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Wstep

W lipcu 2009 roku na orbicie okotoziemskiej funkcjonowato 128 cywilnych satelitow
teledetekcyjnych Ziemi. 47 sposrdd nich stanowity wielozadaniowe satelity obserwacji tere-
néw ladowych, dostarczajace regularnie og6lnie dostepne, standardowe i powtarzalne dane
0 bogatym zakresie tematycznym, wykorzystywane do pozyskiwania informacji tematycz-
nej zasilajacej bazy danych przestrzennych. Obecnie s prowadzone prace zmierzajace do
umieszczenia na orbicie do 2015 r. kolejnych 85 satelitow, sposrdd ktorych 34 maja stano-
wi¢ wielofunkcyjne satelity obserwacji terenow ladowych. Cz¢$¢ sposrod nich dzigki zasto-
sowaniu innowacyjnych rozwiazan technicznych bgdzie pozwalata na rejestracje danych w
nowych zakresach spektralnych, niejednokrotnie o bardzo wysokiej rozdzielczos$ci, badz na
rejestracje danych w wielu zakresach przestrzennych, w tym réwniez w roznych rozdziel-
czosciach. Dane i produkty pochodzace z nowych misji satelitarnych umozliwia pozyskanie
réznorodnych danych tematycznych, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze mozliwosci ich wy-
korzystania nie sa petni rozpoznane.

Celem artykutu jest analiza mozliwos$ci wykorzystania danych z nowych, prowadzonych
od roku 2008, teledetekcyjnych misji satelitarnych oraz misji planowanych w latach 2009 —
2015 do zasilania baz danych przestrzennych. Analiza parametréw danych satelitarnych
uwzgledniajaca m.in.: zakresy spektralne, czgstotliwosci, rozdzielczo$¢ przestrzenna, spo-
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sOb obrazowania i powtarzalno$¢ rejestracji pozwolita na opracowanie typologii misji telede-
tekcyjnych. W obrebie wydzielonych typdéw zbadano mozliwosci pozyskiwania informacji
przestrzennej i jej przydatnosci do zasilania baz danych przestrzennych.

Wspolczesne misje teledetekcyjne

Komitet do spraw Satelitow Obserwacji Ziemi (CEOS) wyr6znia 27 typow misji telede-
tekcyjnych (Earth Observation..., 2008). W wielu przypadkach to samo urzadzenie satelitar-
ne moze by¢ wykorzystywane do realizacji wigcej niz jednego typu misji. Biorac pod uwage
mozliwo$ci zastosowania danych rejestrowanych przez urzadzenia satelitarne do prowadze-
nia réznych typow badan i zasilania ich wynikami baz danych dokonano agregacji typoéw
misji do 7 grup (tab.1).

Wsrod 128 cywilnych satelitow teledetekcyjnych Ziemi 47 posiadato urzadzenia do
rejestracji stanu srodowiska na terenach ladowych (w tym: 15 — wspomagania kartowania
topograficznego, 14 — tematycznego kartowania zasobow srodowiska, 6 — kompleksowe-
go kartowania stanu $rodowiska, 5 — monitoringu radarowego, 5 — wspomagania zarza-
dzania kryzysowego, 2 — obserwacji Ziemi, 1 — badan hyperspektralnych). 63 satelity (w
tym 19 geostacjonarne) rejestrowato dane meteorologiczne. Na uwage zastuguje wzrasta-
jacy udziat satelitéw specjalistycznych: hydrometeorologicznych (6), dynamiki atmosfery
(4), wiatrow (2), aerozoli (2), chmur (2), sktadu chemicznego atmosfery (1), jonosfery
(1), wiatréw stratosfery i ozonu (1), koncentracji dwutlenku wegla (1) i gazéw cieplarnia-
nych (1). W lipcu 2009 r. dziatato 9 satelitow oceanograficznych, 5 geofizycznych, 3 geo-
dezyjne i 1 glacjologiczny. Jak wynika z zestawienia zawartego w tabeli 1, znaczna czgs¢
misji byta realizowana przez wielofunkcyjne satelity obserwacji terenow ladowych Ziemi.
Analizujac typy rejestracji i rozdzielczo$ci mozna wsrod nich wyr6znic 27 satelitow o urza-
dzeniach pasywnych $redniej 1 duzej rozdzielczosci (Landsat 5; SPOT 2, 4, 5; IRS 1C, 1D,
PS5, P6, Formosat-2; CBERS 2, 2B; AlSat-1; Bilsat-1; DEIMOS-1; Nigeriasat-1; UK-DMC-
Sat-1; UK-DMCSat-2; Beijing-1; TopSat; RapidEye 1, 2, 3, 4, 5; THEOS; EO-1; SAC-C),
8 satelitow pasywnych o bardzo duzej rozdzielczo$ci (Ikonos-2; QuickBird-2; GeoEye-1;
Kompsat-2; IRS; Cartosat-2; WorldView-1; EROS-A, B), 3 satelity hybrydowe (Terra-ASTER,
Alos, Envisat) 1 9 satelitow o urzadzeniach aktywnych (ERS-2; Radarsat-1, 2; COSMO-
SkyMed-1, 2, 3; TerraSAR-X; RISAT-2; SAOCOM 1A).

Nowe misje teledetekcyjne i mozliwosci wykorzystania
ich wynikow

W lipcu 2009 r. byly prowadzone prace koncepcyjne lub konstrukcyjne, majace na celu
umieszczenie na orbicie 85 cywilnych satelitow teledetekcyjnych w okresie do 2015 r. oraz
kolejnych 24 w okresie od 2016 do 2025 r. Do roku 2015 maja rozpoczaé pracg 34 wielo-
funkcyjne satelity obserwacji terenéw ladowych Ziemi oraz 38 satelitdéw meteorologicznych,
7 oceanograficznych, 3 geofizyczne, 2 glacjologiczne oraz 1 geologiczny.

