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FOTOGRAFOWANIE SATELITARNE DLA CELOW GEOGRAFICZNYCH

Juz od szeregu lat niemal codziennie dowiadujemy sie o wystrze-
leniu nowych sztucznych satelitdw Ziemi. Wiadomodci tego rodzaju sg
dla nas obecnie na tyle powszednie, ze przestajemy je powoli przezy-
wac¢ i nawetl nie zastanawiamy sig¢ nad tym, do czego ma siuzyé wy -
strzelony satelita. D; konca 1974 r. zostato wprowadzonych na orbite
okotoziemsky 1716 satelitéw. Wiele sposrdd nich dokonywato, oprdécz
inmych czynnosci, réwnie:_z fotografowania powierzchni Ziemi, Wiaénie
fotografowanie powierzchni kuli ziemskiej stanowi jedno z najwazniej -
szych zadan lotéw kosmicznych dlatego, Zze na podstawie zdjeé z sa -
telitébw mozemy uzyska¢ informracje o tym, na co nie mogg odpowiedzieé
ani zdjecia lotnicze ani obserwacja lgdowa.

Jakie sg zalety zdjec¢ satelitarmych w pordéwhaniu z lotniczymi?
Zdjecia satelitarne obejmuja przede wszystkim o wiele wieksze obsza-
ry powierzchni ziemskiej i w zwigzku z tym na jednym zdjeciu moga
byé pokazane bardzo rozlegle rejony, przy czym powsiaje ono w jed -
nym momencie. Nastepnie sg one przceckazywane w regularnych odste -
pach czasu (z reguty do$é krétkich) do stacji odbiorczych. Daje to
mozliwosé porédwnywania zdjeé pochodzgcych z rdznych okresdéw i Sle-
dzi¢ na nich zaistniate zmiany. Wykonywanie zdjeé z satelitéw jest
wielokrolnie szybsze i przy fotografowaniu rczlegltych obszardéw tez tan-
sze niz z samolotdw. Fotografowanie satelitarne jest ponadio niezalezne
od granic politycznych i atmosferycznych.

Jezeli geograf chce korzystaé ze zdjeé satelitarmych dla swoich
celéw, powinien w pierwszym rzedzie zorientowad sie czego moze
oczekiwaé od poszczegdlnych rodzajéw zdjed. W zwigzku z tym nalezy
przede wszystkim wiedziedé na jakich orbitach wykonywane sa =zdjecia
satelitarne oraz jakie rodzaje zdjed¢ moze geograf otrzymad.

Wiekszosdé sztucznych satelitdw okrgza Ziemie po torach eliptycz-
nych zbliZzonych do kola. W zaleznosci od ich potozenia w stosunku

do plaszczyzny rdwnika, rozrdznia sie trzy rodzaje orbit: r 6 w n i -
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k owag, s ubpolarnsag oraz s ko $nasag.

Po torze r 6 wnikowym okrazajg Ziemie w odleglosci
36 000 km satelity geosynchroniczne. Czas okrgzenia Ziemi tych sate-
litbw trwa rdéwnie diugo, jak obrét Ziemi wokét swej osi. Ze wzgledu na
to, ze obiegajg one Ziemie w kierunku z zachodu na wschéd, znajdu-
ja si@ nad tym samym punktem i z tego tez powodu nazywane sg sa -
telitami stacjonarnymi. Do nich nalezg miedzy innymi satelity ATS
(Applications Technology Satellite), ktére wykonujg zdjecia globalne
rozleglej czesci powierzchni Ziemi w skali 1:10 000 00C oraz jeszcze
mniejszej. System czterech satelitéw ATS rozmieszczonych wzdiuz réw-
nika i uzupelniony dwoma satelitami znajdujgcymi sie nad biegunami,
bylby w stanrie objgé calg powierzchnie Ziemi jednoczeénie. Zdjecia z
jednego tylko satelity ATS 3 (znajdujgcego sie nad ujiciem Amazon -
ki) pokrywajg mniej wiecej 43% powierzchni Ziemi i mozZna nha nich roz
poznaé obiekty wielkogéci 3-5 km. -

