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O MOZLIWOSCIACH KONTROLOWANIA SRODOWISKA ZA POMOCA
ZDJEC LOTNICZYCH | SATELITARNYCH

Przy wprowadzaniu do uzytku nowej metody czy nowego systemu
powodzenie uzaleznione jest od wlasciwego dopasowania zadan do mozli-
wosei metody lub systemu. Konieczna jest wiec realistyczna ocena wila-
Sciwosci systemu, zaréwno od strony zalet, jak i wad lub ograniczen.
Stawianie bowiem systemowi zadan, ktérych on speini¢ nie moze, pro-
wadzi do rozczarowan, a z kolei czesto do przesadnie negatywnych ocen
nowych metod. Niebezpieczenistwo to grozi rowniez i metodzie zdjec lot-
niczych i satelitarnych, stosowanej do kentrolowania srodowiska. Liczne
publikacje z tej dziedziny, prezentujace w wielu wypadkach wyniki uzys-
kane jednostkowo, lub najlepsze probki z obszernego materiatu, dajg
wprawdzie przeglad nowych mozliwosei uzyskiwania informacji o sro-
dowisku, ale przeglad ten bywa jednostronny, uwypuklajge tylko jeden
z aspektow zdolnoéei systemu do wykonania zadan. W rezultacie poten-
cjalni uzytkownicy systemu moga niewlasciwie oceniac¢ jego uzytecznosé

Sprobujmy zatem rozpatrzyé to zagadnienie w sposdb systematyczny,
majac na celu wlasciwe sformulowanie zadan dla systeméw kontroli
Srodowiska, opartych na uzyciu zdjeé¢ lotniczych i satelitarnych. Przez
monitorowanie (kontrole) srodowiska rozumiemy tu ciagly (czyli obejmu-
jacy wszystkie istotne wartosci parametréw i ich zmiany) pomiar para-
metréow srodowiska naturalnego (atmosfera, hydrosfera, biosfera) i para-
metréw czynnikéw antropogennych, wprowadzonych w $rodowisko na-
turalne (urbanizacja, zanieczyszczenia srodowiska).

Przez pojecie ,,zdjecia lotnicze i satelitarne’”’ rozumiemy tu wszelkiego
rodzaju obrazy, uzyskiwane za pomoca teledetekcyjnych technik obra-
zujacych z pokladow samolotéw 1 satelitéw. Bierzemy pod uwage te
techniki, ktore reprezentuja aktualny stan rozwoju systeméw uzytkowych
w 1977 roku.
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Ogolny schemat systemu kon-
trolowania $rodowiska przedsta-
wiony jest na rys. 1. Sklada sie
on z trzech podsystemow: czujni-
kéw, analizy pola i przetwarza-
nia informacji. Podsystem czuj-
nikéw odbiera sygnaly $rodowi-
ska, Podsystem analizy pola
stuzy do okreslenia przestrzenne-
go rozkladu odbieranych sygna-
16w. Podsystem przetwarzania
informacji przeksztalca sygnaly
czyjnikoéw na dane o parametrach
$rodowiska i przedstawia te dane
w postaci zrozumialej dla uzyt-
kownika informacji.

Systemy teledetekeyjne, do
ktorych mnalezg zdjecia lotnicze
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Rys. 2. Schemaf ilusirujgcy witasci-
in  situ (a)
i teledekcyjnych (b). Objasnienia w tek-
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Fig. 2. Schéma illustrant les proprié-

tés des systémes de mesure:
a) in situ, b) de télédétection
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Rys. 1. Schemat ogoélny systemu kon-