Wsrod 34 planowanych wielofunkcyjnych satelitoéw obserwacji terenow ladowych Ziemi
wyrozniono 4 grupy rdznigce si¢ sposobem obrazowania oraz rozdzielczo$cig przestrzenna:
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Tabelal. Mozliwosci wykorzystania danych z misji satelitarnych do prowadzenia badan i zasilania
baz danych. Wyttuszczono wielofunkcyjne satelity obserwacji terenéw ladowych Ziemi
(opracowanie wlasne)

Nazwa grupy/ nazwa misji Liczba
misji

1. BADAN I ZASILANIA BAZ DANYCH METEOROLOGICZNYCH

aerozoli: ERS, POES, OCEANSAT, Terra, GOES, SAC, Odin, Proba, Envisat, Aqua, FY-A, ICESat, 20
SCISAT-1, Aura, PARASOL, CALIPSO, EPS, Meteor, SumbandilaSat, GLORY;

temperatur atmosfery: ERS, DMSP, POES, Terra, GOES, CHAMP, SAC, Odin, Proba, TIMED, 25
Envisat, Aqua, Meteosat, SCISAT-1, Aura, FY-2, CloudSat, CALIPSO, EPS, FY-3, OCEANSAT,
Meteor, GOMS, SumbandilaSat, Megha- Tropiques;

pary wodnej: Meteosat; ERS, DMSP, TRMM, GFO, POES, Terra, GOES, CHAMP, SAC, Odin, 25
Jason, TIMED, Envisat, Aqua, Aura, PARASOL, CALIPSO, EPS, FY-3, Meteor, GOMS, COMS,
Megha-Tropiques, SARAL;

wiatréw: Meteosat, POES, OCEANSAT, Terra, GOES, Kalpana, SCISAT-1, MTSAT, CALIPSO, 11
GOMS, COMS;
typu chmur, liczby i temperatury gérnych partii chmur: Landsat, Meteosat; ERS, DMSP, TRMM, 28

POES, INSAT, Terra, GOES, Envisat, Aqua, FY-1, Kalpana, ICESat, Aura, FY-2, MTSAT, CloudSat,
CALIPSO, EPS, FY-3, RapidEye, HJ, Meteor, GOMS, GOSAT, COMS, Megha-Tropiques;

wlasciwosci czqsteczek chmur i profilu chmur: DMSP, TRMM, POES, Terra, Envisat, Aqua, ICESat, 16
SCISAT-1, FY-2, CloudSat, CALIPSO, EPS, FY-3, Meteor, Megha- Tropiques, GLORY;

wod i opadow: Meteosat; ERS, DMSP, TRMM, POES, INSAT, OCEANSAT, GOES, Envisat, Aqua, 20
Kalpana, MTSAT, CloudSat, FY-3, Meteor, GOMS, COMS, Megha-Tropiques, SAC, NPP;

ozonu: ERS, POES, Terra, GOES, Odin, TIMED, Envisat, Aqua, CALIPSO, EPS, FY-3, GOMS; 12
gazow sladowych (poza ozonem): ERS, Terra, Odin, TTUMED, Envisat, Aqua, SCISAT-1, Aura, 12

CALIPSO, EPS, OCO, GOSAT;

powierzchniowej temperatury lqdu: Landsat, SPOT, ERS, POES, INSAT, Terra, GOES, NMP, 20
Envisat, Aqua, FY-1, Meteosat, Kalpana, CBERS, Aura, FY-2, EPS, FY-3, Meteor, GOMS;

albedo i promieniowania odbitego: Landsat, SPOT, ERS, Radarsat-2, IRS, POES, INSAT, Terra, 41
NMP, SAC, PROBA, Envisat, Aqua, FY-1, UK-DMC, Nigeriasat-1, Resourcesat, CBERS, FY-2,
PARASOL, CARTOSAT, MONITOR, TopSat, BJ, Alos, Resurs, KOMPSAT, EPS, Meteor, Sicz,
COMS, SumbandilaSat, HY-1, COSMO-SkyMed, TerraSAR-X, IMS-1, FY-3, THEOS, RapidEye,
HJ, RISAT;

2. BADAN I ZASILANIA BAZ DANYCH RADIOLOGICZNYCH

promieniowania: ERS, TRMM, SPOT, POES, INSAT, Landsat, Terra, ACRIMSAT, GOES, NMP, 31
PROBA, Envisat, Aqua, FY-1, Meteosat, Kalpana, SORCE, UK-DMC, FY-2, MTSAT, TopSat,
CloudSat, CALIPSO, EPS, FY-3, HJ, Meteor, GOMS, PICARD, Megha-Tropiques, GLORY;

3. BADAN I ZASILANIA BAZ DANYCH GEOFIZYCZNYCH

grawimetrii, pomiaréw magnetycznych i geodynamicznych: Diadéme 1, 2, Starlette, Lageos, Stella, 19
ERS, DMSP, @rsed, CHAMP, SAC, Jason, Envisat, GRACE A, B, DEMETER, Resurs, GOCE,
Meteor, GOMS, SARAL;

