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Projekt Sat4Envi

Polska Agencja Kosmiczna (PAK) oraz Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej - Paristwowy Instytut Badaw-
czy (IMGW-PIB), Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN), Akademickie Centrum Kom-
puterowe Cyfronet Akademii Gdrniczo-Hutniczej (ACK
Cyfronet AGH) realizujg projekt , System operacyjnego
gromadzenia udostepniania i promocji cyfrowej infor-
macji satelitarnej o srodowisku - Sat4Envi” finansowa-
ny ze srodkow Unii Europejskiej (84,63%) oraz budzetu
panstwa.(15,37%).w.ramach.Programu.Operacyjnego
Polska Cyfrowa.

Gtownym celem projektu Sat4Envi jest utworzenie
na bazie aktualnych zasobéw IMGW-PIB oraz ACK Cyfro-
net AGH infrastruktury stuzacej do pozyskiwania, gro-
madzenia, przetwarzania i udostepniania danych sateli-
tarnych. Budowa systemu umozliwi uzytkownikom do-
step do informacji rejestrowanych przez sensory kon-
stelacji satelitow serii Sentinel(Ryc.1) budowanych i wy-
noszonych w kosmos w ramach programu Copernicus.

Ryc. 1. Satelita Sentinel-1
(Zrédto: https://www.esa.int)

Powstata infrastruktura zapewni otwarty i nieodptatny
dostep do kompleksowej, cyfrowej informac;ji o. Srodo-
wisku, stuzacej spoteczenstwu i administracji publicz-
nej. W ramach projektu utworzone zostanie archi-
wum danych satelitarnych, centrum szkoleniowe oraz
centrum udostepniania informacji naukowej dotyczacej
pozyskiwanych zobrazowan satelitarnych.Do systemu
Sat4Envi zostang takze wtgczone dane z innych sateli-
téw srodowiskowych i meteorologicznych dostarczaja-
cych informacji o aktualnym stanie atmosfery, hydrosfe-
ryibiosfery.

W zwigzku z pojawianiem sie w przestrzeni kosmicznej
wcigz nowych generacji satelitbw oraz rozbudowg
istniejacych juz konstelacji obserwuje sie dynamiczny
wzrost ilosci i réznorodnosci zdalnie pozyskiwanych
informacji o sSrodowisku. W naszym kraju, podobnie jak
i na catym swiecie, przewiduje sie zwiekszenie zapotrze-
bowania na dane satelitarne i zwigzane z nimi ustugi.
Najwiekszym potencjalnym odbiorcg danych obserwa-
cji Ziemi dostarczanych przez satelity jest administracja
publiczna. Istotne jest zatem szerokie upowszech-
nienie wiedzy o potencjale informacyjnym tych danych
i zapewnienie efektywnego dostepu do tworzonych za-
sobow.

Zadaniem Polskiej Agencji Kosmicznej w projekcie
Sat4Envi jest opracowanie programu edukacyjno
-szkoleniowego skierowanego do administracji pub-
licznej i uruchomienie tematycznych szkolen dla urze-
dnikéw. Ich celem bedzie przede wszystkim budowanie
Swiadomosci korzysci wynikajgcych ze stosowania da-
nych satelitarnych w procesach decyzyjnych, a takze po-
szerzenie wiedzy i kompetencji pracownikéw admini-
stracji na temat metod pozyskiwania i dostepu do da-
nych satelitarnych, opracowania i analizy utworzonych
na ich podstawie produktéw oraz mozliwosci ich zasto-



sowania w codziennej pracy urzedéw. Program podzie-
lony zostanie na szkolenia ramowe kierowane do decy-
dentéw wyzszego i Sredniego szczebla oraz szkolenia
specjalistyczne dla pracownikdw merytorycznych
urzedéw administracji publiczne;j.

Opracowanie zakresu tematycznego szkoleri poprze-
dzito wykonanie diagnozy potrzeb szkoleniowych
uwzgledniajgcej zadania poszczegdlnych szczebli
administracji. Zakres szkolen ma obejmowac
problematyke wykorzystania danych satelitarnych w
takich obszarach, jak m.in.: infrastruktura, sieci
transportowe, urbanizacja, ochrona srodowiska,
rolnictwo, transport, planowanie przestrzenne,
gospodarka wodna, le$nictwo.

W ramach projektu Sat4Envi zostang przeprowadzone
pilotazowe szkolenia dla wybranej, reprezentatywnej
grupy przedstawicieli jednostek samorzadu terytorial-
nego i administracji rzagdowej z wykorzystaniem mate-
riatdéw szkoleniowych i w oparciu o infrastrukture utwo-
rzong w ramach projektu.

Szkolenia przybliza uczestnikom historie i rozwdj tech-
nologii satelitarnych oraz wspoétczesnie dostepne
rodzaje danych i narzedzia stuzgce do analiz teledetek-
cyjnych. Przedstawiona zostanie charakterystyka rynku
kosmicznego, w tym informacje na temat programow
oraz misji europejskich i Swiatowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem programu Copernicus. Zakres tresci
szkolen obejmie takze zagadnienia dotyczace
uwarunkowan prawnych zwigzanych z wykorzysta-
niem danych satelitarnych w realizacji zadan publicz-
nych. Program edukacyjno-szkoleniowy bedzie wdra-
zany na przetomie lat 2019/2020.

Niniejszy materiat zawiera informacje na temat poten-
cjatu informacyjnego danych satelitarnych, mozliwosci
ich wykorzystania w codziennej pracy urzedéw oraz ini-
cjatywy szkoleniowej Polskiej Agencji Kosmicznej reali-
zowanej w ramach projektu Sat4Envi. Broszura zostata
opracowana z myslg o pracownikach administracji pub-
licznej - potencjalnych uczestnikach szkolen.



Teledetekcja satelitarna

Pod pojeciem teledetekcja rozumie sie metody pozy-
skiwania informacji o obiektach, zjawiskach i procesach
za pomocg sensorow niebedacych w bezposrednim
kontakcie z badanym obiektem, a takze metody prze-
twarzania i analizowania zarejestrowanych danych cy-
frowych w celu uzyskania uzytecznych informac;ji po-
chodnych. Teledetekcja satelitarna dotyczy pozyskiwa-
nia danych z przestrzeni kosmicznej z wykorzystaniem
sensorow umieszczanych na platformach bedacych
sztucznymi satelitami Ziemi.