Satelity okrgzajgce Ziemige po torze s u b polarnyvm
poruszajg sig w przyblizeniu w kierunku poiudnikowym. Nachylenie to-
ru tych satelitéw wynosi okoto 100° g czas okrgzenie zalezny jest od
wysokoséci lotu, Odlegioéé orbity 500-1500 km od Ziemi odpowiada w
przvblizeniu czasowi okrgzenia réwnemu 2 godzinom. Po torze subpo-
larnym okrazala i jeszcze obiega Ziemie wigkszoéé satelitébw meteorolo-
gicznych (TIROS, NIMBUS, ASSA, NOAA, Meteor), ktére jednak z
punktu widzenia geograficznego posiadajg o wiele mniejsze znaczenie
niz satelity typu "Kosmos" albo znany ERTS 1 (Earth Resources
Technological Satellite). Wymienione satelity wykonujg zdjecia regional-
ne o skali zmieniajgcej sie od 1:1 000 000 do 1:10 000 000. Fotogra -
fcwanie odbywa sie systematycznie i w zwigzku z tym po pewnym cza-
sie uzyskuje sie ciggle pokrycie przewazajgcej czesci powierzchni
Ziemi. Zdolno$é rozpoznawcza zdjeé zalezna jest od urzgdzenia foto -
grafujgcego i od ukiadu przekazywania zdjeé na Ziemie. Podczas gdy
na zdjgciach z satelitdéw meteorologicznych nie mozna rozréznié obiek-
téw mniejszych niz 1-3 km, to na fotografiach z satelhty ERTS 1 mozna
rozpoznaé szczegdlty az dziesigciokrotnie mniejsze,

Orvita s k o $§ n a pochylona jest do plaszczyzny rdéwnika
okoto 30-50°. Droga satelity poruszajgcego sie po takiej orbicie przy-
pomina linie falistg, ktéra wielokrotnie przecina ziemski réwnik i zawree
ca w momencie, Kiedy osiggnie szerokos$é geograficzng odpowiadajgcys
nachyleniu toru. Wysokos$é lotu wynosi 200-500 km i czas okrgzZenia
okoto poéHorej godziny. Z orbit skoénych wykonuje sie gidwnie zdjecia

lokalne z pojazddéw kosmicznych zatogowych, takich jak: "Gemini", "So-
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juz" lub SKYLAB. Skala takich zdjeé wynosi z reguly 1:1 000 000

lub wigcej a zdolnos$é rozpoznawcza osigga nawet kilkadziesigt me -
tréw. Ze wzgledu na skosng orbite zdjecia obejmujg tylko rejony poto-
zone w niskich oraz s$rednich szerokosciach geograficznych. Dlatego
tez istnieje tyle zdjeé =z Arabii oraz Sahary w przeciwienstwie do zdjeé
rejonéw polozonych powyzej 50O szerokos$ci geograficznej.

Oprécz pojazddédw kosmicznych-satelitébw poruszajgcych sie po sta-
tej orbicie fotografowaty powierzchnie Ziemi réwniez statki kosmiczne
typu "Apollo" oraz "Sonda", przeznaczone dla lotéw na ksigezyc. Foto-
grafie wykonywane podczas lotéw tych statkéw posiadajg wysokg ja -
kosé, ale nie pokrywajg powierzchni kuli ziemskiej systematycznie i z
tego wzgledu wigcza sie je (bez wzgledu na wielko$é skali) do zdjeé
lokalnych.

Najnizsze wysokoséci, na ktérych satelity okrgzajg Ziemie osiggajg gra-
nice rzedu 150-200 km. Zapewne pozyteczne byloby réwniez fotografo-
wanie z nizszych wysokos$ci, poniewaz pomiedzy zdjeciami lotniczymi a
satelitarnymi pozostaje niewykorzystana strefa, pewne niewykorzystare
pasmo wysokos$ci zawarte w przedziale 20 do 150 km, Samoloty nie
mogg osiggad wyzszych wysokosci, ze wzgledu na niewystarczaj;ch
site nogna, rakietoplany zas$ poruszajg sie na wysokosgciach okoto 70
km, ale ich loty sg obecnie sporadyczne i dosé przypadkowe. Powsta-
je pytanie, czy nie moznaby wykorzystaé do robienia zdjeé na wysokos-
ciach od 50 do 100 km sztucznych satelitéw Ziemi? Przy wielkich szyo-
kos$ciach, ktdére sg niezbedne do tego, aby satelita mégt utrzymadé sie
na swojej orbicie (w tym przypadku pierwsza predkos$é kosmiczna -

7,9 kmfsek) prawdopodobne jest, ze w wyniku ciggtego tarcia w rcz -
rzedzonej atmosferze nastgpitoby ich spalenie. Obliczono, ze na wyso=
kosci 500 km satelity zuzywajg sie dopiero po pieciu latech a na wy -
sokos$ci 100 km dojdzie do ich catkowitego zniszczenia juz w ciggu
pierwszego okrgzenia. ‘

