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Stowa kluczowe — aerofotografia, dane satelitarne, teledetekcja satelitarna

Termin teledetekcji satelitarnej funkcjonuje na $Swiecie od 57 lat, a doktadnie od 1 maja 1960
roku — kiedy to Zwiagzek Radziecki zestrzelit niewykrywalny dotad samolot wysokosciowy Lockheed
U-2 i tym samym zmusit Stany Zjednoczone do szukania alternatywnych metod pozyskiwania
informacji o dzialaniach nieprzyjaciela. Wydarzenie to symbolizuje poczatek kosmicznej ery
W wys$cigu zbrojen czyli wykorzystania satelitow do monitoringu warunkéw panujacych na Ziemi.
Od tej pory satelity zaczeto ,,uzbraja¢” w urzadzenia do szeroko pojetego pozyskiwania informacji
i systematycznie zwigksza¢ ich zdolno$ci w kierunku obserwacji coraz wigkszych obszarow
i regularnego monitoringu. Nastapita zmiana formatu obrazow z analogowego na cyfrowy, co
pozwolito na analizy przy uzyciu komputerow. Ostatecznie, dzigki gwaltownemu rozwojowi
technologii kosmicznej, a zwlaszcza jej dziedziny teledetekcji satelitarnej, jesteSmy w stanie
wykrywac i obserwowac¢ zmiany zachodzace na naszej planecie.

Obecnie do dyspozycji badaczy, zajmujacych sie zmianami na powierzchni Ziemi, jest ponad
setka satelitow naukowych. Dane satelitarne znajduja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach
zycia codziennego. Jako przyktad mozna wymieni¢ m.in. rolnictwo, budownictwo, ochron¢ zdrowia,
bezpieczenstwo wewnetrzne, zarzadzanie kryzysowe, monitoring §rodowiska, gospodarke morskg czy
zmiany klimatu [1]. W efekcie dotychczasowych badan udato si¢ zaobserwowaé ruch ptyt
tektonicznych, skutki erupcji wulkanicznych, zmiany klimatyczne, a takze okre$li¢ rzezbe dna morz
i oceanow. Ze wzgledu na szerokie zastosowanie i mozliwo$¢ monitoringu duzej przestrzeni
teledetekcja satelitarna pozostaje najbardziej kompleksowa metoda pozyskiwania informacji o Ziemi.
Jednak rozwdj dziedziny nie bylby mozliwy gdyby nie ryzyko jakiego podejmowali si¢ pionierzy
aerofotografii, ktorzy w celu uzyskania pierwszych zdje¢ z przestrzeni powietrznej ryzykowali
zdrowie i zycie. To ich niezwykla ciekawo$¢ $wiata 1 upér wyniosly cztowieka wysoko
W przestworza. Zeby w peli docenié¢ powszechnie wykorzystywana dziedzine teledetekcji satelitarnej
warto siegna¢ do jej poczatkoéw, czyli aerofotografii.

Za autora pierwszego zdjecia wykonanego z powietrza (wedtug zrodel uleglo zniszczeniu)
uwaza si¢ Gasparda Felixa Tournachona, ktory w 1858 roku wznidst si¢ balonem nad Bievre Valley.
Tournachon znany wowczas jako ,,Nadar” kontynuujac starania majace na celu doskonalenie fotografii
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powietrznej ponownie sprobowat swoich sit uwieczniajgc w 1868 roku Paryz (zdjecie przetrwato do
naszych czasow). Kolejna, kluczowa dla rozwoju dziedziny postacig jest Arthur Batut bedacy autorem
pierwszej fotografii wykonanej z latawca. Idea wypracowana przez mitodego fotografa zostata
wykorzystana w 1906 roku przez Georga R. Lawrence'a do udokumentowania zniszczen powstatych
w wyniku trzesienia ziemi na obszarze San Francisco. W tym przypadku aparat wazacy niecale
23 kilogramy zamocowano pomie¢dzy ogromnymi ptatowcami i podniesiono na wysoko$¢ okoto
610 metrow. Urzadzenie wyposazone w metalowy drut uruchamiajagcy migawke z mozliwoscig
wykonywania zdje¢ panoramicznych stanowito element systemu o nazwie "Captive Airships".