Wiekszos¢ sensoréow teledetekcyjnych wykorzystuje
promieniowanie elektromagnetyczne odbite lub wy-
promieniowane przez obserwowane obiekty. Zakres fal
uzytecznych z punktu widzenia teledetekcji obejmuje:
promieniowanie widzialne, bliskg i $rednig podczer-
wien, podczerwien termalng oraz mikrofale i promie-
niowanie radiowe.

Obraz satelitarny przedstawia promieniowanie z wybra-
nego zakresu widma elektromagnetycznego rejestro-
wanego przez sensor zamontowany na satelicie (Ryc. 2).
Ze wzgledu na zrddto pochodzenia rejestrowanego pro-
mieniowania elektromagnetycznego, w teledetekgji
satelitarnej wyrdznia sie metode pasywng oraz aktywng

(Ryc. 3).
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Ryc. 3. Metody rejestracji danych teledetekcyjnych:
pasywna (po lewej) i aktywna (po prawej)
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Ryc. 2. Zakresy promieniowania elektromagnetycznego
(2rédfto: Ciotkosz i in. 1999').

! Ciotkosz A., Miszalski J., Oledzki J.R., ,Interpretacja zdje¢ lotniczych”, Warszawa, PWN, 1999.



Metody pasywne opierajg sie najczesciej na rejestracji
promieniowania stonecznego odbitego od obiektow
lub przez nie wypromieniowanego (np. pozary laséw,
erupcje wulkanow). Dzieki temu mozliwa jest wizualiza-
cja zobrazowan rejestrowanych w zakresie optycznym
w barwach naturalnych (RGB) podobng metodg jak
w przypadku zdje¢ cyfrowych, tyle ze te pierwsze wyko-
nywane sg z putapu kosmicznego (Ryc. 4).

Ryc. 4. Przyktad zobrazowania teledetekcyjnego
w zakresie optycznym — kompozycja
w barwach naturalnych RGB
(zrédto: Copernicus, Sentinel z 2017 r.)

Metody aktywnej teledetekcji bazujg na wykorzystaniu
wtasnych zrédet promieniowania elektromagnetyczne-
go oraz sensordw rejestrujacych jego odbicie od obiek-
tow. Przyktadem aktywnego systemu mogg by¢ satelity
wyposazone w detektory mikrofalowe (radary), ktére
operujg w trudnych warunkach atmosfery bez koniecz-
nosci obecnosci swiatta stonecznego i dzieki zdolnosci
mikrofal do penetracji aerozoli w atmosferze sg w stanie
pozyskiwaé zobrazowania nawet przy znacznym
zachmurzeniu czy zadymieniu. Radar analizuje odbicie
wigzki od obiektu, ktore jest zalezne od spolaryzowania
fali, jej dtugosci i wtasciwosci fizycznych samego obiektu
(Ryc. 5). Specjalistyczne oprogramowanie do przetwa-
rzania sygnatu radarowego umozliwia wizualizacje
danych w barwach fatszywych, ktére wspomagajg inter-
pretacje obiektow zarejestrowanych na zobrazowaniu.

Odbite promieniowanie elektromagnetyczne zareje-
strowane przez detektor w procesie obrazowania
zamieniane jest najczesciej na postac rastrowa ztozong
z podstawowych elementédw okreslanych jako piksel
obrazu. W zobrazowaniach optycznych kazdemu
pikselowi zostaje przypisana wartos¢ (tzw. jasnosc)
okreslajgca wielko$¢ energii promieniowania elektro-
magnetycznego odbitego od obiektu w danym pasmie
widma.. Piksele w przetwarzanych zobrazowaniach

radarowych zawierajg informacje o amplitudzie oraz
fazie sygnatu powracajacego do anteny odbiorczej.

Ryc. 5. Przyktad zobrazowania teledetekcyjnego
zarejestrowanego w technologii mikrofalowej (radar)
(zrédfo: Copernicus, Sentinel z 2018 r.)

Poszczegolne klasy pokrycia terenu (np.: budynki, ros-
linnos¢, lasy, uprawy rolnicze, zbiorniki wodne czy
gleba) charakteryzuja sie specyficznymi i odmiennymi
wtasciwosciami wptywajacymi na wielkos¢ odbijanego
promieniowania elektromagnetycznego. Ta cecha
umozliwia detekcje tych klas na zobrazowaniach
satelitarnych i analizowanie zmian zachodzgcych w sro-
dowisku.

Sposréd wielu cech obrazéw satelitarnych jednymi
z najistotniejszych sg: rozdzielczo$¢ przestrzenna (tere-
nowa) oraz czasowa. Rozdzielczos¢ przestrzenna zobra-
zowania satelitarnego informuje uzytkownika o wymia-
rze piksela w terenie. Przyktadowo, rozdzielczos¢ prze-
strzenna 10 m informuje, iz jeden piksel obrazu repre-
zentuje obszar o wymiarach 10 x 10 m. Im mniejsza wiel-
kos¢ piksela terenowego, tym wierniej odwzorowana
moze byc¢ sytuacjaterenowa (Ryc. 6,7, 8, 9).

Ryc. 6. Bardzo wysokorozdzielcze zobrazowanie
satelitarne o rozdzielczosci przestrzennej 50 cm
(zrédto: DigitalGlobe, dostarczone przez European
Space Imaging z 2016 r.)



Ryc. 7. Wysokorozdzielcze zobrazowanie satelitarne
o0 rozdzielczosci przestrzennej ok. 3 m
(zrédfto: Planet Labs, Inc. z 2018 r.)

Ryc. 8. Sredniorozdzielcze zobrazowanie satelitarne
o0 rozdzielczosci przestrzennej 10 m
(Zrodfo: Copernicus Sentinel z 2018 r.)

Ryc. 9. Sredniorozdzielcze zobrazowanie satelitarne
o rozdzielczosci przestrzennej 30 m
(Zrédto: Landsat-8, U.S. Geological Survey z 2018 r.)

