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brat udziat w pracach obserwatorium w Jézefostawiu nad wyznaczaniem czasu i obserwacjami sztucznych satelitéw Ziemi.

Autor wielu prac teoretycznych z zakresu wykorzystania sztucznych satelitéw do geodezji oraz projektéw naukowych
zastosowanych w migdzynarodowych programach obserwacji sztucznych satelitéw.




Janusz B. Zielinski

Sztuczne satelity w sluzbie
cztowieka

Wstep

Mamy juz za soba okres fascynacji efektownymi wydarzeniami pionierskiego okresu podboju przes-
trzeni kosmicznej. Kolejne ladowanie na Ksigzycu budzi nie wieksza sensacje niz np. wynik meczu pit-
karskiego, za§ wiadomos¢ o wystrzeleniu sztucznego satelity czesto nie zostaje w ogéle odnotowana
przez prasg. Jednoczesnie jednak coraz czesciej zaczynamy korzystaé z ustug réznego rodzaju systeméw
satelitarnych, przewaznie nawet nie wiedzac o tym. Oznacza to, ze przekroczony zostat pewien prég,
przy ktérym budzaca zaciekawienie nowos¢ techniczna staje si¢ narzedziem coraz bardziej sprawnym
i coraz bardziej niezbednym. Tak sytuacja rozwijata si¢ w przypadku samochodu, samolotu, potem ener-
gii jadrowej i podobny proces obserwujemy w przypadku techniki kosmicznej.

Chodzi o wykorzystanie sztucznych satelitéw w kilku waznych dziedzinach pokojowej dziatalnosci
cztowieka: meteorologii, tacznosci, geodezji, nawigacji, badania zasobéw naturalnych i ochrony natu-
ralnego $rodowiska. Celowo pomijam w tym wyliczeniu wkiad techniki spacjalnej w badania naukowe,
gdyz jest to bardzo szeroki, odrebny temat. o

Meteorologia satelitarna oméwiona jest obszernie w innym artykule niniejszego rocznika, zajmijmy
sie wigc pozostatymi dziedzinami.

tacznosé satelitarna

Pomyst utworzenia sieci stacjonarnych satelitéw komunikacyjnych ogtoszony byt po raz pierwszy
W 1945 r. przez miodego angielskiego naukowca nazwiskiem Arthur Clarke. W czasopismie ,,Wireless
World” opublikowat on artykut, proponujacy umieszczenie radiowej lub telewizyjnej stacji przekazni-
kowej na satelicie, ktérego orbita lezy w plaszczyZnie réwnika, ale ktéry znajduje sie w takiej odlegto-
$ci od Ziemi, ze jego okres obiegu wynosi 24 godziny, a wigc jest réwny obrotowi Ziemi dookota osi.
Dzigki temu jego pofozenie wzgledem punktéw na powierzchni Ziemi zmienia si¢ bardzo nieznacznie.
Wymagana odlegloé¢ od érodka Ziemi wynosi ok. 33 tys. km, a zatem satelita taki obejmuje swoim
zasiegiem niemal 1/3 powierzchni Ziemi. Wystarcza trzy takie satelity na pokrycie ich zasiggiem catego
zamieszkatego obszaru Ziemi, z wyjatkiem okolic biegunéw péinocnego i potudniowego. Idea ta do-
czekata sig realizacji w 1965 r., kiedy to zostat wystrzelony w USA pierwszy satelita komunikacyjny
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»Early Bird”. Satelita ten byt pierwszym z serii INTELSAT, tj. obiektdw budowanych przez mie
narodowe konsorcjum o tej nazwie (4). ,,Early Bird” funkcjonowat 18 miesigcy; stuzyt przede wszyst
tacznoici telefonicznej, ktéra miata do dyspozycji 240 kanatéw. Zostat on zastapiony przez sat
INTELSAT I, potem INTELSAT Ill, obecnie za$ wchodzi do stuzby czwarta generacja — INTELSAT
Ten ostatni jest 12 razy wigkszy niz ,,Early Bird” i posiada 6000 kanatéw facznosci oraz przewidyv