Zastosowanie w fotografii powietrznej znalazty réwniez golebie pocztowe, ktorych natura
zostata wykorzystana przez Juliusa Neubrannera. W 1903 roku fotograf entuzjasta opatentowat aparat
o wadze 70 gram przyczepiany do klatki piersiowej zwierzecia (Ryc. 1). Urzadzenie wykonywato
zdjecie z automatyczng ekspozycja co 30 sekund, natomiast same zwierzgta poruszaty si¢ szybciej niz
wykorzystywane do tej pory balony. Aby gotgbie mogty przenosi¢ tak mate aparaty robiace kilka ujec
w trakcie jednego lotu konieczne bylo opracowanie nowego rodzaju kliszy oraz mniejszego od
tradycyjnego mechanizmu naswietlajacego. Takiego przetomu w 1879 roku dokonat George Eastman
wynajdujac rolowang kliszg fotograficzng. Dzigki temu zaczgto otrzymywaé ostre, wyrazne,
pozbawione fakturalnych znieksztatcen projekcje. W 1889 roku firma Eastmana (pdzniej Kodak)
wprowadzita kompaktowy aparat Brownie wyposazony w pojedynczy obiektyw i system obstugujacy
kliszg¢ nawinieta na rolkg. Osiagniecia Eastmana zrewolucjonizowaty dziedzine fotografii i stanowily
podstawe rozwoju aerofotografii. Cztowiekiem, ktorego innowacyjne rozwiazania bez watpienia daly
poczatek teledetekcji oraz umozliwity rozwoj fotografii rakietowej byt Alfred Maul. Do jego zastug
mozna zaliczy¢ mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania kadtuba rakiety i stabilizacj¢ lotu poprzez
zastosowanie zyroskopu. Innowacyjne rozwigzania sprawity, ze niemiecki inzynier zapisal si¢ na
kartach historii jako pionier fotografii rakietowej, ktory urzeczywistnit i poswigcit si¢ catkowicie tej
idei.

Ryc. 1. Golebie pocztowe z miniaturowymi aparatami
(Zrodto: Campbell, 2014)

W czasie 1 wojny $wiatowe] zaczgto uzywaé aparatdow by zapisywaé pozycje wroga
przekonujgc si¢, ze aerofotografia stanowi tatwiejsza i doktadniejsza metod¢ niz szkicowanie czy
obserwowanie. Wojna spowodowata gtéwnie usprawnienia w jakosci aparatow - fotografie
wykonywane z wysokosci 4,5 km mogly by¢ powigkszane tak, by pokazywac §lady pozostawione
przez wroga np. w blocie. Mimo, Zze od czasow | wojny $wiatowe] samoloty zostaly bardzo dobrze
przystosowane do celéow zwiadowczych zdjecia lotnicze czgsto cechowaly si¢ licznymi
znieksztalceniami. Taka jako$¢ obrazu byla efektem zbyt wolnej predkosci migawki w stosunku do
predkosci samolotu. Zaradzil temu Sherman M. Fairchild, ktory pod koniec wojny zaprojektowat
aparat z migawka umieszczong wewnatrz obiektywu i wynalazt interwalometr umozliwiajgcy robienie

48



zdje¢ w dowolnych odstgpach czasowych. Wraz z koncem wojny Fairchild zwrdcit si¢ w strong
komercyjnego wykorzystania opracowanego przez niego systemu. W 1921 roku wykonal seri¢ stu
naktadajacych si¢ fotografii by stworzy¢ mape przedstawiajaca Manhattan widziany z lotu ptaka.
Wykonujac mapy dla roéznych zleceniodawcdéw Fairchild demonstrowal mnogo$¢ cywilnych
zastosowan aerofotografii, przedstawiajac ja jako udane przedsigwzigcie biznesowe.