troli srodowiska

Fig. 1. Schéma général du systéme de

controle sur I'environnement

i satelitarne, wprowadzajac bez-
kontaktowe metody pomiaru, spo-
wodowaly olbrzymi rozwdj pod-
systemow analizy pola, co w po-
taczeniu z wykorzystaniem plat-
form lotniczych i kosmicznych
zrewolucjonizowalo metodyke
kontroli srodowiska. Przy zasto-
sowaniu klasycznyech jej syste-
moéw, opartych na metodzie po-
miaréw in situ, rozklad prze-
strzenny parametréw uzyskiwano
przez interpolacje wartosci zmie-
rzonych w poszezegdlnych pun-
ktach pomiarowych (rys. 2a). Me-
toda taka odznacza sie wysokg
dokladnoscia pomiaru w punktach
sieci, ale znaczng trudmnoscia w
wyznaczaniu rozkladu przestrzen-
nego. Odwrotnie w systemach te-
ledetekcyjnych. Uzyskujemy sto-
sunkowo latwo dane o rozkladzie
przestrzennym, gdyz na ogdél uda-
je sie okreslié wzgledne rdznice
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warto$ci parametréw w przestrzeni. Okupione to jest jednak niepewnoscig
co do wartosci bezwzglednych (rys. 2b). Nasuwa sie wniosek, ze systemy
teledetekcyjne i systemy in situ powinny sie wzajemnie wspieraé, tworzgc
systemy komplementarne, w ktorych metody in situ dostarczalyby infor-
macji o wartos$ciach bezwzglednych, a metody teledetekcyjne — o rozkla-
dzie przestrzennym. Wydaje sie to bardziej racjonalne niz prébowanie
rozwigzywania zadan w cato$ci za pomocg systeméw jednego typu.

W celu opisu zadan kontroli $rodowiska zostala opracowana klasy-
fikacja (Walczewski, 1980), wedlug ktérej zadanie takie charakte-
ryzowane jest za pomocg oSmiu wskaznikow:

A — grupa i typ monitorowanych parametrow,

B — dok}adnos¢ pomiaru,

Cl — zasieg przestrzenny monitorowania (poziomy),
C2 — zasieg przestrzenny monitorowania (pionowy),
D1 — zdolnos¢ rozdzielcza przestrzenna (pozioma),
D2 — zdclnos¢ rozdzielcza przestrzenna (pionowa),
E — zdolnos$é rozdzieleza w czasie,

F — zasieg czasowy monitorowania.

Wskazniki te ujeto w klasy, od 4 do 9 klas w grupie:
— narametry meteorologiczne,
— zanieczyszczenia atmosfery,
— parametry hydrologiczne,
— parametry oceanologiczne,
— roslinno3¢,

— pokrywa $niezno-lodowa i wilgotnos¢ gleby,

— krétkotrwale zjawiska lokalne,

— procesy urbanizacyjne.

rejestracja jakosciowa,

— ocena wzgledna,

— ocena ogdlna,

— pomiar dokladny.

— skala miejska, obszar S [km?] < 5 - 102,

— skala matych krajow, 5 « 102<< S<<5 - 105,

— skala regionalna, 5 - 105 << S<{ 2 - 107,

— skala kontynentalna, 2 107 < S << 108,

— skala globalna, 108 << S <5 - 108.

C2: Klasy 1—7: warstwa przyziemna, dolna troposfera, gérna troposfera,
dolna stratosfera, gérna stratosfera, rejon subkosmiczny, rejon kos-
miczny.

D1: Klasy 1—7: metry, dziesiatki metrow, setki metréw, kilometry, dzie-
sigtki kilometrow, setki kilometrow, tysigce kilometrow.

D2: Klasy 1—5: centymetry, metry, dziesigtki metréow, setki metrow, ki-
lometry.

E: 1 — sekundy, 2 — minuty, 3 — dziesigtki minut, 4 — kilka godzin,

A:

Cl:

W
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5 — zakres jednej doby, 6 — kilka dni, 7 — tygodnie, 8 — 1—2 mie-
sigce, 9 — powyzej 2 miesiecy.
F: Klasy 1—4: kilka dni, do 1 roku, kilka lat, okresy wieloletnie.
Dokladniejszy opis klasyfikacji i uzasadnienie przyjetych podzialéw
podane sg w pracy J. Walczewskiego (1980).
Klasyfikacja ta pozwala przedstawi¢ kazde zadanie kontroli $rodo-
wiska w siatce morfologicznej (jak na rys. 3).