4. BADAN I KARTOWANIA TERENOW LADOWYCH

wielozadaniowego obrazowania terenow lqdowych: Landsat, SPOT, ERS, Radarsat-2, IRS, POES, 47
INSAT, Terra, GOES, NMP, SAC, PROBA, Envisat, Aqua, FY-1, UK-DMC, Nigeriasat-1,
Resourcesat, CBERS, FY-2, PARASOL, CARTOSAT, MONITOR, TopSat, BJ, Alos, Resurs,
KOMPSAT, EPS, HY-1, COSMO-SkyMed, Terra SAR-X, IMS-1, FY-3, THEOS, RapidEye, HY,
Meteor, GOMS, Sicz, COMS, RISAT, TanDEM-X, QuickBird, Ikonos, GeoEye, WorldView;
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cd. tabeli 1
Nazwa grupy/nazwa misji Liczba
misji
topografii krajobrazu: Landsat, SPOT, ERS, Radarsat-2, IRS, GFO, Terra, TES, Jason, Envisat, 23
ICESat, Resourcesat, MONITOR, Alos, Resurs, KOMPSAT, CARTOSAT, COSM O-SkyMed,
TerraSAR-X, THEOS, HJ, TanDEM-X, Resourcesat;
roslinnosci: Landsat, SPOT, ERS, Radarsat-2, IRS, POES, INSAT, Terra, NMP, SAC, PROBA, 36
Envisat, Aqua, FY-1, Meteosat, UK-DMC, Resourcesat, CBERS, FY-2, PARASOL, TopSat, Alos,
KOMPSAT, EPS, COSMO-SkyMed, Terra SAR-X, IMS-1, FY-3, THEOS, RapidEye, HJ, Meteor,
GOMS, Sicz, RISAT, TanDEM-X;
5. BADAN I ZASILANIA BAZ DANYCH O GLEBACH
wilgotnosci gleb: ERS, Radarsat-2, DMSP, POES, Envisat, Alos, EPS, FY-3, RISAT, MIRAS; 10
6. BADAN I ZASILANIA BAZ DANYCH OCEANOGRAFICZNYCH
wielozadaniowego obrazowania terenéw morskich i oceanicznych: Landsat, SPOT, ERS, Radarsat-2, 25
GFO, POES, OCEANSAT, Terra, GOES, SAC, Envisat, Aqua, FY-1, FY-2, Alos, EPS,
COSMO-SkyMed, Terra SAR-X, HJ, Meteor, Sicz, COMS, RISAT, TanDEM-X, SARAL;
topografii oceanow i prqdow: ERS, Radarsat-2, GFO, OCEANSAT, Jason, Envisat, GRACE A, B, 14
COSMO-SkyMed, Terra SAR-X, HJ, Megha-Tropiques, RISAT, TanDEM-X;
koloru i biologii oceanow: OCEANSAT, Terra, SAC, PROBA, Envisat, Aqua, HY-1, FY-3, HJ, 10
COMS;
zasolenia oceanéw: SMOS; 1
wiatrow przypowierzchniowych oceanéw: ERS, Radarsat-2, DMSP, TRMM, GFO, POES, 17
OCEANSAT, QuikSCAT, Jason, Envisat, Aqua, CORIOLIS, Alos, EPS, FY-3, Meteor, SARAL;
temperatury powierzchni oceanow.: Meteosat, ERS, POES, OCEANSAT, Terra, GOES, Envisat, 14
Aqua, FY-2, EPS, HY-1, FY-3, GOMS, COMS;
wysokosci i spektrum fal: ERS, Radarsat-2, GFO, Jason, Envisat, SARAL; 6
7. BADAN I ZASILANIA BAZ DANYCH GLACJOLOGICZNYCH
zasiegu i grubosci pokrywy snieznej: Landsat, ERS, Radarsat-2, DMSP, IRS, POES, Terra, NMP, 23
Envisat, Aqua, FY-1, Resourcesat, Alos, EPS, COSMO-SkyMed, Terra SAR-X, FY-3, RapidEye,
HIJ, Meteor, Sicz, RISAT, TanDEM-X;
kartowania terenow lodowych: ERS, Radarsat-2, IRS, Terra, Envisat, SPOT, ICESat, Alos, 9
RISAT;
zasiegu i grubosci pokrywy lodowej morz: Landsat, SPOT, ERS, Radarsat-2, POES, OCEANSAT, 25

Terra, NMP, Envisat, Aqua, FY-1, ICESat, Ales, EPS, HY-1, COSMO SkyMed, Terra SAR-X,
FY-3, RapidEye, HJ, Meteor, Sicz, RISAT, SumbandilaSat, TanDEM-X.

1. satelity o systemach obrazowania pasywnych $redniej i duzej rozdzielczosci (CBERS-
3,4; NX; Nigeriasat-2, Astroterra (SPOT-6); LDCM; Sentinel 2A, 2B, AlSat 2A 12B);
2. satelity o urzadzeniach pasywnych bardzo duzej rozdzielczosci (WorldView-2;

GeoEye-2; Pléiades 1, 2; Kompsat-3; EROS-C, SSOT);
satelity hybrydowe (Sentinel 3A, 3B, Seosat);

W

4. satelity wyposazone w urzadzenia aktywne (COSMO-SkyMed-4; RISAT-1; SABRI-
NA; Sentinel 1A, 1B; SAOCOM 1B; TanDEM-X; Kompsat-5, 7; COSMO-SkyMed 2

generacji 1, 2, 3, 4).
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Satelity o urzadzeniach pasywnych Sredniej i duzej rozdzielczoSci

W grupie tej (poza nowymi koncepcyjnie satelitami Sentinel 2A, 2B i Nigeriasat-2) zdecy-
dowana wigkszo$¢ stanowig satelity o urzadzeniach majacych zapewnic¢ ciagto$¢ misji. Chin-
sko-brazylijskie satelity CBERS-3 1 4 beda wyposazone w zmodyfikowane urzadzenia PAN-
MUX, MUXCAM, IRMSS, rejestrujace dane w zakresach podobnych, jak w satelitach
CBERS-1 1 2 (lecz z uwzglednieniem trzech dodatkowych kanatéw podczerwieni) o analo-
gicznej rozdzielczosci, jak w starszych satelitach tej serii (tab. 2). Za pomoca urzadzen PAN-
MUX (o rozdzielczo$ci 5 m, 10 m) i MUXCAM (20 m) mozliwe bedzie rejestrowanie obra-
zOw stereoskopowych. Dane o rozdzielczo$ci 80 m i duzym zasiegu scen ulatwia szybka
detekcj¢ zmian pokrycia terenu i zagrozen naturalnych. Dane o rozdzielczo$ci 5 m, 10 m
pozwola na szybka aktualizacje baz danych topograficznych w skalach $rednich, jak rowniez
moga zasili¢ bazy: uzytkowania ziemi, stanu zdrowotnego i sanitarnego lasow, stanu upraw
oraz wspomagania planowania kryzysowego.

Satelita NX budowany przez Surrey Satellite Technology Ltd. dla NASRDA ma zapewni¢
kontynuacj¢ gromadzenia danych o parametrach analogicznych, jak w mikrosatelicie Nige-
riasat-1. Dane te pozwola na prowadzenie analiz zmian stanu ro$linno$ci w czasie. Ulatwia
one takze programowanie pracy mikrosatelity Nigeriasat-2, majacego rejestrowa¢ dane pan-
chromatyczne o rozdzielczo$ci 2,5 m oraz dane multispektralne o rozdzielczosci 5 m 132 m.
Tym samym dane z satelity NX przyczynia si¢ do usprawnienia wypetniania i aktualizacji baz
danych dla les$nictwa, rolnictwa, hydrografii o stopniu szczegdétowosci odpowiadajacemu
skalom przegladowym.