Czas rewizyty satelity, czyli ponownego obrazowania
tego samego obszaru, okreslany jest jako rozdzielczos¢
czasowa. Czesta rewizyta systemu satelitarnego ma
duze znaczenie w aplikacjach wymagajgcych niemal
ciggtego pozyskiwania danych np. w sytuacjach kry-
zysowych (m.in. okreslanie zasiegu powodzi czy poza-
réw lasu). Obecnie na cywilnym rynku satelitarnym
istniejg systemy teledetekcyjne (konstelacje satelitow)
oferujgce pozyskiwanie obrazéw z rewizyta o czesto-
tliwosci nawet dwa razy w ciggu jednego dnia,
a w 2021 r. zapowiadane sg rozwigzania umozliwiajgce
rejestracje obiektéw od kilkunastu do kilkudziesieciu
razy dziennie.



Trendy rozwoju sektora

kosmicznego

W ostatnich latach przestrzen kosmiczna przestata by¢
dostepna wytacznie dla instytucji rzgdowych wybra-
nych panstw Swiata. Coraz czesciej systemy satelitarne
umieszczane sg w przestrzeni okotoziemskiej przez kraje
rozwijajgce sie lub podmioty prywatne zainteresowane
dziatalnoscig w tym sektorze gospodarki.

Istotnym trendem rozwojowym w sektorze kosmicznym
jest miniaturyzacja. Powstajg konstelacje niewielkich
bezzatogowych statkéw kosmicznych (Ryc. 10), ktére ze
wzgledu na niespotykang dotad liczebnos¢ na tej samej
orbicie okotobiegunowej pozwalajg na pozyskiwanie
danych wysokorozdzielczych o coraz krétszym czasie re-
wizyty.

Ryc. 10. Wizualizacja konstelacji nanosatelitow Dove
(PlanetScope) operujgcej na dwdch orbitach
okotobiegunowych (Zrddto: Planet Labs, Inc.)

Obecnie wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne
moga by¢ pozyskiwane codziennie, a w niedalekiej przy-
sztosci ma byé to mozliwe nawet kilkukrotnie w ciggu
dnia. Dzieki rozwojowi rynku systemdéw wynoszenia

na orbite i ograniczeniu wagi jednostkowe] satelitow
zmniejszajg sie koszty wyniesienia i utrzymywania kon-
stelacji. Seryjna produkcja bezzatogowych statkdw kos-
micznych pozwala na obnizenie ich ceny, co prowadzi do
redukcji kosztu pozyskiwanych danych, oferowanych
produktéw i ustug.

Kluczowym wyzwaniem w dobie nieustannie rosngcej
ilosci danych teledetekcyjnych jest ich inteligentne gro-
madzenie, archiwizowanie, udostepnianie i stwarzanie
warunkéw do prowadzenia analiz z ich wykorzystaniem
przez administracje publiczng, przedsiebiorcow i oby-
wateli. Powstata, i wciaz jest rozbudowywana, nowo-
czesna infrastruktura techniczna zapewniajgca odpo-
wiednie warunki do przechowywania, wyszukiwania,
udostepnianiai przetwarzania terabajtéw danych, coraz
czesciej z wykorzystaniem technologii chmury oblicze-
niowej.

Platformy internetowe oferujg ustugi wyszukiwania zo-
brazowan satelitarnych, tworzenia wtasnych wizuali-
zacji (kompozycji kanatow spektralnych) czy nawet obli-
czen wskaznikow roslinnych. Zaawansowanym uzytko-
wnikom udostepniane sg rowniez interfejsy programi-
styczne aplikacji (tzw. API — Application Programming
Interface).

Do najpopularniejszych platform zaliczy¢ mozna: Coper-
nicus Open Access Hub (Ryc. 11), EO Browser, EarthEx-
plorer, Order Handling System (EUSI - European Space
Imaging), Airbus Browse and Order, czy Planet Explorer.
Dostep do danych rejestrowanych przez sensory
umieszczone na satelitach w ramach misji programu Co-
pernicus ma takze wkrétce zapewnic projekt Sat4Envi.
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Ryc. 11. Interfejs platformy Copernicus Open Access
Hub (Zrddto: https://scihub.copernicus.eu/)

Do systemow przetwarzania danych teledetekcyjnych
dziatajacych w technologii chmury obliczeniowej nalezg

np.: CloudEO AG, EO Cloud czy platforma CreoDIAS
uruchomiona w Polsce w ramach programu Copernicus.

Rynek zaczyna bardzo zywo reagowac na rozwdj tech-
nologii satelitarnych, oferujgc ustugi oparte na danych
satelitarnych dostarczanych przez Europejska Agencje
Kosmiczng (ESA) i Narodowa Agencje Aeronautyki
i Przestrzeni Kosmicznej (NASA). Powstaja takze plat-
formy takie jak: CrowdAl, SatAgro czy Orbital Insight,
ktére udostepniajg przetworzone zobrazowania, uzu-
petniajgc tym samym oferte wsparcia danymi sate-
litarnymi licznych gatezi gospodarki, w tym zarzadzania
przestrzenig.



Obszary wykorzystania
danych satelitarnych

Teledetekcja satelitarna jest obecnie jednym z podsta-
wowych zrédet informacji o Srodowisku przyrodniczym
oraz o dynamice proceséw zachodzacych na Ziemi i wo-
kot niej. Jedng z wielu zalet teledetekcji jest mozliwosé
obrazowania rozlegtych obszarow w bardzo krotkim
czasie, co znacznie ogranicza koszt pozyskiwania danych
w porownaniu do tradycyjnych metod. Dane satelitarne
mogg stanowi¢ nieocenione zrédto informacji, wspo-
magajgc dziatania administracji publicznej szczegdlnie
w procesach podejmowania decyzji. Zobrazowania sa-
telitarne moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do
prowadzenia réznorodnych analiz przestrzennych w ta-
kich obszarach, jak: gospodarka przestrzenna, rolnic-
two, ochrona sSrodowiska, gospodarka wodna, lesnic-
two, transport, zarzgdzanie kryzysowe, obronnos¢
i bezpieczenstwo oraz w wielu innych.