W podobny sposéb Il wojna $Swiatowa przyczynita si¢ do olbrzymiego i trwajacego do dzi$
rozwoju aerofotografii. Jednym z wazniejszych osiggni¢¢ z tego okresu byto wybudowanie przez
Niemcy testowe] stacji dla rakiet i odrzutowcéw. Poczatkowo stacja zlokalizowana na wybrzezu
Morza Baltyckiego zostata w 1937 roku przeniesiono do Pennemiinde (Niemcy). W tym miejscu
Wernher von Braum wraz z zespolem naukowcow skonstruowal pierwsza w historii rakiete
balistyczng A—4 (Ryc. 2). 3 pazdziernika 1942 roku A—4 zostata wyprowadzona w powietrze osiagajac
wysokos$¢ 96 kilometrow. Komendant wojskowy osrodka badan rakietowych w Pennemiinde - Walter
Dornberger wyrazit swoj zachwyt stwierdzajac, ze ,,Jest to pierwszy dzien kosmicznej ery”.

Ryc. 2. Testowa wyrzutnia rakiet A-4 pod zmieniong nazwg V-2 w Pennemiinde
(zrodto: Baumann, 2014)

Napigcie migdzy Stanami Zjednoczonymi, a Zwigzkiem Radzieckim wzrosto podczas Zimnej
Wojny w latach 50-tych. Stany Zjednoczone potrzebowaly informacji o militarnym wyposazeniu
nieprzyjaciela i lokalizacji sprz¢tu wojskowego. Poniewaz tradycyjne samoloty wojskowe nie byty
w stanie lata¢ nad terytorium ZSRR, w potowie lat 50-tych Clarence ,,Kelly” Johnson skonstruowat
dla CIA wysokosciowy samolot rozpoznawczy o nazwie Lockheed U-2. Przez 5 lat samoloty typu
U-2 wznoszac si¢ na wysokos$¢ ponad 20 000 metréw pozostawaly niewykrywalne i mogty dostarczac
zdjecia dokumentujgce m.in. testowe wyrzutnie rakiet oraz bazy powietrzne wroga. Rozwoj nowych
technologii takich jak czujniki mogace rejestrowaé powierzchni¢ Ziemi w réznych zasiggach widma
elektromagnetycznego, ktory nastgpit w latach 1960 — 1970, umozliwil obserwacj¢ zjawisk, ktorych
nie dato si¢ wychwyci¢ korzystajac z fotografii lotniczych.

Dzisiejsze satelity monitorujace biora swoj poczatek z programéw CORONA i Landsat.
CORONA to tajny, wywiadowczy program wojskowy realizowany do dzisiaj dzigki wykorzystaniu
zaawansowanych platform Keyhole, natomiast Landsat jest projektem otwartym kontynuowanym po
dzi$ dzien, skupiajacym si¢ na pozyskiwaniu informacji o ladach. Program CORONA pojawit si¢
migdzy rokiem 1959 a 1972 wraz z pierwszym, udanym przechwyceniem kapsuly, ze zdjgciami
wykonanymi przez satelite. Satelita wykonal 7 przelotow nad terytorium ZSRR i ogdétem17 okrazen
wokot Ziemi. Wraz z wprowadzeniem systemu satelitarnego CORONA nastgpit przetom w dziedzinie
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teledetekcji satelitarnej. Oficjalnie program byt znany jako DISCOVERER - rzekomy eksperyment
naukowy, a jego pierwsze cztery wersje:KH - 1, KH - 2, KH - 3 i KH - 4 byly zaprojektowane tak, by
wypuszcza¢ kapsuly (w nich znajdowaly si¢ pojemniki z klisza fotograficzng) przechwytywane
W powietrzu przez specjalnie przystosowany samolot. Pomimo zakonczenia w 1972 roku programu
CORONA satelity wywiadowcze znane pod kryptonimem Keyhole rozwijane sg po dzi$ dzien. Nowe
wersje potrafig rejestrowac obrazy w nocy, przesyla¢ wykonane zdjecia droga elektroniczng oraz
dostarcza¢ obrazy bez wzgledu na potozenie.