Dane rejestrowane przez mikrosatelite Nigeriasat-2 beda wykorzystywane do zasilania
baz danych miejskich, baz danych zmian uzytkowania ziemi, baz topograficznych, katastral-
nych, hydrograficznych, geologicznych, transportu, jak roéwniez baz danych demograficz-
nych, produkcji rolnej, lesnych, technicznych (m.in. infrastruktury ropociagdéw), samowoli
budowlanych i baz danych planowania kryzysowego (Chizea, Ejimanya, 2008).

Satelita Astroterra jest projektowany jako kontynuator misji SPOT 5 oraz jego nastgpcow
(SPOT 61 SPOT 7). Jego zakresy spektralne beda analogiczne jak w SPOT 5, za$ rozdziel-
czo$¢ przestrzenna zostanie w niewielkim stopniu zwigkszona, przy rownoczesnym zacho-
waniu dotychczasowych rozmiarow scen (Rigal, 2007). Podobnie jak satelity SPOT, bedzie
on dostarczal obrazy stereoskopowe. Rejestrowane zakresy i rozdzielczo$¢ przestrzenna
danych pozyskiwanych z jego urzadzen sprawiaja, iz beda one mogly by¢ wykorzystywane
do zasilania baz danych o uzytkowania ziemi o stopniu szczegdtowosci odpowiadajacemu
skali 1:25 000, aktualizacji baz danych topograficznych, baz danych o lasach, takach i tere-
nach podmoktych.

Misja LDCM ma zapewni¢ kontynuacje gromadzenia danych o rozdzielczosci i zakresach
spektralnych zblizonych do rejestrowanego przez urzadzenie Landsat ETM+ (Behrens, 2009).
Zakresy spektralne urzadzenia OLI (Operational Land Imager) zostaty jednak w niewielkim
stopniu zmodyfikowane (Murphy-Morris, 2007). Zmieniono zakres kanatu podczerwieni bli-
skiej, SWIR 1 MIR. Wprowadzono kanat majacy utatwia¢ badanie $rodowisk strefy brzego-
wej 1 aerozoli (0,433-0,453 um) oraz detekcje cirrusow (1,36—1,39 um). Dane z urzadzenia
OLI moga by¢ wykorzystane do zasilania i aktualizacji baz danych: uzytkowania ziemi, stanu
zdrowotnego lasow 1 procesow brzegowych o stopniu szczegotowosci odpowiadajacemu
mapom w skali 1: 100 000.
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Tabela 2. Zakresy spektralne i rozdzielczo$¢ danych z nowych satelitéw o urzadzeniach pasywnych
$redniej i duzej rozdzielczosci (opracowanie wlasne)

Zakres
spektralny

[1m]

CBERS -
3i4

NX

Nigeriasat-2

Astroterra

LDCM

Sentinel
2A, 2B

AlSat
2A, 2B

rozdzielczos¢

[m]

Panchro-
matyczny

0,45-0,90

2,5

0,50-0,68

15

0,50-0,75

>2

0,51-0,75

10

2,5

0,51-0,85

Niebieski

0,433-0,453

30

0,443

60

0,450-0,515

30

0,45-0,52

20

0,49

10

Zielony

0,50-0,59

0,52-0,59

10, 20

0,52-0,60

32

30

0,52-0,62

0,56

0,53-0,60

Czerwony

0,61-0,68

0,62-0,69

0,63-0,68

30

0,63-0,69

10, 20

32

0,665

10

Bliska
podczer-
wien

0,705

20

0,740

20

0,76-0,89

0,76-0,90

40

32

0,76-1,10

40

0,775

20

0,77-0,89

10, 20

0,78-0,89

0,842

10

0,845-0,865

30

0,865

20

0,940

60

Srodkowa
podczer-
wien

1,36-1,39

30

1,375

60

1,55-1,75

20, 40

1,56-1,66

30

1,61

20

SWIR

2,08-2,35

80

2,10-2,30

30

2,190

20

TIR

10,40-12,50

80
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Satelity Sentinel 2A i 2B wyposazone w urzadzenie MSI (Multi Spectral Imager) sa prze-
znaczone do monitoringu stanu Srodowiska ladowego 1 wybrzezy w ramach programu GMES.
13 kanatéw spektralnych o rozdzielczosci od 10 do 60 m umozliwi prowadzenie analiz zmian
zasiggu 1 wlasciwosci biofizycznych pokrycia roslinnego. Uzyskane ta droga dane beda mo-
gly zosta¢ wykorzystane w bazach: uzytkowania ziemi, stanu zdrowotnego lasow, terenow
podmoktych, tak, ochrony srodowiska, wykrywania zagrozen naturalnych. Planowany czas
ponownego obrazowania tego samego obszaru wynosi 1 dobg.

Mikrosatelity AlSat 2A 1 2B (przygotowywane we wspotpracy Algierskiej Agencji Ko-
smicznej ASAL z EADS Astrium) maja za zadanie zapewni¢ kontynuacj¢ i rozwdj misji pro-
wadzonej przez mikrosatelite AlSat-1. Dane rejestrowane przez urzadzenie NAOMI moga
by¢ wykorzystywane do tworzenia i aktualizacji bazy danych topograficznych o szczegoto-
wosci odpowiadajacej skali 1:25 000, baz danych uzytkowania ziemi, le$Snych, hydrograficz-
nych, zasobow i eksploatacji mineralow (w tym ropy naftowej) oraz do wykrywania samo-
woli budowlanych, ochrony upraw i systemow zarzadzania kryzysowego (Maliet, Brooker,
Pawlak, 2008).