Jak juz wczesniej wspomniano satelita ERTS 1 stanowi najwazniej
sze wspdiczesne zrédio zdjeé dla celébw geograficznych. Zdjecia sateli-
tarne wykonane przez niego sg dzisiaj do dyspozycji wszystkich zain-
teresowanych na calym Swiecie. Wprowadzenie satelity ERTS 1 na or-
bite okotoziemskg jest czescig wieloletniego programu badat powierz -
chni Ziemi -EROS (Earth Resources Observation Systems), w skiad
ktérego wchodzi lgcznie szeéé satelitdéw. Pierwsze dwa (drugi miat byé
wystrzelony w roku 1975) sg przeznaczone do tematycznego kartowania

z odleglosci okoto 900 km. Nastepna para ma okrgzad Ziemig na mniej-
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szej wysokosci (150 do 300 km) i wykonywaé bedzie fotografie dla
kartowania typograficznego. Zadaniem ostatnich dwdch satelitéw ma
by¢é przekazywanie danych ocearnograficznych. Na razie aktualne sg
zdjecia z satelity ERTS 1 i dlatego bedziemy sie zajmowadé jedynie fo-
tografiami z tego satelity.

Satelita ERTS 1 zostat wystrzelony na orbite
23 VII 1972 r. Orbita jego ma ksztait kola i jest odlegila od Ziemi o 912
km. Okrazanie przebiega po orbicie subpoclarnej o nachyleniu toru 99,10,
przy czym czas jednego okrgzenia wynosi 10371677, Co 18 dni wyko -
nuje on 251 okrgzen, w czasie ktérych - z wyjgtkiem obszardw biegu-
nowych (ponad 81° gzerckosci geograficznej) - przeprowadza systema-
tyczne wykonywanie zdjeé calej powierzchni ziemskiej. Nad réwnikiem
satelita przechodzi zawsze o 9.30 lub-21.30 czasu miejscowego. Foto-
grafowanie odbywa sie tylko w ciggu dnia. Z powodu uszkodzen tech-
nicznych satelity od dnia 29 III 1973 r. fotografowanie to ogranicza sig
do obszarédw Ameryki Pdimocnej, w innych zaé rejonach robione sg
tylko zdjecia wybranych miejsc.

W jakie urzgdzenia fotografujace wyposazony jest satelita? Z po-
czgtku pracowaly dwa od siebie niezalezne systemy. Pierwszy 2z nich,
system telewizyjny RBV (Return Beam Vidicon) stanowity trzy kamery
fotografujgce z 10% pokryciem w trzech réznych zakresach widma
(0,47-0,83 um), w 25 sekundowych odstepach czasu. Opisane urzgdze-
nie przestato jednak funkcjonowaé po krétkim czasie. Drugi system,
pracujgcy bez uszkodzen dc chwili obecnej, to multispektralne urzgdze-
nie rozkiadowe MSS (Multispectral Scanner) z ogniskowg 126 mm.
Urzgdzenie wykonuje zdjecia kolejno w czterech zakresach widma i
dlatego dla poszczegdlnych koloréw islniejg zdjgcia specjalne. ERTS 1
posiada nastepujace kanaty: 0,5-0,6 um (zielony), 0,6-0,7 um (czerwo-
ny), U,7-0,8 um oraz 0,8-0,9 um (oba podczerwone). ERTS B zostanie
ponacdto wyposazony w kanat termalnego fotografowania pracujgcy w za-
kresie widma o diugosci fali 10,4-12,6 um, ktéry bedzie wykonywat
zdjecia réwniez noca.

Zdjecia, po przeksztalceniu do postaci numerycznej, sg przesy -
fane na Ziemig, gdzie rejestruje sie je na tasme magnetyczng i dalej
przedstawia w formie numerycznej lub w postaci obrazu. Zdjgcia posia-
dajg oryginalny wymiar 6 x 6 cm obejmujg powierzchnie 185 x 185
km, co odpowiada powierzchni 34 225 km . Skala ich wynosi
1:3 369 000, z regulty jednak zdjgcia te dostarczane sg w powigksze-
niu do skali 1:1 000 000 i w tym przypadku tworzg one kwadrat o bo-

ku 18,5 cm. Uzytkownicy otrzymujg zdjecia na zyczenie, to znaczy alko
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w wersji czarno-biatej (oddzielrie dla kazdego kanatu) albo tez w nie-
naturalnych: kolorach (uzyskanych na skutek kombinacji zdjeé z réz -
nych zakreséw widma). Mozna je otrzymad w postaci negatywdw, dia-
pozytywow, kopii kontaktowych, powigekszen lub w postaci liczbowej -
numerycznej. Adres centralnego dostawcy brzmi: EROS Data Center,
Sioux Falls, South Dakota 57198, USA.