Idea cywilnego satelity do prowadzenia naukowych badan powierzchni Ziemi stanowita
rezultat fotografii wykonanych na misjach Merkury, Gemini i Apollo. W roku 1965 dyrektor USGS
(United States Geological Survey) William Pecora przedstawil pomyst realizacji programu teledetekcji
satelitarnej stuzacego gromadzeniu informacji o naturalnych zasobach planety. Uruchomiony 23 lipca
1972 roku Landsat 1 byt pierwszym satelita stworzonym do badania i obserwacji powierzchni Ziemi,
a zwlaszcza ladow. NASA aktywnie rozpowszechniata dane pochodzace z programu Landsat, szkolita
ludzi oraz agencje w sposobie korzystania z nowej technologii. Wydruki oraz zbiory danych byly
fatwo dostepne i cechowaly si¢ przystepna cena. W 1975 roku na orbicie umieszczono nastgpnego
satelite Landsat 2, ktory pozostawal operacyjny przez 7 lat. Trzy lata p6zniej do uzytku oddany zostat
Landsat 3, a z uwagi na sukces naukowo — techniczny przekazano go agencji zarzadzajacej satelitami
pogodowymi NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). W wyniku uchwalenia
przez Kongres Standéw Zjednoczonych, w 1984 roku ustawy o komercjalizacji teledetekcji NOAA
musiala przekaza¢ sprawowanie kontroli nad Landsat 4 i Landsat 5 firmie EOAST (The Earth
Observation Satellite Company). EOSAT podwyzszyta ceny zdje¢ i ograniczyta ich redystrybucje
w efekcie czego uzytkownicy uprawnieni przez NASA postanowili korzysta¢ z tanszych alternatyw.
Prywatyzacja programu zakonczyta si¢ niepowodzeniem, dlatego zgodnie z ustawg, z 1992 roku (The
Land Remote Sensing Policy Act of 1992) kolejny satelita Landsat 7 miat naleze¢ do rzadu. W 2001
roku Space Imaging, dawniej EOSAT (Earth Observation Satellite Company) przekazal nadzor nad
Landsat 4 i Landsat 5 oraz zrzekt si¢ wszelkich komercyjnych praw do wykorzystania pozyskanych
danych. Zmiana, ktora nastapita przywrocita konkurencyjne ceny i lepsze zarzadzanie satelitami.

Gwaltowny postep gospodarczy 1 cywilizacyjny spowodowal szereg konsekwencji
w srodowisku — wzrost zapotrzebowania na wigksze iloSci surowcow, zmniejszanie powierzchni
lasow, zwigkszenie ilosci zanieczyszczen prowadzace réwniez do zmian klimatycznych. Do
monitoringu wymienionych proceséow o charakterze globalnym niezbedne sa wilasciwe narzedzia.
Sposrod wszystkich dedykowanych instrumentéw najbardziej warto$ciowe okazaty si¢ informacje
dostarczane z orbity. Uniwersalno§¢ metod teledetekcji satelitarnej, docenianych dzisiaj przez
ludzkos¢, stanowigcych fundament dziatalnosci wielu dyscyplin, zostata dostrzezona juz ponad sto lat
temu. Dzialania podejmowane przez wizjonerskie umysty wprowadzily t¢ metode w faze pelnej
dojrzatosci i pozwolily siggnac po kosmiczne zasoby danych. Jednak wedtug statystyk podanych przez
Biuro ONZ do Spraw Przestrzeni Kosmicznej (UNOOSA) obecnie na orbicie naszej planety znajduje
si¢ 4256 satelitow, z czego tylko 1419 jest sprawnych [2], reszta stanowi bezuzyteczne
i niebezpieczne odpady. Dlatego oprocz rozwoju istotne jest wlaSciwe zarzadzanie i koordynacja
nowoczesnymi technologiami satelitarnymi.
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