29 lipca 2009 r. na orbicie zostaty umieszczone mikrosatelity DEIMOS-1 oraz UK-DMC-
Sat-2, rejestrujace dane w 3 zakresach (0,52—0,62 pm; 0,63-0,69 pm; 0,76—0,90 um) o
rozdzielczosci terenowej 22 m i szerokim pasie obrazowania, umozliwiajacym dwukrotne
pokrycie terenu Europy podczas tygodnia. Zwraca rowniez uwage uruchomiona jesienia
2008 r. konstelacja 5 mikrosatelitéw RapidEye, rejestrujaca dane w 5 zakresach (0,44-0,51
pm; 0,52-0,62 pum; 0,63—0,69 pm; 0,69-0,73 pum; 0,76—0,85 um) o rozdzielczosci 6,5 m w
cyklu 1-dniowym. Na przetomie lipca i sierpnia 2009 r., poza wstepna koncepcja polskiego
satelity o duzej rozdzielczo$ci Mazovia, brak byto informacji o planach umieszczenia na
orbicie nowych mikrosatelitow. Oferta Surrey Satellite Technology Ltd. w zakresie satelitow
typu SSTL100, 150, 300 oraz Eads Astrium (NAOMI) pozwala przypuszczaé, iz w ciagu
kilku lat mozna liczy¢ si¢ z umieszczeniem na orbicie nowych mikrosatelitow o $redniej
rozdzielczosci 1 krotkim czasie rewizyty.

Satelity o urzadzeniach pasywnych bardzo duzej rozdzielczoS$ci

6 pazdziernika 2009 r. przewidywany jest start satelity WorldView-2. Satelita ten, poza
rejestracja danych panchromatycznych o rozdzielczosci 0,46 m, bedzie dostarczat dane w 8
zakresach o rozdzielczosci 1,84 m (2 m po resamplingu), w tym m.in. w zakresie tzw.
»hiebieskim wybrzezy” (ang. blue costal), zO6ttym, ,,skrajnie czerwonym” (ang. red edge)
oraz ,,bliskiej podczerwieni/SWIR” (Bersan, 2008) (tab. 3).

Zakres ,,niebieski wybrzezy” umozliwi rozréznienie ro§linnosci, badanie strefy przybrzeznej
wod, wreszcie tatwiejsze przeprowadzanie korekcji atmosferycznych. Kanat z6tty oraz ,,czer-
wony brzegowy” umozliwia natomiast uzyskanie dodatkowych charakterystyk utatwiaja-
cych detekcje stanu zdrowotnego i sanitarnego roslinnosci (Oddone, 2008), za$ zakres ,,bli-
skiej podczerwieni/SWIR” utatwi prowadzenie szczegdtowych analiz wilgotnosci i produkcji
biomasy. Duza rozdzielczo$¢ przestrzenna danych w potaczeniu z bogatym zakresem spek-
tralnym sprawia, iz moga by¢ one cennym materiatem zrédtowym do tworzenia i aktualizacji
danych tematycznych, w tym: topograficznych (o stopniu szczegoétowosci 1:10 000), hy-
drograficznych, uzytkowania ziemi, rolniczych (m.in. LPIS), o infrastrukturze komunika-
cyjnej i technicznej, jak rowniez danych wykorzystywanych w planowaniu przestrzennym,
zarzadzaniu kryzysowym oraz monitoringu stanu zdrowotnego lasow, terenow podmoktych
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Tabela 3. Zakresy spektralne i rozdzielczo$¢ danych z nowych satelitéw o urzadzeniach pasywnych
bardzo duzej rozdzielczosci (opracowanie wtasne)

Zakres [pm] WorldView Pléiades GeoEye-2 | Kompsat-3 | EROS C SSOT
spektralny -2 1,2
rozdzielczo$¢ [m]
Panchromaty- | 0,45-0,80 0,46 0,25
1045090 1.45
0,48-0,83 0,5
0,50-0,90 0,7 0,7
Niebieski 0,400-0,450 1,84
wybrzezy
Niebieski 0,45-0,51 1,84 1,5°?
0,45-0,52 2,8 5.8
0,45-0,55 2
0,48-0,52 2,8
Zielony 0,49-0,61 2
0,51-0,58 1,84 1,57
0,52-0,60 2,8
0,53-0,60 5.8
0,54-0,58 2,8
Zoky 0,585-0,625 1,84
Czerwony 0,60-0,72 2
0,62-0,69 5.8
0,63-0,69 1,84 2,8
0,64-0,68 2,8
0,655-0,920 1,5°?
Czerwony 0,705-0,745 1,84
brzegowy
Bliska 0,75-0,95 2
Podczerwien 0.760.89 58
0,76-0,90 2.8
0,76-0,89 1,84
0,78-0,92 1,5°?
0,82-0,90 2,8
0,861,040 1,84
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i linii, brzegowej. Mozliwa stanie si¢ jednoznaczna detekcja niemal wszystkich obiektow
powierzchniowych, uwzglednianych w bazach danych topograficznych o szczegdétowosci
1:10 000. Powazne ograniczenie stanowi degradacja rozmiaru pikseli (niezgodna z Trakta-
tem o Przestrzeni Kosmicznej z 27 stycznia 1967 r.). Dane o jeszcze wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej — do 25 cm (lecz skromniejszym zakresie spektralnym) beda rejestrowane
przez satelite GeoEye-2. Beda one réwniez poddawane degradacji. Moga by¢ one wykorzy-
stywane do zasilania baz danych topograficznych, rolniczych, uzytkowania ziemi, planowa-
nia przestrzennego, infrastruktury komunikacyjnej i technicznej, monitoringu stanu zdro-
wotnego 1 sanitarnego lasow, terendow podmoktych oraz baz systeméw zarzadzania kryzyso-
wego.

Sie¢ satelitow Pléiades 1, 2 (CNES) przygotowywana przez EADS/ASTRIUM i Alcatel ma
za zadanie dostarczanie pokrycia danymi o rozdzielczosci 50 cm w zakresie panchromatycz-
nym i 2 m w zakresie multispektralnym (z mozliwoscia stereoskopii), o czasie rewizyty wyno-
szacym 1 dzien w skali catej Ziemi. Ograniczenie ich wykorzystania bedzie stanowil brak
kanalu SWIR. Bedzie si¢ odbywac natomiast rejestracja danych w zakresie widma niebieskie-
go, co wynika z potrzeby wspotpracy z satelitami radarowymi sieci COSMO SkyMed w ra-
mach cywilno-wojskowego programu ORFEO. Planuje si¢ redukcje cyklu satelitow Pléiades
do 3 godzin. Zakres danych oraz ich rozdzielczo$¢ predysponuja je do wykorzystania w
bazach danych topograficznych (o stopniu szczegotowosci 1:5000 — 1:10 000), planowania
przestrzennego, bezpieczenstwa narodowego, planowania kryzysowego, monitoringu i za-
rzadzania wybrzezami, monitoringu upraw, lasow oraz do wspomagania analiz zmian klima-
tycznych.