Bl Gospodarka przestrzenna

Planowanie przestrzenne prowadzone przez regional-
ne i lokalne jednostki samorzadu terytorialnego wyma-
ga dostepu do danych wysokiej jakosci. Zobrazowania
satelitarne pozwalajg na uzyskanie aktualnych informa-
cji o pokryciu terenu i umozliwiajg okreslenie tendencji
rozwojowych w analizowanych obszarach (np. ekspan-
sja aglomeracji miejskich). Dzieki wykorzystaniu danych
satelitarnych tatwiejsze stajg sie analizy potrzeb inwe-
stycyjnych zwigzanych chocby z budowsg infrastruktury
drogowej i technicznej czy podejmowania decyzji o lo-
kalizacji wysypiska lub obszaréw rekreacyjnych w mia-
stach. Dzieki zobrazowaniom satelitarnym mozliwe jest
biezgce monitorowanie postepu inwestycji na duzych
obszarach, a takze inwentaryzacja zmian powstatych
w trakcie ich realizacji. Analiza zobrazowan satelitar-
nych umozliwia przeprowadzenie klasyfikacji pokrycia
terenu, ktéra wspomaga ocene stanu przestrzeni zurba-
nizowanej, biezgcy monitoring zmian i planowanie jego
dalszego rozwoju. Waznym obszarem wykorzystania da-
nych teledetekcyjnych pozyskanych dzieki satelitom sg
réwniez badania zmian klimatu i tworzenia sie tzw. miej-

skich wysp ciepta. Monitorowanie tych zjawisk umozli-
wiajg obrazy rejestrowane przez sensory w pasmie
podczerwieni termalnej serii satelitow Landsat. Ob-
serwacja zréznicowania temperatury powietrza w mie-
$cie wspomaga podejmowanie decyzji w zakresie plano-
wanych kierunkéw zagospodarowania terenu. Dzieki
mozliwosci integracji danych satelitarnych zinnymi war-
stwami tematycznymi, jak np. ewidencja gruntow i bu-
dynkow (EGiB), mozliwe jest szybkie wykrycie niezgod-
nosci danych ewidencyjnych ze stanem rzeczywistym.

Bl Rolnictwo

Dane satelitarne z powodzeniem s3 wykorzystywane
w $wiatowym rolnictwie, szczegdlnie w zakresie opty-
malizacji wielkosci zbioréw i zapewniania ich wysokiej
jakosci. W tym przypadku kluczowe znaczenie ma
wieloczasowa, szybka i trafna ocena stanu upraw i gleb
(Ryc.12).

Ryc. 12. Kwitngce uprawy rzepaku (z6tte obszary)
w okolicach Malborka na zobrazowaniu satelitarnym
PlanetScope (zrédfo: Planet Labs, Inc.)

Na podstawie zobrazowan satelitarnych mozna okresli¢
m.in. klasy pokrycia i uzytkowania terenu, strukture
upraw rolniczych czy niedobory wody, wyznaczac strefy
buforowe, prowadzi¢ detekcje zmian i ocene zrdzni-
cowania srodowiska przyrodniczego. Dane teledetek-
cyjne umozliwiajg okreslanie wtasciwosci biofizycznych
(wtym kondycji zdrowotnej) roslinnosci.



Dzieki mozliwosci rejestracji zakresu bliskiej podczer-
wieni (ang. NIR - Near InfraRed) mozliwe jest obliczenie
wskaznikdw pozwalajgcych na ocene zmiany kondycji
roslin wywotanej czynnikami naturalnymi i antropoge-
nicznymi, stanu nawodnienia czy poziomu nawozenia
gleby. Wskazniki roslinne pozwalajg m.in. na oszacowa-
nie produktywnosci upraw (Ryc. 13).

Ryc. 13. Wskaznik NDVI (znormalizowany réznicowy
wskazZnik wegetacji) upraw rzepaku w okolicach
Malborka (zrédto: Planet Labs, Inc.)

Wykrywanie niedoborow wody czy sktadnikéw odzyw-
czych pozwala na precyzyjne dawkowanie wody lub na-
wozow w ilosciach, ktére optymalnie zaspokojg potrze-
by roslinnosci i nie wptyng negatywnie na eksploatacje
czy obcigzenie srodowiska.

Waznym obszarem korzystania z danych satelitarnych
w europejskim rolnictwie jest modernizacja wspdlnej
polityki rolnej (WPR) wprowadzonej przez Komisje
Europejska. Zaktada ona weryfikacje spetniania wymo-
géw WPR przede wszystkim z wykorzystaniem zobrazo-
wan z satelitéw serii Sentinel (Copernicus), ale i innych
dostawcow. Wykorzystanie danych satelitarnych na
szerokg skale spowoduje ograniczenie terenowych
kontroli upraw i uzytkowania ziemi w gospodarstwach
rolnych, a tym samym obnizenie kosztéw przeprowa-
dzania takich kontroli, a dzieki zastosowaniu automaty-
cznej klasyfikacji obrazu pozwoli na skrécenie czasu ich
trwania.

Technologie satelitarne sg stosowane od wielu lat na ca-
tym Swiecie w rolnictwie precyzyjnym. Na rynku pojawia
sie coraz wiecej aplikacji stuzacych wsparciu zabiegéw
agrotechnicznych. Automatyczne obliczenia wartosci
wskaznikdw roslinnych opisujgcych kondycje czy fe-
nologie roslinnosci wykorzystuje sie w celu okreslania
wielkosci dawek np. nawozenia zwigzkami azotu, opty-
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malnego czasu stosowania nawozéw lub srodkéw och-
rony roslin, a takze nawadniania. Dzieki takim rozwia-
zaniom mozliwe jest szybkie reagowanie na réznego
rodzaju niedobory skfadnikéw odzywczych i wody,
co ostatecznie przektada sie na wielkos¢ uzyskiwanego
plonu.

Analiza dynamiki zmian wskaznikow roslinnych oraz
tekstur obrazu lub nawet wysokosci roslinnosci pozwala
identyfikowac¢ i inwentaryzowa¢ na zobrazowaniach
satelitarnych obszary upraw po nawatnicach, gradobi-
ciach, powodziach czy pozarach.

Bl Ochrona srodowiska

Ochrona Srodowiska obejmuje szerokie spektrum zaga-
dnien dotyczacych zapobiegania powstawaniu szkéd
w Srodowisku, prowadzenia dziatan naprawczych poich
wystgpieniu, a takze optymalnego wykorzystania zaso-
béw naturalnych. W tej dziedzinie niezwykle wazna jest
szybka i precyzyjna ocena stanu srodowiska, ktéra jest
mozliwa dzieki poszerzajagcemu sie dostepowi do aktu-
alnych zobrazowan satelitarnych. Czesto dane te pozy-
skiwane sg niemal w czasie rzeczywistym, co pozwala na
biezgcg analize zagrozen i podejmowanie odpowiednio
wczesnie dziatan zapobiegawczych. Zobrazowania sate-
litarne umozliwiajg prowadzenie monitoringu
srodowiska obejmujgcego wszystkie jego komponenty.
Dostar-czajg one m.in. informacji na temat stanu szaty
roslin-nej, zagrozen spowodowanych suszg, nawatnic-
amilub szkodnikami biotycznymi.