Rys. 3. Siatka morfologiczna stuzgca do schematycznego opisu zadan kontroli
srodowiska

Fig. 3. Réscau morphologique illustrant la description schématique des devoirs
du systéme de contrdle sur ’environnement

Wezmy pod uwage trzy z opisanych wskaznikow: zasieg przestrzenny,
wyrazony wielkoscig S [km?], zdolno$¢ rozdzielczg w przestrzeni (pozio-
mag), wyrazong wielkoscig R [m], oraz zdolno$¢ rozdzielcza w czasie, wy-
razong wielkoscig r. Podzielmy umownie wartos$ci tych wskaznikéw na
,wysokie” i  niskie” (dla zdolno$ci rozdzielczych) lub ,,duze” i , male”
(dla zasiegu przestrzennego). Podzial ten bedzie wygladal nastepujaco:

Zasieg przestrzenny:

,duzy”’ — globalny, kontynentalny (klasy 4, 5),
»maty’” — malych krajow, miejski (klasy 1, 2).
Zdolnos$¢ rozdzielcza w przestrzeni:
,wysoka” — R < 100 m (klasy 1, 2),
,niska” — R > 100 m (klasy 4, 5).
Zdolnos¢ rozdzielcza w czasie:
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,wysoka” — dziesigtki minut do doby (klasy 3, 4, 5),
»hiska” — tygodnie, miesigce (klasy 7, 8, 9).

Na rys. 4 oznaczono znakiem ,,+” grupe ,wysoki”, ,,duzy”, znakiem
,—  grupe ,niski”, ,maly”, zestawiajac osiem mozliwych kombinacji
tych grup. Dla kazdej kombinacji podano tez przykitad typowych zadan
kontroli.
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Rys. 4. Zestawienie osmiu kombinacji zasiegu przesirzennego konirolowania (S),
zdolno$ci rozdzielcze] w przestrzeni (R) i zdolnosci rozdzielczej w czasie (r). Znak
, T oznacza wysoka wartos¢, znak ,,—” niska wartosé wskaznika, Blizsze objasnie-
nia w tekscie

Fig. 4. Liste de huit combinaisons présentant l'étendue spacieuse du contréle
(S) la capacité de résolution dans T'espace (R) et la capacité de résolution dans le
temps (r). Signe ,,+” signifie une wvaleur haute, signe ,,—” une valeur basse de
lindicateur

Dwie pierwsze kombinacje sa malo interesujace, gdyz oznaczajg za-
dania o malym zasiegu przestrzennym i niskiej zdolnosei rozdzielcze]
w przestrzeni, a wiec nie majace raczej ocdpowiednikéw w praktyce. Dwie
dalsze grupy, zwigzane z duzym zasiegiem przesirzennym i niska zdol-
noscia rozdzielczg w przestrzeni, okreflajg typowe zadania meteorologii
synoptycznej, wypelniane przez satelity meteorologiczne. Cziery dalsze
grupy zwiazane sg z typowymi zadaniami okre§lania stanu srodowiska
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naturalnego i oddzialywania na nie cziowieka. Tymi grupami zadan, wy-
magajacymi wysokiej zdolno$ei rozdzielezej w przestrzeni, zajmowaé sie
bedziemy w dalszym ciggu naszych rozwazan.

Warto zauwazy¢, ze wyrazny podzial zadan kontrolowania na zadania
o wysokiej i niskiej zdolnosci rozdzielezej w przstrzeni ma réwniez od-
powiednik w aktualnym stanie rozwoju teledetekeyjnych srodkéw kon-
trolowania. Na rys. 5 przedstawiono w ukladzie wspélrzednych: zdolnosé
rozdzielcza w przestrzeni, zdolno$é rozdzielezg w czasie, pola charaktery-
zujace wspolczesne satelity meteorologiczne i satelite ,Srodowiskowego”
LANDSAT. Jak wida¢, sg to grupy satelitow o dos$¢ znacznie réznigcyech
sie wlaseciwosciach. Na rysunku naniesiono réwnez pole charakteryzuja-
ce technike zdje¢ lotniczych. Choé moze sie to wydawac¢ dyskusyjne,
przyjeto dla tej techniki zdolnoS¢ rozdzieleza w czasie rzedu miesiegcy.
Taka jest jednak rzeczywistosé¢, zdeterminowana czynnikami organiza-
cyjno-administracyjnymi. Wyjatki, dotyczace rzadkich, specjalnie przy-
gotowanych akeji, jedynie potwierdzajag te regute.