Ze wzgledu na to, ze kat pola widzenia jest bardzo maty, wplyw
zakrzywienia powierzchni Ziemi zaznacza sie na zdjgciach w niewiel -
kir. stopniu. Najwigksza rdéznica wysokosci nie przekracza 200 m i
bigd polozenia obiektu 800 m a po wyrdwnaniu tylko 300 m. Zdolnosé
rozpoznavcza wynosi okoio 80 m i odpowiada szerokosci promienia fo-
tografujgcego urzgdzenia rozkladowego, przy czym punktowej struktury
obrazu fotograficznego goitym okiem nie mozna rozréznié, Wykorzysty -
waniem zdjeé z ERTS 1 dla celdw geograficznych poswigcone byito
sympozjum migdzynarodowej organizacji COSPAR, z ktdérego zostat opu~
blikowany obszerny, pisany przez geograféw, tom: "Approaches to earth
survey problems through use of space techniques" (sympozjum zorga-
nizowano w Konstancji a materiaty wydario w Berlinie).

Oprécz zdjeé z satelity ERTS 1 na wyjgtkowg uwage zastugujg
materiaty fotograficzne wykonane przez laboratorium kosmiczne SKYLAB.
Fotografowanie powierzchni Ziemi nie stanowito tutaj gitdwnego zadania
to jednak zrobione zdjecia wyrdzniajg sie wyjgtkowsg jakoscig oraz
zdolnosécig rozpoznawczg.

SKYLAB zostat wprowadzony na skosng orbite okotoziemska w
dniu 14 V 1973 r., odleglyg od ziemi o 433 km. Ze wzgledu na to, ze
tor okrgzania byt nachylony w stosunku do réwnika o 50° fotografowa-
no tylko rejony znajdujgce sie pomiedzy 50° pdéimocnej oraz 50° potud-
niowej szerokosci geograficznej. Czas okrgzenia statku SKYLAB wyno-
sit 90°. W okresie dziewigciu miesigecy (do 8 II 1974 r.) wymienity sie
na jego pokiadzie trzy zatogi, z ktdrych tylko pierwsza (pobyt na po -
kiadzie trwat 1 miesigc) oraz trzecia (pobyt 2,5 miesigca) zajmowala
sig, précz innych zadan, fotografowaniem Ziemi. W laboratorium kos -
micznym SKYLAB pracowalo igcznie pigé systeméw fotografujgcych, z
poséréd ktérych dla geografédw wigksze znaczenie posiadaly tylko trzy
nastqpujqce' systemy:

- pierwszy system tworzyt ukiad multispektralnych kamer S - 190
z ogniskowg 150 mm. Kamery rejestrowaty poszczegdlne zakresy wid-
ma nha cztery czarno-biate tadmy filmowe (zakresy 0,5—0,6 um, 0,6-0,7
um, 0,7-0,8 um i 0,8-0,9 um), na jedng kolorows (0,4-0,7 um) oraz na

jedrg spektrozonalrag (0,5—0,88 um). Uzyskane w ten sposdb zdjecia
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majg zdolnos$¢ rozdzielczg 36 m, format 6 x 6 cm i obejmujg obszar
powierzchni zawarty w kwadracie 174 x 174 km, skala ich ‘wynosi
1:2 900 000.

- drugi system wykonywania zdjec¢ stanowila kamera Hyccn z
ogniskowg 460 mm i mozliwosScig zastosowania dcwolnego rodzaju fil-
mu. Kariera byla przeznaczona do kartowania topograficznego i posia-
dala fantastyczng zdolno$é rozdzielczg wyhnoszgcg 12 m. Szczegdlo -
wosé zdjel jest tak duza, ze na przykiad, na zdjgciu lotniska wykona-
nego z wysokoséci ponad 400 km mozna odréznié nie tylko poszczegdl
ne samoloty, ale rédwniez widoczne jest ich usytuowanie oraz konfigu -
racja skrzydel. Oryginalny wywmiar zdjeé wynosi 12 x 12 cm, przy czym
obejmujg one powierzchnie 109 x 109 km w skali 1:945 00C.

