sie
w wodach przybrzeznych.

Innym nieco zagadnieniem, ale réwniez zwigzanym
z woda, sa obrazy zmiennoéci pokrywy $nieznej — jej
grubosci, w skali globalnej oraz roczna rytmika morskiej
pokrywy lodowej wokot Antarktydy.

Obrazy satelitarne o réznej rozdzielczosci prze-
strzennej byly i sa wykorzystywane do badania réznych
zagadnien na obszarach ladowych. Zestawienie obrazow
o mniejszej rozdzielczosci pozwolilo sporzadzi¢ mape
globalna gléwnych stref krajobrazowych Ziemi. Wyroz-
niono na niej 23 strefy krajobrazowe. Zwraca uwage
dwudzielnos¢ ztozonosci struktury krajobrazowej Ziemni.
Do obszaréw o najwiekszej zmiennos$ci naleza poludnio-
wa czesé Azji, Afryka, Ameryka Poludniowa i Australia.
Najmniej zréznicowane sa, w skali globalnej, Ameryka
Poinocna, péinocna czesé Azji i Europa W obrebie tej
ostatniej wyrézniono zaledwie 6 stref krajobrazowych.
W skali kontynentalnej i krajowej opracowanie tego ty-
pu, na podstawie obrazu satelitarnego z NOAA i obra-
zO0w MSS z satelity Landsat, zostalo wykonane przez
autora dla Europy i Polski (Oledzki, 1986, 1992). Po-
krewnym zagadnieniem, majacym istotny wplyw na fizjo-
nomie¢ krajobrazu, jest roslinnosé. Zdjecia satelitarne
pozwolily pokaza¢ pulsacyjny charakter rozwoju roslin-



Obrazy satelitarne a zmiany $rodowiska

nosci, wyrazony poprzez zmienno$¢ wskaznika wegeta-
cji (NDVI), obliczanego na podstawie stosunku promie-
niowania widzialnego (czerwonego) i podczerwonego.
Zmiennos¢ tego wskaznika, ukazana w cyklach dwu-
miesiecznych, pozwala uwidoczni¢ obszary ze stale wy-
sokim wskaznikiem zieleni (gléwnie Ameryka Poludnio-
wa) i stale ni-skim wskaznikiem (pénocna czesé Afryki,
srodkowa czes¢ Azji i Australia). Pozostate tereny cha-
rakteryzuja sie znaczng zmiennoscia tego wskaznika.
Nie jest to oczywiscie jakie$ odkrycie nieznanych faktow,
ale ukazanie przestrzennego, precyzyjnego obrazu tych
zmiennosci umozliwily dopiero dane satelitarne. War-
tym odnotowania jest fakt znacznego zréznicowania
wskaznika zieleni w ciagu roku, dla Srodkowej Afryki,
gdzie strefa stabilnosci tego wskaznika ogranicza sie
jedynie do stosunkowo niewielkiego obszaru objetego Wy-
zynami Adamaua i Azande, w péinocnej czesci Kotliny
Konga.

Stabilnoé¢ obszaréw ,zielonoéci” Ameryki Poludnio-
wej, ktorymi sa gléwnie lasy, zwlaszcza Wyzyny Brazy-
lijskiej i Niziny Amazonki (a sa to .ptuca Ziemi"), zagro-
zona jest kolonizacja rolnicza obejmujaca znaczne ob-
szary, choc¢ jeszcze w obrazie globalnym tego nie widac.
Ekspansja p6él uprawnych na obszarach laséw réwniko-
wych ukazywana jest na obrazach o wyzszej rozdziel-
czosci, zwlaszcza za posrednictwem obrazéw TM z sate-
lity Landsat. Na obrazie satelitarnym Stanu Rondonia
(w zachedniej Brazylii) mozna obserwowaé poszczegolne
stadia ekspansji deforestacji na rzecz obszaréw rolni-
czych. Czesto taka strategia rozwoju koniczy sie tragicz-
nie, zwlaszcza gdy pod uprawe brane sa ziemie szczegél-
nie podatne na erozje, Przykladem skutkéw takiego
<rozwoju” jest zdjecie z Potudniowej Dakoty, na ktérym
widoczne sa rozmiary erozji gleb, ktéra zamienita rozleg-
le przestrzenie w tzw. bad landy. Zdjecia satelitarne
odslaniaja réwniez przedsiewziecia zwiazane z nadmier-
na eksploatacje lasow w warunkach surowego klimatu,
nie sprzyjajacego szybkiemu odnowieniu zasob6w natu-
ralnych. Przykladem uwidaczniajacym skutki takiej
gospodarki, na obszarach niedostepnych dawniej dla
obserwacji ze wzgledéw politycznych, jest zdjecie frag-
mentu Autonomicznej Republiki Komi w Rosji. Zagroze-
niemn dla lasoéw sa rowniez pozary. Teledetekcja jest tu
szezegolnie pomocna (Mycke-Dominko, 1998). Zdjecia
satelitarne moga pokazaé¢ skutki olbrzymich pozarow
lasow obejmujacych swym zasiegiem tysiace kilometrow
kwadratowych. Przyktadem moze byé¢ zdjecie landsa-
towskie z Mandzurii, gdzie w wyniku pozaru w roku
1987 sptonelo ponad 10 000 km? lasu.