Mniejsza rozdzielczo$¢ beda miaty dane rejestrowane przez satelit¢ Kompsat-3 poludnio-
wokoreanskiej agencji KARI, ktory jest przygotowywany przez EADS/ASTRIUM. Jego za-
daniem bedzie kontynuacja misji satelitow Kompsat-1 1 2. Zakres spektralny danych oraz ich
rozdzielczo$¢ pozwola na ich wykorzystanie do monitoringu lasow i1 upraw, kartowania
uzytkowania ziemi, detekcji samowoli budowlanych, wspomagania planowania przestrzen-
nego i zarzadzania kryzysowego. Dzigki rejestracji danych w zakresie niebieskim mozliwe
bedzie prowadzenie badan hydrologicznych i monitoring strefy brzegowej. Uzyskiwane ta
droga dane przestrzenne moga by¢ rowniez wykorzystane w bazach danych topograficz-
nych (o szczegdtowosci 1:10 000).

Podobna rozdzielczos¢, lecz nieco inny zakres spektralny beda miaty dane rejestrowane
przez izraelskiego satelit¢ EROS-C, wykonywanego przez IAl. Bedzie on cywilna wersj¢
satelity wywiadowczego Ofeq 3. Przesunigcie zakresu spektralnego kanatu bliskiej podczer-
wieni umozliwi uniknigcie problemow zwigzanych z rejestracjg pary wodnej. Dane pocho-
dzace z tego satelity moga by¢ wykorzystywane do generowania informacji przeznaczonych
do baz danych topograficznych (1:10 000), planowania przestrzennego, bezpieczenstwa na-
rodowego, planowania kryzysowego, hydrograficznych, monitoringu upraw, roslinno$ci w
warunkach klimatu suchego, wreszcie do wspomagania analiz zmian klimatycznych i moni-
toringu strefy brzegowej. Czas rewizyty (15 dni) moze zosta¢ zredukowany do 3 dni dzigki
rejestracji danych z sasiednich orbit.

Chilijski satelita SSOT (Sistema Satelital para Observacion de la Tierra), ktdrego umiesz-
czenie na orbicie jest planowane na listopad 2009 r., bedzie rowniez posiadal mozliwos¢
rejestracji danych z sasiednich orbit, na skutek czego czas rewizyty zostanie zredukowany z
15 do 3 dni. Zakres spektralny danych i ich rozdzielczo$¢ przestrzenna umozliwi ich wyko-
rzystanie do zasilania baz danych topograficznych (o szczegdtowosci 1:25 000). Na ich
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podstawie mozna rowniez wygenerowac informacj¢ do wypetnienia baz danych wspomaga-
jacych zarzadzanie rolne, le$ne, monitoringu i ochrony $rodowiska, hydrograficznych, pla-
nowania kryzysowego, ochrony upraw, planowania przestrzennego.

Kierujac si¢ kryterium rozdzielczos$ci przestrzennej (i jej degradacji) dane gromadzone
przez satelity tej grupy mozna podzieli¢ na trzy typy. Pierwszy stanowia dane, ktore beda
gromadzone przez satelity: WorldView-2; GeoEye-2 i. Pléiades 1, 2. Drugi typ — dane z
satelitow Kompsat-3 i EROS-C, natomiast trzeci — dane rejestrowane przez satelit¢ SSOT.
Zakres spektralny danych tej grupy wykazuje znaczne zroznicowanie i daleko posunigty
stopien komplementarnos$ci.

Satelity hybrydowe

Grupa satelitow hybrydowych w roku 2012 ulegnie powigkszeniu o satelity Sentinel 3A,
3B i Seosat. Misje Sentinel 3A i 3B stanowia sktadowe GMES. Celem tych misji jest zapew-
nienie kontynuacji rejestracji danych dotyczacych: koloru oceanéw (porownywalnie do urza-
dzenia MERIS satelity Envisat), temperatury powierzchni morz i ladéw (podobnie jak reje-
struje to instrument AATSR satelity Envisat), zasiegu lodu na powierzchni ladu i oceanu (w
sposob zblizony do urzadzenia RA satelity Envisat), zmian pokrycia roslinnego (analogicznie
jak Végétation satelity SPOT). Satelity Sentinel 3A i1 3B zostang wyposazone w urzadzenie
Ocean and Land Colour Imager (OLCI) o 21 kanatach spektralnych i urzadzenie Sea and
Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) o 9 kanalach spektralnych. Ponadto na
poktadzie zostana zainstalowane: radarowy altimetr SRAL (dziatajacy w czgstotliwo$ciach
Ku i C), radiometr mikrofalowy (23,8 GHz i1 36,5 GHz) oraz zestaw urzadzen okreslajacych
precyzyjnie orbitg (wielokanatowy odbiornik GNSS, instrument DORIS, retroreflektor lase-
rowy LRR) (Drinkwater, Donion, 2008). Urzadzenia dziatajace na poktadzie satelitow Senti-
nel 3A i1 3B beda dostarczaty dane o uksztattowaniu powierzchni moérz, cyrkulacji w mezo-
skali, jako$ci wod, temperaturze powierzchni morz, sedymentacji i eutrofizacji. Beda one
rowniez rejestrowaly dane o zasiggu i grubo$ci pokrywy lodowej oceandéw (dostarczajac
materiatu dla baz obszaréw okotobiegunowych), pradach morskich, wietrze i falowaniu (cen-
nego dla uzytkownikow baz danych bezpieczenstwa morskiego), wreszcie o zmianach tem-
peratury oceandéw. Dane beda gromadzone w cyklu jednodniowym dla stref wybrzezy oraz
dwudniowym dla pozostatych obszaréw Ziemi.