Zaweziwszy nasze pole obserwacji (na podstawie rys. 4) do ,,type-
wych problemoéw srodowiskowych”, mozemy w siatce morfologicznej we-
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Rys. 5. Pole zdolno$ei rozdzielezych niektérych systeméw kontrolowania éro-
dowiska. Osie ukladu wycechowane numerami klas wedlug klasyfikacji opisare]
w tekscie

Fig. 5. Etendue de la capacité de résolution de quelques systémes du con-
trole sur lenvironnement. Axes des systémes marqués des numéros de classes
suivant la classification expliquée dans le texte
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dlug rys. 3 przedstawié¢ zdolno§é wykonania zadan przez systemy lotni-
cze i satelitarne. Pokazano to na rys. 8, gdzie litera™, " w danym polu
ozhacza mozliwosé wykonania zadan w tej klasie przez systemy zdjec

lotniczych, litera ,,57 — to samo dla systemow zdje¢ satelitarnych.
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Rys. 6. Zdolno$¢ systemOw saielitarnych (S) 1 systemow zdje¢ lotniczyeh (L)
do wypeinienia zadan monitoerowania, przedstawiona w siatce morfologicznej

Fig. 6. Capacité des systédmes de satellite (S) et des systémes de photographies
aériennes (L) & exercer un controle, présentée sur le réseau morphologique

Przyjmujac tak wypetniong siatke jako podklad, mozemy zanalizowac
blizej 4 typy zadan kontrolowania Srodowiska, przedstawione w dolnej
czesci tabeli rys. 4. Na rysunkach 7—10 pola obwiedzione grubg linig
charakteryzuja kolejno omawiane zadania.

Rys. 7 dotyezy zadania kontroli zanieczyvszczenia atmosfery (ewentu-
alnie rowniez zanieczyszczenia wod) w skali miejskiej. Jest to zadanie
o wielkiej doniostosci gospodarczej i spolecznej. Wiele elementow za-
nieczyszezenia srodowiska moze byé rozpoznanych na zdjeciach lotniczych
i satelitarnych: rozprzestrzenianie sie dymoéw przemyslowych i warunku-
jace je linie pradu cyrkulacji mikro- i mezoskalowe], rozprzestrzenianie
sie zanieczyszezen wod, zmieniajgeych silnie przejrzystosé wody lub jej
pole termiczne. W skali miejskiej elementy te mogg byt okreslane tylko
za pomocy zdjeé lotniczych, gdyz zdolnosé rozdzieleza obrazéow, wykony-
wanych z obecnych satelitow $rodowiskowych klasy LANDSAT jest nie-
wystarczajaca. Dopiero rozszerzajac pole obserwacji do skali matych kra-
jow, mozna wykorzysta¢ technike satelitarng. Jednakze ani technika sa-
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telitarna, ani technika zdje¢ lotniczych nie zapewnia obecnie wymagane]
dla tego zadania zdolnosci rozdzielezej w czasie (kolumna E). Nalezy sobie
z tego jasno zdaé sprawe, aby unikngc nieporozumien i rozczarowan.
Trzeba takze podkreslié, ze przeszkody w realizacji tego warunku nie le-
7q w sferze techniki, gdyz pod wzgledem technicznym jest mozliwe co-
dzienne patrolowanie lotnicze aglomeracji miejskich, polgczone z na-
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Rys. 7. Poréwnanie zdolnoSci do wypelnienia zadan przez systemy zdje¢ lotni-
czych i satelitarnych z wymaganiami zadania (pola obwiedzione gruba linig) dla
pierwszej grupy zadan kontrolowania $rodowiska

Fig. 7. Comparaison de la capacité a la réalisation des ohjeciifs par les sy-
stémes des photographies aériennes et de satellite par rapport aux exigences (zones
marquées par une ligne large) pour le premier groupe des objectifs du controle
sur l'environnement

tychmiastowa obrobkg wykonanych zdje¢. Realizacja takiego systemu
jest na razie w praktyce niemozliwa ze wzgledow ekonomicznych, orga-
nizacyjnych i administracyjnych. Tak wiee na razie zdjecia lotnicze i sa-
telitarne moga dostarcza¢ materialéw do badan sytuacji zanieczyszcze-
nia $rodowiska miejskiego, ale nie mogg stuzy¢ do cigglego jej kontro-
lowania. ,