Obrazy satelitarne pokazujace szate roslinna,
ujawniaja czywista prawde, ze latwiej jest niszczyé niz
tworzyc. Jak znikome sa osiagniecia gospodarki czlowie-
ka, usihijacego zamieni¢ pustynie na pela uprawne,
pokazuja zdjecia z Arabii Saudyjskiej, z okolic Ar-Rijadu,
gdzie wéréd piaskéw pustyni, na stosunkowo niewielkiej
powierzchni. wystepuja sztucznie urzadzone pola
uprawne. na ktorych wzrost roslinnosci uwarunkowany
jest sprawnym funkcjonowaniem wielkich, kilkaset met-
row liczacych deszczowni, poruszajacych sie w kétko.
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Tworza one doskonale widoczne na obrazach satelitar-
nych charakterystyczne zbiorowiska kolistych pdl,
z roslinnoscia znajdujaca si¢ w réznych fazach wzrostu.

Obrazy satelitarne moga pokazywaé zagospodaro-
wanie przestrzenne w otoczeniu duzych przedsiewzieé¢
inzynierskich budownictwa wodnego, takich jak naj-
wieksza elektrownia wodna na $wiecie, zbudowana na
rzece Paranie, nieopodal stynnych wodospadéw Iguacu,
czy tez kompleks hydroenergetyczny na Dunaju — Gab-
czikowo, ktéry na tle sporéw natury ekologicznej wywo-
lat jeden z wiekszych kryzyséw politycznych w Europie
Srodkowej.

Obrazy satelitarne sa w zasadzie jedynym materia-
tem ukazujacym w sposéb spektakularny, a jednoczes-
nie o duzych walorach faktograficznych, zmiany zacho-
dzace w srodowisku w takich sytuacjach, jak na przy-
klad dramatycznie zmniejszajaca sie powierzchnia Mo-
rza Aralskiego, czy tez zanik Jeziora Czad w Afryce.

Niektore z satelitéw wyposazane byly w rejestratory
sztucznych zrodet $wiatla. Dzieki temu mozliwe byto
pokazanie w skali kontynentalnej i globalnej rozmiesz-
czenia szczegblnie gesto zasiedlonych obszaréw, o za-
awansowanym rozwoju technologicznym.

Tak wiec, obrazy satelitarne umozliwiaja szybkie
dostarczanie danych o zmieniajacych sie warunkach
srodowiska na Ziemi. Przyktadem niech beda dwa zdje-
cia: Landsat MSS i Landsat TM, z terenu Polski. z okolic
Lubina i Polkowic, ktdre ukazuja zmiany w srodowisku
w wyniku powstawania wielkiego kombinatu miedzio-
wego KGHM, sktadajacego sie¢ z kopaln, zaktadow prze-
tworczych i zbiornikéw poflotacyjnych. Dane te sa bar-
dzo precyzyjne, doktadne pod wzgledem kartograficz-
nym i niosa wiele nowych informacji o zjawiskach za-
chodzacych na powierzchni Ziemi.
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