Hiszpanski SEOSAT/INGENIO byt poczatkowo projektowany jako pasywny satelita Sredniej
i duzej rozdzielczo$ci o rozdzielczoéci 2,5 m w zakresie panchromatycznym, 10 m w 4
kanatach multiospektralnych i zakresach spektralnych identycznych jak w SPOT 5. Zapro-
ponowano jednak wyposazenie go w dodatkowe urzadzenie PAU (hybrydowy radiometr
dziatajacy w czgstotliwos$ci L oraz reflektometr GPS), ktore umozliwi badanie stopnia zaso-
lenia moérz (Camps i in., 2008). Czas rewizyty wynoszacy planowo 30 dni moze by¢ skraca-
ny do 3 dni dzigki rejestracji pod roznymi katami (Vega, Urena, 2009). Dane przestrzenne
utworzone na podstawie danych z tego satelity bedq mogty zasila¢ bazy danych: topograficz-
nych, le$nych, rolniczych, hydrograficznych, oceanograficznych, ochrony $rodowiska, uzyt-
kowania ziemi. SEOSAT/ INGENIO bgdzie prawdopodobnie wspdtpracowat z hiszpanskim
wojskowym satelita radarowym PAZ (Vega, Urena, 2009).
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Satelity wyposazone w urzadzenia aktywne

Dosy¢ duza grupg wielofunkcyjnych satelitow obserwacji terenow ladowych Ziemi beda
stanowity satelity wyposazone w urzadzenia aktywne (COSMO-SkyMed-4; RISAT-1; SABRI-
NA; Sentinel 1A, 1B; SAOCOM 1B; TanDEM-X; Kompsat-5, 7; COSMO-SkyMed 2 generacji
1,2, 3,4). Trzy sposrod nich (COSMO-SkyMed-4 i SAOCOM 1B, TanDEM-X) sa uzupehie-
niem funkcjonujacych konstelacji satelitarnych, natomiast 6 (COSMO-SkyMed 2 generacji 1,
2, 3,41 Sentinel 1A, 1B) maja zapewni¢ kontynuacj¢ obecnych misji. W pelni nowe rozwia-
zania stanowia natomiast: SABRINA RISAT-1 i Kompsat-5, 7.

COSMO-SkyMed—4 bedzie od 2010 r. sktadnikiem konstelacji satelitow (COnstellation
of small Satellites for the Mediterranean basin Observation) utrzymywanej przez wtoskie
Ministerstwo Nauki, Ministerstwo Obrony i Wloska Agencje Kosmiczna (ASI). Podobnie jak
pozostate satelity tej serii bedzie on wyposazony w radar o syntetycznej antenie, dziatajacy w
czgstotliwosci X (COSMO-SkyMed System Description..., 2007). Konstelacja ta zapewni
obserwacj¢ o rozdzielczosci dochodzacej do 1 m i czasie rewizyty rzedu 3 godzin (Coletta,
2008). Dane rejestrowane przez sie¢ moga by¢ wykorzystywane do kontroli ruchu na mo-
rzach (zwlaszcza w strefie przybrzeznej), wezesnego ostrzegania o zagrozeniach natural-
nych, wspomagania systemow zarzadzania kryzysowego, monitoringu lesnego 1 kontroli
upraw, wykrywania samowoli budowlanych. W 2011 r. konstelacja ta zostanie uzupetniona
interferometrycznym satelita SABRINA (System for Advanced Bistatic and Radar INterfe-
rometry Applications). W latach 2012-2014 na orbitg zostang wprowadzane kolejno satelity
COSMO-SkyMed 2 generacji. Zadaniem satelitow Sentinel 1A, 1B bedzie zachowanie ciaglo-
$ci rejestracji danych o czgstotliwosci C (rejestrowanych obecnie przez satelit¢ Envisat).
Przewiduje sig, iz Sentinel 1A zostanie umieszczony na orbicie 30 czerwca 2011 r., za$ Sen-
tinel 1B — 30 czerwca 2013 .

Argentynsko-wloski SAOCOM 1B (SAtélite Argentino de Observacion COn Microon-
das) bedzie stanowit druga z czterech sktadowych konstelacji satelitow radarowych, pracu-
jacych w czestotliwosci L (1,3 GHz), z rozdzielczo$cia terenowa do 10 m. Na jego poktadzie
bedzie sig rowniez znajdowata termalna kamera podczerwieni. Z uwagi na fakt, iz czgstotli-
wos¢ L pozwala na penetracje do 2 m w glab powierzchni, mozliwe bgdzie badanie wilgot-
nosci gleb, litologii i geologii. Kamera podczerwieni pozwoli natomiast na wykrywanie poza-
row 1 erupcji. Tym samym urzadzenia te umozliwia prowadzenie monitoringu: naturalnych
klgsk zywiotowych, upraw, uzytkowania ziemi, pokrywy $nieznej lub lodowej, pozwalajac
na zasilanie baz danych systemow planowania kryzysowego, nadzoru upraw, baz danych
meteorologicznych i hydrologicznych.

Projekt TanDEM (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement) realizowany
przez EADS Astrium dla DLR bgdzie polegal na umieszczeniu w grudniu 2009 r. na orbicie
satelity o parametrach zblizonych do satelity TerraSAR-X, ktory bedzie synchronicznie z
nim prowadzit pomiary interferometryczne (Boeer i in., 2008). Uzyskany numeryczny model
terenu bedzie wykorzystany w bazach danych topograficznych oraz bazach danych tema-
tycznych.

Potudniowokoreanski satelita Kompsat-5 (przygotowywany dla KARI przez Alcatel Ale-
nia Espace) zostanie umieszczony na orbicie prawdopodobnie w 2010 r. Ma on pracowaé w
czgstotliwosci X na orbicie umozliwiajacej codzienna rejestracjg danych z Pétwyspu Korean-
skiego. W 2017 r. planuje si¢ jego zastapienie satelita Kompsat-7. Dane przestrzenne uzyska-
ne z tej misji moga zosta¢ wykorzystane w bazach danych systemu bezpieczenstwa narodo-
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wego, monitoringu Srodowiska (ladowego i wodnego), geomorfologicznych oraz zarzadza-
nia kryzysowego.

RISAT-1 (Radar Imaging Satellite-1) Indyjskiej Organizacji Badan Kosmicznych (ISRO)
miat zosta¢ umieszczony na orbicie w pierwszej potowie 2009 r. Wezesniej jednak zostat tam
umieszczony RISAT-2, bedacy wynikiem wspotpracy indyjsko-izraelskiej. RISAT-1 trafi na
orbit¢ prawdopodobnie pod koniec 2009 r. Celem jego misji bedzie stata obserwacja Potwy-
spu Indyjskiego przy wykorzystaniu czgstotliwosci C (5,350 GHz) i polaryzacji horyzontal-
nej, wertykalnej oraz mieszanej. Informacje uzyskane w wyniku przetworzenia zarejestro-
wanych danych moga zasila¢ bazy danych systemdéw bezpieczenstwa narodowego, rolnic-
twa, lesnictwa, glebowe, geologiczne, morskie, monitoringu wybrzezy oraz zarzadzania kry-
ZysSowego.