Rys. 8 dotyezy zadania kontroli procesow o stosunkowo duzej skali
czasowej, od kilku tygodni do kilku miesiecy. Przykladem takich pro-
ceséw sa zmiany stanu roslinnosci, procesy urbanizacyjne. Zadanie to
moze byt z powodzeniem wykonywane za pomoca zdjeé lotniczych w ska-
1i miejskiej, zdje¢ lotniczych i satelitarnych w skali matych krajow.
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Rys. 8. Poréwnanie zdolnosci do wypelnienia zadan z wymaganiami zadania
(jak na rys. 7) dla drugiej grupy zadan kontrolowania Srodowiska

Fig. 8. Comparaison de la capacité a la réalisation des objectils par rapport
aux exigences (comme fig. 7) pour le deuxiéme groupe des objectifs du contrble
sur l'environnement
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Rys. 9. Poréwnanie zdolnosci do wypelnienia zadan z wymaganiami zadania
(jak na rys. T) dla trzeciej grupy zadan kontrolowania srodowiska

Fig. 9. Comparaison de la capacité & la réalisations des objectifs par rapport
aux exigences (comme fig, 7) pour le troisiéme groupe des objectifs du controle
sur environnement



Zadanie przedstawione na rys. 9 jest najmniej wyraznie zdefiniowane
ze wzgledu na $redni zakres wymagane] zdolnosci rozdzielczej w czasie
(od kilku dni do tygodni). Jesli zgdamy tu wysokiej zdolnosci rozdziel-
czej w przestrzeni i duzego zasiggu przestrzennego, zadanie moze by¢
wykonane tylko przez satelity, przy zdolno$ci rozdzielezej w czasie rzedu
tygodni. Jesli jednak warunek odnosnie do zdolnosci rozdzielczej w prze-
strzeni moze by¢ zlagodzony (dopuszczamy R —~ 1 km), woéwczas zadanie
moze by¢ wykonane przez niektére rodzaje satelitow meteorologicznych,
dajgcych bardzo wysokie zdolnosei rozdzieleze w czasie (litery S w na-
wiasach w kolumnie E).
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Rys. 10. Poréwnanie zdolno$ci do wypelnienia zadan z wymaganiami zadania
(jak na rys. 7) dla ezwartej grupy zadan kontrolowania srodowiska

Fig. 10. Comparaison de la capacité a la réalisation des objectifs par rapport
aux exigences (comme fig. 7) pour le quatriéme groupe des objectifs du contrile
sur l'environnement

Rys. 10 przedstawia charakterystyke zadania kontroli tzw. krotko-
trwalych zjawisk lokalnych, jak: zrzuty oleju do wod morskich, pozary
lesne, wybuchy wulkanéow itp. Zainteresowanie rejestracja takich zja-
wisk w skali globalnej, a zwlaszcza w trudno dostepnych punktach globu,
ostatnio wzrasta i sprawa ta jest rozwazana przez miedzynarodowe orga-
nizacje naukowe, jak na przyklad COSPAR. Aczkolwiek satelity klasy
LANDSAT sa w stanie spelnia¢é wymagania zadania pod wzgledem po-
krycia globalnego, zdolno$ci rozdzielezej w przestrzeni i zdolnosci pomia-
rowej, ich zdolno$é rozdzielcza w czasie jest niewystarczajgca. Zadanie to
w skali globalnej czeka na rozwigzanie przez odpowiedni, nowy system
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satelitarny, za§ w malej skali (skala matych krajow) mogloby byc¢ roz-
wigzane przez system regularnych patroli lotniczych. Interesujgea kon-
cepejg zmierzajageca w tym kierunku jest opracowywana w ramach Glo-
balnego Programu Badan Atmosfery (GARP) idea wykorzystania regu-
larnej komunikacji lotniczej do celow obserwacyjno-pomiarowych w stuz-
bie kontroli srodowiska. Idea ta zasluguje na uwage takze w skali ma-
tych krajow.

Z przedstawionych rozwazan mozna wyciggnaé nastepujgce glowne
wnioski:

1. Zadania kontroli srodowiska mozna podzieli¢ na dwie wielkie gru-
py: zadania wymagajace wysokiej zdolnesci rozdzielezej w przestrzeni
oraz zadania zadowalajgce sie niskg zdolno$ciag rozdzielczg w przestrzeni;
do tej ostatniej grupy nalezy zadania zwigzane z meteorologia synop-
tyczna wielkoskalowa. .