Wazng kwestig dotyczacg ochrony srodowiska jest
réwniez detekcja nielegalnych wysypisk badZ sktado-
wisk niebezpiecznych odpaddw, ktore mogg prowadzié
do skazenia. Zobrazowania pozwalajg tez zlokalizowa¢
zanieczyszczenie wod np. poprzez wykrywanie, moni-
torowanie i prognoze przemieszczania sie plam oleju. Za
pomocg danych satelitarnych mozliwe jest réwniez
okreslenie stanu wdd srédlgdowych lub morskich
poprzez ocene eutrofizacji (np. zakwit planktonu) czy
metnienia wody.

I Gospodarka wodna

Procesy hydrologiczne zachodzg dynamicznie zaréwno
w czasie, jak i przestrzeni, a w ich analizie niezwykle wa-
zne sg aktualne dane obrazujgce rozlegte obszary
(Ryc. 14).



Ryc. 14. Wysokorozdzielcze zobrazowanie satelitarne
GeoEye-1 z obszaru objetego powodzig
(zrédto: DigitalGlobe)

Dane satelitarne umozliwiajg identyfikacje powierzchni
nieprzepuszczalnych, ktérych wystepowanie ma bezpo-
sredni wptyw na sptyw powierzchniowy wéd opado-
wych, ewapotranspiracje i wilgotnos¢ gleb. Radarowe
technologie rejestracji powierzchni Ziemi, dzieki zdol-
nosci promieniowania mikrofalowego do penetracji
chmur, sg nieodzowne w pozyskiwaniu informacji o za-
siegu i szacowaniu strat wywotanych przez kleski zywio-
tfowe. Umozliwiajg m.in. analize grubosci pokrywy
$nieznej, pozwalajac np. na ocene ryzyka powodziowe-
go podczas roztopéw. Z kolei jakosciowa analiza
strumienia wody odprowadzanej z zaktadu przemy-
stfowego, czesto posiadajgcego na zobrazowaniu inne
zabarwienie, stanowi wskazanie do pobrania przez
odpowiednie stuzby prébek do dalszych analiz. Doko-
nujac fotointerpretacji zobrazowan satelitarnych mozna
rozpozna¢ charakterystyczne formy terenu w zlewni,
obliczy¢ jej powierzchnie, a takze okredli¢ przebieg kory-
ta rzecznego. Wykorzystujgc takie dane mozna réwniez
ocenic¢ zmiany linii brzegowej zbiornika czy przebiegu
koryt rzecznych, a takze rozpoznac zarastanie zbior-
nikdw wodnych i zidentyfikowac miejsca pojawienia sie
glondw.

B Gospodarka lesna

Las, jako ztozony ekosystem, wymaga kompleksowego
podejscia do prowadzenia zrdwnowazonej gospodar-
ki m.in. z uwagi na wielofunkcyjnos¢ drzewostanow.
Szczegdlnie wazne staje sie odpowiedzialne zarzadzanie
zasobami lesnymi w dobie postepujacych zmian klima-
tycznych i demograficznych. Analiza drzewostandow na
zobrazowaniach satelitarnych umozliwia dokonanie
szybkiej oceny ogdlnego stanu lasu, wykrycie uszkodzen
po nawatnicach (Ryc. 15) czy po gradacji owaddw. W in-

terpretacji uszkodzen laséw niezmiernie przydatna jest
tzw. kompozycja wykorzystujagca kanat zielony,
czerwony i bliskiej podczerwieni (ang. CIR — Color
Infrared), ktéra umozliwia detekcje drzewostandéw
znajdujacych sie w pogorszonej kondycji zdrowotnej lub
catkowicie zniszczonych.

XK Tl N
Ryc. 15. Wysokorozdzielcze zobrazowanie satelitarne
Kompsat-3A wykonane po nawatnicy w Borach
Tucholskich (11/12.08.2017 r.) na terenie
Nadlesnictwa Lipusz; u gory - kompozycja RGB
(barwy naturalne), u dotu kompozycja z uzyciem
bliskiej podczerwieni (barwy fatszywe)
(Zrédto: KOMPSAT-3A imagery
©KARI, distributed SIIS)

Poza wykrywaniem intensywnosci szkéd lesnych, mozli-
we jest takze monitorowanie postepow prac uprzataja-
cych i prowadzonych zalesien. Potgczenie zobrazowan
satelitarnych z innymi geodanymi umozliwia m.in. prze-
prowadzenie analiz ilosSciowych w odniesieniu do wy-
dzielen lesnych, np. szacowanie skali strat surowca
drzewnego. Takie dane pozwalajg takze wykrywac nie-
legalne wycinki lasu czy niszczenia zadrzewien. Monito-
rowanie drzewostandw za pomocg obrazéw satelitar-
nych pozwala na szybkie i obiektywne szacowanie zaso-
béw biomasy, okreslanie zdolnosci lasu do pochtfaniania
dwutlenku wegla czy retencji opadéw atmosferycznych
oraz ksztattowanie mikroklimatu, co przyczynia sie do
przyspieszeniaiusprawnienia procesow decyzyjnych.
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Bl Transport

Technologia radarowa umozliwia ocene stanu na-
wierzchni drdg, ich utrzymania, a takze detekcje i po-
miar osiadania gruntow w bezposrednim sgsiedztwie
drég lub toréw kolejowych. Poprzez kompleksowy oglad
sieci komunikacyjnej wybranego obszaru mozna wska-
za¢ miejsca budowy nowych drég oraz planowac
remonty. Czesta rewizyta niektérych wysokorozdziel-
czych systemow satelitarnych umozliwia tez obserwacje
ruchu na duzych lotniskach czy w portach morskich.