Planowane satelity innych misji

Wsrdd planowanych satelitéw innych misji zwraca uwage znaczny wzrost liczby sateli-
tow oceanograficznych. Do roku 2015 zostana umieszczone na orbicie: 2 satelity rejestruja-
ce kolor oceanéw i powierzchnig¢ morz: HY-1C, HY-1D (wyposazone w urzadzenia COCTS
1 CZI); jeden — badania temperatury powierzchni morz i z falowania (HY-2A z instrumentami
RAD, SCAT i ALT); jeden — kartowania strefy wybrzezy (HY-3A korzystajacy z urzadzenia
WSAR); 2 — meteorologiczno-klimatologiczno-oceanograficzne: Jason 3 (FJP) i Meteor-M
N3 (SAR, Radiomet, MSS-BIO) oraz 1 —oceanograficzno-klimatologiczny: Oceansat-3 (ska-
terometr, altimetr, TIR, PMR 1 OCM). Wzrasta réwniez liczba satelitow glacjologicznych
(m.in. CryoSat-2, wyposazony w instrumenty DORIS-NG, SIRAL i reflektory laserowe
oraz ICESat-II ze zmodyfikowanym urzadzeniem GLAS). W roku 2012 zostanie umieszczo-
ny na orbicie jeden z pierwszych specjalistycznych satelitow geologicznych EnMAP z urza-
dzeniem HSI.

Whioski

Najliczniejsza grupg nowych misji satelitarnych w okresie 2009-2015 (poza misjami me-
teorologicznymi) beda stanowity wielofunkcyjne misje obserwacji terenéw ladowych Ziemi.
Wsrdd 34 planowanych satelitow tego przeznaczenia 8 bedzie zapewniata uzupehienie lub
kontynuacj¢ dotychczasowych misji. 7 satelitow bgdzie taczylo kontynuacj¢ dawnych misji
z rejestracja danych o zwigkszonej rozdzielczosci 1 dodatkowych kanatach. 19 satelitow
wyposazonych w nowe urzadzenia bgdzie dostarczato nowe typy danych. Zaréwno w przy-
padku satelitow pasywnych, jak i aktywnych powszechne jest dazenie do zwigkszania roz-
dzielczosci (nawet w przypadku relatywnie tanich mikrosatelitow). Dosy¢ powszechne jest
zwigkszanie liczby kanatoéw i uwzglednianie rejestracji zakresu niebieskiego widma. Na uwa-
g¢ zastuguje inicjatywa rejestracji danych w zakresie zottym, ,,skrajnie czerwonym” i SWIR.
Bardzo powszechne jest dazenie do skracania czasu rewizyty i cyklu programowania misji.
Zwigkszenie rozdzielczo$ci w powiazaniu z rejestracja danych w nowych zakresach oraz
SWIR umozliwi dostarczanie bardziej wiarygodnych informacji w zakresie lokalizacji, ksztattu
i charakterystyk obiektow o niewielkich rozmiarach, istotnego zwigkszenia zakresu informa-
cji dotyczacej stanu zdrowotnego roslinnosci, lepszego zroznicowania sktadu gatunkowego
siedlisk (ze szczegdlnym uwzglednieniem stopnia wilgotnosci), charakterystyk stref brzego-
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wych. Rozbudowa sieci satelitow radarowych, wspolpracujacych z satelitami optycznymi,
przyczyni si¢ do wzrostu dostgpnego zakresu danych dotyczacych srodowiska morskiego,
stref przybrzeznych, zagrozen naturalnych oraz zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem
narodowym. Zwigkszenie rozdzielczosci przestrzennej i wzbogacenie zakresu tematycznego
danych satelitarnych w potaczeniu ze skroceniem okresu pomigdzy kolejnymi obrazowania-
mi tego samego terenu i redukcja dtugosci cyklu programowania usprawni dostep do bar-
dziej wiarygodnych, bogatych i aktualnych informacji przestrzennych, mozliwych do wyko-
rzystania w bazach danych: topograficznych, uzytkowania ziemi, le$nych, infrastruktury,
siedlisk, ochrony $rodowiska, systemoéw nawigacji ladowej 1 morskiej, katastru, rolnictwa.
Mozliwe stanie sig¢ rowniez zasilanie wiarygodnymi danymi baz danych wykorzystywanych
do planowania przestrzennego, monitoringu: lesnego, wod powierzchniowych, linii brzego-
wej, zanieczyszczen punktowych, osuwisk, ruchéw tektonicznych, szkod goérniczych, jak
rowniez baz systemow planowania kryzysowego oraz systemow bezpieczenstwa narodo-
wego.
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Abstract

In July 2009, the total number of active civil remote sensing satellites was 128. One of the largest
groups were multitask land observation remote sensing satellites (47 missions), providing data
employed in majority of Earth Sciences and applied in spatial databases. Currently, many new remote
sensing missions are in preparation; 85 of them will start in mid—2009 — 2015 and 24 in 2016 — 2025.
11 out of 32 planned multitask land observation remote sensing satellites will be passive high resolu-
tion satellites, 7 — passive very high resolution satellites, 3 — hybrid satellites and 13 active SAR
satellites. Eight of them will be a continuation of old missions, 7 — resolution & spectral scope
advanced continuations of old missions, while 19 satellites will allow to acquire the new type of data.
The aim of this research is to analyse the possibilities of employment of the new remote sensing data to
produce spatial data, and to investigate the suitability of usage of this data. To achieve these goals, it
was necessary to classify the types of remote sensing data. The next step was to analyze the possibility
of production thematic information for spatial databases. The investigations allowed to identify the
new trends concerning the design of new remote sensing missions and enabled to estimate the possi-
bilities of employment of remote sensing data to produce spatial data, as well as to estimate the
opportunities to use them for supplying spatial databases.
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