2. W grupie zadan wymagajacych wysokiej zdclnosci rozdzielczej
w przestrzeni mozna wyrozni¢ cztery grupy charakterystvezne. Jedna
z tych grup zadan, zadowalajaca sie niskg zdolnoscia rozdzieleza w czasie
(np. monitorowanie rozwoju roslinnosci, proceséw urbanizacyjnych), moze
by¢ obeenie z powodzeniem wypelniana z zastosowaniem zdjeé lotniczyci
i satelitarnych. W pozostatych grupach problem stanowi polgczenie wy-
sokiej zdolnosci rozdzielezej w przestrzeni z wysoka zdolnoscia rozdziel-
czg w czasie.

3. Zadaniem, ktérego wypelnienie lezy w zasiegu wspélezesnych moz-
liwosei technicznych, jest zadanie kontroli proceséw zanieczyszczenia
atmosfery (i w pewnym zakresie wody) w aglomeracjach miejskich za
pomocy teledetekeji lotniczej. Zadanie to wymaga zorganizowania specjal-
nego systemu zdje¢ lotniczych na zasadzie stalych patreli. Z uwagi na
wielkie gospodarcze i spoleczne znaczenie tego zadania powinny byé
przezwycigzone przeszkody pozatechniczne, stojace na drodze do jego
wyvkonania.

4. Wlasciwosci technik teledetekcyjnych, do ktérych naleza techniki
zdje¢ lotniczych i satelitarnych, powoduja, ze systemy kontroli oparte
na tych technikach nie sg na ogél systemami zdolnymi do samodzielnego
wykonania calosci skomplikowanych zadan kontrolowania srodowiska. Ich
racjonalne wykorzystanie polega na laczeniu ich w systemy komplemen-
tarne, tj. systemy pomiaréow in situ z systemami teledetekeji naziemnej
(Walczewski, 1977, 1980).
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JACEK WALCZEWSKI

ABOUT  THE POSSIBILITIES OF THE ENVIRONMENT MONITORING WITH
THE HELP OF AERIAL AND SATELLITE PHOTOGRAPHS

Summary

In the introduction the features of the remote sensing of the environment
are discussed in comparison with the features of in sifu measurements, Then,
an original system of classifying tasks of controlling the environment with the
help of 8 indicators, divided into classes (from 4 to 10 classes) is discussed. In using
this system, the ability of aerial and satellite photographs to fulfill typical tasks
of monitoring the environment are investigated. It is ascertained that aerial and
satellite photographs successfully achieve the tasks, demanding a high resolution
ability in space and satistying a low resolution ability in time. For other tasks
a suitable resolution ability in time has to be ensured. Control of diffusion of pol-
luted atmosphere in urban agglomerations may proceed with the help of routine
air patrols. Attention is then turned to the indispensibility of aerial and satellite
remote sensing with other methods aimed at solving a wide range of environmental
control tasks.

Translated by Peter L. McGuire

JACEK WAILCZEWSKI

SUR LES POSSIBILITES DU CONTROLE DE L’ ENVIRONNEMENT
A I’AIDE DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES ET SPATIALES

Résumé

Dans lintroduction de cette étude ont été discutés les traits du contréle de
télédétection sur lenvironnement en les comparant avec ceux du contrdle ,in situ”.

Ensuite a été présenté leo systéme de classification des objectifs de ce controle
a partir de huit facteurs divisés en classes (de 4 & 9 classes). Ce systéme a permis
d’étudier le r6le des photographies aériennes et spatiales dans I'observation
de l'environnement. Grace a elles on réalise trés bien les missions qui exigent une
grande résolution dans 1’espace et s’adaptent a une petite résolution dans le temps.

Pour d’autres missions, il faut garantir un convenable résolution dans le temps.
Le controle de la pollution de latmosphére dans les agglomération urbaines peut
étre réalisé a l'aide des patrouilles aériennes quotidiennes., Il est également a indi-
quer la necessité de lier la télédétection aérienne et de satellite avec d’autres
méthodes pour résoudre les vastes missions du contrdle sur Venvironnement.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowics
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