B Zarzadzanie kryzysowe

W zarzgdzaniu kryzysowym, gdzie w sytuacji zagrozenia
wymagana jest natychmiastowa reakcja, postugiwanie
sie zobrazowaniami satelitarnymi jest dzi$ nieodzowne.
Nie tylko pozwalajg one na detekcje obszardéw zniszczo-
nych lub potencjalnie zagrozonych przez kleski zywio-
towe (np. powodzie - analiza stref zalewowych; pozary -
wskazniki suszy i temperatury), ale takze umozliwiaja
szybkay reakcje stuzb i sprawne zaplanowanie dziatan
ratunkowych. Zobrazowania satelitarne przyspieszajg
i obnizajg koszt szacowania strat spowodowanych kles-
kami zywiotowymi. Obrazy pozyskane w technologii
radarowej pozwalajag na biezagce obserwowanie zala-
nego obszaru i zmian poziomu wody czy powstawa-
nia osuwisk nawet przy bardzo wysokim zachmurzeniu.
Z drugiej strony, optyczne zobrazowania satelitarne wy-
konywane w pasmie bliskiej podczerwieni (NIR) pozwa-
laja na detekcje uszkodzen szaty roslinnej spowo-
dowanych pozarami.

mm Obronnos¢ i bezpieczenstwo

Zobrazowania satelitarne zwiekszajg swiadomos¢
sytuacyjng w przypadku wystgpienia zagrozenia militar-
nego, co pomaga w planowaniu dziatan oraz podjeciu
odpowiednich decyzji w sytuacji konfliktowej. Czesta
rewizyta satelitow nad danym terenem pozwala na bie-
Z3cg obserwacje obszaréw kluczowych strategicznie
(lotniska, porty, zaktady przemystowe, tereny przygra-
niczne). Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna systemoéw
teledetekcyjnych umozliwia monitorowanie obiektéw
infrastruktury krytycznej. W zapewnieniu bezpieczen-
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stwa narodowego wazng role odgrywa satelitarna
obserwacja zagrozen zewnetrznych, ktéra bywa czesto
jedynym Zrédtem informacji o terenie objetym sytuacja
kryzysowga. Wysokorozdzielcze zobrazowania satelitar-
ne mogay np. szczegdtowo rejestrowac zniszczenia po-
wstate w wyniku konfliktdw zbrojnych (Ryc. 16, Ryc. 17).

Ryc. 16. Zbombardowany terminal lotniska
w Doniecku (zrddfo: DigitalGlobe, dostarczone
przez European Space Imaging)

Ryc. 17. Rosyjska baza wojskowa na Krymie
(Zrédfto: DigitalGlobe, dostarczone przez European
Space Imaging)

Kompleksowa $wiadomos¢ sytuacyjna zagrozen we-
wnetrznych i zewnetrznych uzyskana na podstawie roz-
poznania satelitarnego umozliwia szybsza reakcje na
niepozadane dziatania, a tym samym zwieksza poziom
bezpieczenstwa narodowego.



Systemy pozyskiwania
danych satelitarnych

Na orbicie okotoziemskiej krazy obecnie okoto 2000 sa-
telitéw operacyjnych’ o réznym przeznaczeniu. Szacuje
sie, ze ta liczba wzros$nie kilkukrotnie w ciggu najbliz-
szych lat. Systemem satelitarnym, ktéry dat poczatek
teledetekcji srodowiskowej i zapewnit z czasem
powszechny, nieodptatny dostep do danych obra-
zowych, byt amerykanski program Landsat. Pierwszy
satelita ztego programu, wyniesiony na orbite w 1972r.,
dostarczat dane o rozdzielczosci przestrzennej ok. 80 m
(sensor MSS - Multi-Spectral Scanner). Najnowszy z nich
- Landsat 8 - zostat umieszczony na orbicie w 2013 r.
i pozyskuje zobrazowania o rozdzielczo$ci przestrzennej
nawet 15 m (kanat panchromatyczny) z czasem rewizyty
wynoszacym 16 dni. Misja Landsat umozliwia
prowadzenie ciggtych obserwacji dynamiki zmian
naszego globu, np. w ramach inicjatywy Global Forest
Change, ktora dostarcza analizy zmian w czasie terendw
lesnych na catym swiecie.

Jednym z najwiekszych na swiecie dostawcéw danych
satelitarnych stata sie Unia Europejska, ktéra urucho-
mita program Copernicus realizowany we wspotpracy
z Europejska Agencjg Kosmiczng (ESA) i majacy istotny
wkfad w budowe Globalnej Sieci Systemoéw Obserwacji
Ziemi. W ramach programu pozyskiwanych jest okoto 10
petabajtéw danych rocznie. Zadna wcze$niejsza inicja-
tywa w sektorze obserwacji Ziemi nie dostarczyta
jeszcze takiejilosciitak réznorodnych danych. Gtéwnym
celem programu jest opracowanie metod monitoro-
wania stanu Srodowiska i bezpieczenstwa w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej. Zapewnienie pow-
szechnego, nieodptatnego dostepu do danych satelitar-
nych i wybranych ustug sprzyja popularyzacji ich wyko-

rzystania przede wszystkim w dziataniach administracji
publicznej. Liczba przedsiebiorcéw oferujgcych ustugi
i produkty oparte na przetworzeniach i analizie danych
pochodzgcych z programu Copernicus wcigz rosnie.

Od kwietnia 2014 r. do lipca 2018 r. w ramach programu
Copernicus w przestrzen kosmiczng wyniesiono juz
7 satelitow: Sentinel-1 (A i B), Sentinel-2 (A i B), Senti-
nel-3 (AiB) oraz Sentinel-5P. Sentinel-1 wyposazony jest
w instrument radarowy typu SAR (ang. Synthetic Aper-
ture Radar), ktéry umozliwia pozyskanie danych mikro-
falowych nawet przy niesprzyjajacej pogodzie, duzym
zachmurzeniu i zadymieniu. Konstelacja obrazuje, w za-
leznosci od trybu pracy, w rozdzielczosci nawet ponizej
5 m, a jej okres rewizyty wynosi zaledwie 6 dni. Dwa
blizniacze satelity Sentinel-2 pozyskujgce dane w pas-
mie optycznym obrazujg tacznie w 13 kanatach spek-
tralnych w rozdzielczosciach terenowych 10 m, 20 m
oraz 60 mizapewniajg rewizyte w okresie co 5 dni. Aktu-
alnie na orbicie operuja rowniez satelity Sentinel-3, kto-
rych sensor OLCI (ang. Ocean and Land Color Instru-
ment) obrazuje w 21 kanatach spektralnych, a detektor
SLSTR (ang. Sea and Land Surface Temperature Radio-
meter) w 9 zakresach. Satelity Sentinel-3 stuzg do obser-
wacji temperatury powierzchnilagdéw i oceanéw, moni-
torowania zmian klimatycznych i obserwacji wéd mor-
skich. Sentinel-5P wyposazony jest w instrumenty do
monitorowania stanu atmosfery, w tym w szczegdlno-
$ci jakosci powietrza, stezenia ozonu, promieniowania
ultrafioletowego i innych parametréw klimatycznych.