- trzeci system przeznaczony do wykonywania zdjel stanowito
trzynastokanatowe urzgdzenie multispektralne rozkiadowe MSS, Fraco-
wato ono w podobny sposdb jak w ERTS 1, ale oczywiscie nra wigkszej
iloéci zakreséw fal. Pierwszych dwanascie kanaiéw pokrywato w spo -
séb ciggly pasmo 0,41-2,35 um, trzynasty kanat byl przeznaczonry do
rejestracji termalnego promieniowania w zakresie 10,2-12,5 um. Specy-
fika tych zdjel polegala na tym, ze powstawanie obrazu przebiegato,
zamiast w rédwnolegltych rzedach prostopadiych do kierunku lotu, w rze-
dach pdikolistych, w wyniku czego szerokos$é rzedu bylg ciggle jedna-
kowa. Zdolnoéé rozdzielcza byla taka sama jak w wypadku ERTS 1-80
m. W pordwnaniu z poprzednio omawianymi ukladami, ktére dawaty ob-
razy wprost na biony fotograficzne, w tym ukiadzie dane z przeszuki -
wacza multispektralnego przeksztalcano do postaci numerycznej a na -
stepnie utrwalano na tasmie magnetycznej. Dwa pozostate systemy
(scatterometr radarowy oraz radiometr mikrofalowy) miaty z punktu wi-

dzenia geografii duzo mniejsze znaczenie.

W przyszloéci przewiduje sie wprowadzenie na orbite okotoziem -
ska nastepnycﬁ laboratoriéw podobnych do SKYLAB-u, W 1980 r. USA
majg zamiar wystrzelié laboratorium kosmiczne z dziewigcioma albo i
wigcej specjalistami na pokiadzie, ktérych zadaniem migdzy innymi be-
dzie wykonywanie fotografii powierzchni Ziemi z zakladang zdolnosécig
rozpoznawczg az 3 m. Jest to jednak doéé odlegly termin) ale juz dzi-
siaj pozostaje do dyspozycji spora ilo$é materiaiéw satelitarnych. Z uwa-
gi na to, ze zdjecia z ERTS 1 oraz czgséciowo tez ze SKYLAB-uU po-
krywajg réwniez obszar naszego kraju, byloby korzystne zaopatrzyc
sie w te materiaty i stwierdzi¢ w jakim stpniu mozne je w naszych wa-
runkach zastosowadé. Inforracji o ich geograficznej przydatnosci z dob-

rze znanych i szczegdtowo skartowanych rejonéw Europy Srodkowej
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jest dotychczas niewiele i trzeba wpierw okreélié, ktére zdjecia i do
jakich celdw najlepiej sie nadajg. Dopiero wéwczas celowe bedzie za-
stosowanie zdjeé satelitarnych na szerszg skalg i wlgczenie ich po -

miedzy state pomoce praktyki geograficznej.

Tium. A.J. Jankowski
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Richard éapek

SATELLITARIAN PHOTOGRAPHY FOR GEOGRAPHIC PURPOSES

Summary

Up to the end of 1974 there have been brought into the Earth
orbit a total of 1716 satellites. Many of them have made pictures of:
the Earth-surface. Most of them revolved round the Earth on eliptic
tracks nearing the form of circles. Depending on the position of the
track or course in relation to the surface of the equator we do distin-
guish three kinds of tracks: the equatorial, the subpolar and the obli -
quely one.

Along the equatorial tracks there move the ATS satellits which,
from a distance of several tenth of thousands kilometres, make at once
pictures of almost the half of the Earth-surface. These are the so cal-
led global pictures made at a scale of 1:10 000 000 or smaller ones.
The subpolar track constitutes with the surface of the equator an an -
gle of about 100%. Satellites move at a distance of several thousand
kilometres from the Earth producing the so called regional pictures of
a scale from 1:10 000 000 to 1:1 000 000. Besides many melcorologic
satellites there revolve round the Earth, on the tracks of that type, al-
so satellites of the ERTS type. The oblique track has in rclation to
the surface of the equator an incline from 300_500 and its distance
from the Earth amounts basically to several hundreds of kilometres.
This track is normally used by space ships with, a human crew (Cio-
mini, Skylab) which produce the so called local pictures at a scale
of 1:1 000 000 or bigger ones.
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From the point of view of a geographér the highest value have
the pictures originating from the ERTS 1 satellite put into a round the

Globe orbit in the year of 1972, and from the space laboratory SKY -
LAB which worked in the year of 1973-1974,