WSsraéd kolejnych planowanych misji Sentinel znajdg sie
m.in. satelity badajace sktad atmosfery i sensory reje-
strujgce zrodta emisji dwutlenku wegla.

2 Roczny raport UNOOSA (Biuro ONZ do spraw Przestrzeni Kosmicznej) 2017
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W ramach programu Copernicus, poza satelitami z ro-
dziny Sentinel, planowanych i realizowanych jest okoto
30 uzupetniajacych misji dostarczajacych dane radaro-
we typu SAR, optyczne, radiometryczne, spektrometry-
czne i wysokosciowe. Sg to misje ESA, EUMETSAT (Eu-
ropejska Organizacja Eksploatacji Satelitow Meteoro-
logicznych), krajéw cztonkowskich UE oraz operatorow
komercyjnych, takich jak m.in.: COSMO-SkyMed,
Pleiades, Landsat, Envisat, Planet Labs czy DigitalGlobe.

Program Copernicus ma na celu zapewnienie ciggtych
i wzajemnie sie uzupetniajgcych danych pozyskiwanych
z putapu kosmicznego w celu umozliwienia jak naj-
doktadniejszego monitoringu globu. Ciggtosc rejestracji
i komplementarnos$¢ danych sg istotng zaletg progra-
mu Copernicus. Daje on gwarancje dostepnosci do wia-
rygodnych, wysokiej jakosci danych w wieloletniej per-
spektywie, przyczyniajac sie jednoczesnie do wzro-
stu konkurencyjnosci gospodarki i nauki Unii Europej-
skiej w stosunku do USAiinnych krajow.

Dostepne na rynku wysokorozdzielcze zobrazowania
satelitarne oferowane sg przez dostawcoéw komercyj-
nych w rozdzielczosciach terenowych siegajacych juz
okoto 30 cm i mogg by¢ pozyskiwane niemal codziennie
na specjalne zamdwienia. Zobrazowan o najwyiszej
rozdzielczosci terenowej dostepnej na rynku komercyj-
nym dostarczajg skanery umieszczone na satelitach
WorldView-3 i WorldView-4 (DigitalGlobe; Maxar Tech-
nologies). Pierwszy z nich pozyskuje dane w najwiek-
szej liczbie kanatow spektralnych (az 29) wsréd dostep-
nych satelitéw komercyjnych. Unikalna konstelacja oko-
to 200 nanosatelitdw Dove (PlanetScope; Planet Labs)
obrazuje codziennie obszar catej Ziemi z rozdzielczosScig
ok. 3 m w 4 kanatach spektralnych. Inng konstelacjg,
ktdra jest w stanie pozyskiwac zobrazowania wybrane-
go obszaru nawet dwa razy w ciggu dnia oraz dostarczy¢
kilkadziesiat sekund filmu w rozdzielczosci HD, jest kon-
stelacja satelitow SkySat (PlanetLabs). Oferuje ona

14

mozliwos¢ pozyskania szczegétdw terenowych z roz-
dzielczoscig 80 cm.

Francuskie konstelacje satelitow SPOT oraz Pleiades
obrazujg w 5 kanatach spektralnych, przy czym SPOT-6
i-7 z rozdzielczoscig 1,5 m, a Pleiades 50 cm. Operujace
réwnoczesnie SPOT-6 oraz -7, a takze system Pleiades
zapewniajg obrazowanie tego samego obszaru z czesto-
tliwoscig 1 dnia.

W przestrzeni kosmicznej operujg tez satelity mikrofa-
lowe (radary), takie jak: TerraSAR-X, TanDEM-X oraz Paz.
Sensory na tych satelitach sg w stanie rejestrowac
codziennie niemal catg powierzchnie Ziemi w rozdz-
ielczosci od 25 cm do 40 m, nawet w niesprzyjajgcych
warunkach pogodowych. Zobrazowania radarowe
pozyskiwane sg rowniez przez sensory z konstelacji
COSMO-SkyMed nalezacej do Wtoskiej Agencji
Kosmicznej. W zaleznosci od trybu obrazowania ich
rozdzielczo$¢ wahasie od 1 do 100 m.

Od 2016 r. na orbicie dziata pierwszy satelita konstelacji
SuperView (SuperView-1) obrazujgcy w kanatach RGB
(barwy naturalne), NIR (bliska podczerwien) oraz PAN
(kanat panchromatyczny) charakteryzujgcych sie
rozdzielczosciamiod 0,5 do 2 m. Cata konstelacja projek-
towana jest na 16 satelitdéw optycznych, 4 sensory rada-
rowe oraz 4 umozliwiajgce rejestracje wideo i posiadaja-
ce wiekszg liczbe kanatow spektralnych (sensory
hiperspektralne).

Satelity optyczne serii KOMPSAT oferujg zobrazowania
w pasmie widzialnym i w bliskiej podczerwieni w roz-
dzielczosci nawet 40 cm. Konstelacja ta sktada sie z plat-
form z sensorami optycznymi (satelita KOMPSAT-2,
KOMPSAT-3, KOMPSAT-3A) oraz z sensorem radarowym
(satelita KOMPSAT-5) obrazujgcym w pasmie X z roz-
dzielczoscig nawet 85 cm.



Tab. 1. Podstawowe parametry teledetekcyjnych systemow obrazowania.

Nazwa satelity Typ sensora '::zz::tif::::‘é: Rozgaz;?:::éé urucl?c?rt:ienia
LANDSAT 7 optyczny 15 + 60 m* 16 dni 1999
LANDSAT 8 optyczny 15+ 100 m* 16 dni 2013

Sentinel-1 radarowy 5m+93 m** 6 dni 2014
Sentinel-2 optyczny 10 + 60 m* 5 dni 2015
Sentinel-3 :)aF:Z:;\:/\:// 300 + 500 m*** 2 dni 2016
Sentinel-5P optyczny 7 km 16 dni 2017
Pleiades optyczny 0,5m 1 dzien 2011
SPOT-6, -7 optyczny 1,5m 1+3dni 2013
PlanetScope optyczny 3m 1 dzien 2016
RapidEye optyczny 5m 5,5 dnia 2009
SkySat optyczny 0,8m 0,5 dnia 2013
WorldView-2 optyczny 0,4m 1,1 dnia 2009
WorldView-3 optyczny 0,3m 1 dzien 2014
GeoEye-1 optyczny 0,4 m 8 dni 2008
KOMPSAT-3A optyczny 0,4m 1+3dni 2015
KOMPSAT-3 optyczny 0,5m 3 dni 2012
KOMPSAT-5 radarowy 0,85+ 20 m** 28 dni 2013
COSMO-SkyMed radarowy 1+ 100 m** 12 godz. 2007
TerraSAR-X,
TanDEM-X radarowy 0,25 + 40 m** 1+11dni 2007
Paz

* w zaleznosci od kanatu spektralnego
** w zaleznosci od trybu obrazowania
**% w zaleznosci od sensora
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Polska Agencja Kosmiczna zostata powotana ustawg z dnia 26 wrzesnia 2014 r. Jako rzgdowa agencja wykonawcza uczestniczy
w realizacji strategicznych celéw Polski, podejmujac dziatania w celu zwiekszenia wykorzystania systemow satelitarnych
i przyspieszenia rozwoju technologii kosmicznych na rzecz krajowej administracji, nauki, gospodarkii obronnosci.

Najwazniejsze zadania Polskiej Agencji Kosmicznej:

e wspieranie rozwoju oraz promocja dorobku i potencjatu przedsiebiorstw i instytutéw naukowo-badawczych krajowego
sektora kosmicznego,

e koordynowanie aktywnosci polskiego sektora kosmicznego na poziomie krajowym i miedzynarodowym,

e dziatanie narzecz szerszego wykorzystania technologii satelitarnych w pracy administracji publicznej,

e udziatw projektach wzmacniajgcych potencjat obronny kraju,

e reprezentowanie Polski w kontaktach z miedzynarodowymi organizacjamisektora kosmicznego.

Kluczowe dziatania Polskiej Agencji Kosmicznej:

mmmmss  Opracowanie Krajowego Programu Kosmicznego
Celem przygotowania i wdroZzenia Krajowego Programu Kosmicznego jest budowa w Polsce kompetencji umozliwiajgcych
zabezpieczenie potrzeb kraju w zakresie technologii satelitarnych oraz rozwdéj potencjatu podmiotéw sektora kosmicznego.

mmmmsm  Wspieranie podmiotow krajowego sektora kosmicznego

Zrealizowano 3 programy bezptatnych konsultacji eksperckich dla polskich przedsiebiorcow. Agencja organizuje tez wiele
wydarzen stuzqgcych utatwianiu polskim podmiotom pozyskiwania zagranicznych partneréw do wspdlnych przedsiewzie¢
(wyjazdy studyjne, dniwspotpracy bilateralnej, polskie stoiska na imprezach branzowych etc.).

mmmmsm  Cztonkostwo Polski w europejskim Konsorcjum SST

Konsorcjum SST (Space Surveillance and Tracking - Obserwacja i Sledzenie Obiektéw Kosmicznych) realizuje jedng
z kluczowych inicjatyw Unii Europejskiej zwigzanych z kosmosem. Udziat w konsorcjum umozliwi Polsce wzmocnienie
krajowych zdolnosci zwigzanych z obserwacjq i budowaniem swiadomosci sytuacyjnej w przestrzeni kosmicznej.

s Szkolenia z zakresu wykorzystania danych satelitarnych przez administracje publiczng

Prowadzone sq prace zwigzane z opracowaniem programu edukacyjno-szkoleniowego na potrzeby administracji publicznej
w zakresie wykorzystywania zobrazowarn i ustug opartych na danych satelitarnych w realizacji zadan urzedow (projekt
Sat4Envi).

mmmmmm  Zlecenie opracowania studiéw wykonalnosci duzych programéw kosmicznych i rozwoju technologii

Zlecono opracowanie studiow wykonalnosci Astronomicznego satelity obserwacyjnego w pasmie UV, Satelitarnego systemu
zobrazowarn radarowych, Architektury systemu swiadomosci sytuacyjnej w zakresie kosmosu, Polskiej mikrorakiety nosnej
oraz Przysztosciowych technik i technologii kosmicznych. Przygotowanie studiow znacznie przyspieszy prace nad realizacjq
tych projektow, jezeli zapadnie decyzja o ich wdrozeniu.

mmmmmm  Rozwijanie wspétpracy miedzynarodowej Polski w dziedzinie kosmosu

Dziatania te sq realizowane w ramach kontaktow z ESA i EUMETSAT, wspdtpracy z krajami europejskimi komplementarnej do
projektow ESA, jak rowniez dzieki podjeciu rozmoéw na temat wspdtpracy z NASA oraz podpisaniu listow intencyjnych lub
umow z 8 narodowymi agencjami kosmicznymi m.in.: Francuskq Agencjg Kosmiczng, Wtoskq Agencjg Kosmiczng, czy Chiriskq
Narodowq Agencjq Kosmiczng.

mmmmm  Wspieranie dziatan edukacyjnych dotyczacych tematyki kosmicznej
Wspdtpraca przy tworzeniu nowych kierunkéw studiow zwiqzanych z technologiami kosmicznymi i satelitarnymi, m.in.
w Tréjmiescie, dodatkowo przedstawiciele Agencji organizujq dniinformacyjne sektora kosmicznego w krajowych uczelniach.

mmmsm  Promocja krajowego sektora kosmicznego

Agencja promuje potencjatidorobek podmiotow polskiego sektora kosmicznego podczas najwazniejszych imprez branzowych
w kraju i zagranicq oraz obejmuje patronatem najciekawsze inicjatywy realizowane przez krajowe podmioty (kilkadziesigt
wydarzen branzowych i patronatéw).
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