\ A
\ ~
o>~
/NS ~ =~ 1. Rozmieszczenie satelitéw stacjonarnych

okres pracy 7 lat. Obnizylo to koszt zainstalowania jednego facza z 15 300 dolaréw rocznie w pic
szym satelicie do 500 dolaréw rocznie w ostatnim. W ten sposéb taczno$¢ satelitarna stafa sig konku
cyjna w stosunku do faczno$ci kablowej, bedac jednoczesnie zdecydowanie lepsza technicznie i barc
niezawodng od facznoéci radiowej na falach krétkich. Najwigkszy ruch panuje na trasie transatlantycl
gdzie réwnolegle dziataja obecnie dwa satelity INTELSATU, zas§ wg danych z kwietnia 1971 r. —
facza byly wydzierzawione przez uzytkownikéw na state. Na drugim miejscu znajduje sig linia Ameryl
Daleki Wschéd, obstugiwana przez satelite zawieszonego nad Pacyfikiem. Umieszczono réwniez je
przekaznik satelitarny nad Oceanem Indyjskim, taczacy Daleki Wschéd z rejonem Europa—Afryka.
telity te zapewniaja nie tylko faczno$¢ telefoniczna, ale réwniez dalekopisowa, a takie umozliv
transmisje telewizyjne.

Kilka stéw warto poswieci¢ samej organizacji INTELSAT. Ma ona charakter migdzynarodowy i grt
je ok. 70 pafistw. W krajach tych funkcjonuje ponad 50 naziemnych stacji nadawczo-odbiorczych, z
go wynika, ze nie kazdy kraj posiada wiasna stacje. Nie jest to konieczne, gdyz mozna przy odpowied
porozumieniu korzystaé ze stacji znajdujacej sie w sasiedztwie (koszt budowy stacji 3—5 mlin dol.).

Organizacja lub tez konsorcjum jest wlascicielem tzw. sektora kosmicznego, tzn. satelitdw i urzac
kontrolujacych. Ustugi tego sektora wobec cztonkéw-uzytkownikdw sa platne wg ustalonego syst
rozliczefi. Natomiast udziat w konsorcjum i co sig z tym wiaze — waga decydujacego gtosu — uzalez
ne s3 od wktadu kapitatowego, co praktycznie zapewnia majoryzacj¢ konsorcjum przez USA. Z 1
tez wzgledu wiele parfistw, w tym kraje socjalistyczne, powstrzymuja si¢ od udziatu w INTELSAT-

W czasie konferencji ONZ pos$wigconej wykorzystaniu przestrzeni kosmicznej, ktéra odbyta sie wW
niu w 1968 r., kraje socjalistyczne przedstawity projekt systemu tacznoéci INTERSPUTNIK. Projekt
zakfadal, ze wszystkie pafistwa uczestniczace beda miaty jednakowe prawa w organach decydujac
Spotkat si¢ on ze znacznym zainteresowaniem. W listopadzie 1971 roku podpisano porozumis
o powotaniu organizacji INTERSPUTNIK, do ktérej przystapity: Bufgaria, Czechostowacja, Kuba, M
golia, NRD, Polska, Rumunia, Wegry i ZSRR. Porozumienie to jest otwarte dla wszystkich zainter
wanych krajéw. Przewiduje sig, Ze system ten zacznie wkrétce funkcjonowaé.

Tymczasem w Zwiazku Radzieckim istnieje lokalny system faczno$ci, oparty na satelitach ,,Mof
(2). Poniewaz terytorium ZSRR sigga daleko na pétnoc, satelity stacjonarne umieszczone w ptaszc



nie réwnika nie stanowia najlepszego rozwiazania. Wybrano wiec wariant orbity silnie wydtuzonej,
o apogeum 40 000 km nad pétkula pétnocna, perigeum 500 km nad pétkula potudniowa. Nachylenie or-
bity do ptaszczyzny réwnika wynosi 65°, okres obiegu — 12 godzin. Tego rodzaju orbita zapewnia 15-
godzinng faczno$¢ kazdego dnia migdzy skrajnymi punktami wschodniego i zachodniego krafica teryto-
rium ZSRR. Charakterystyczna cecha techniczng tego systemu jest stosunkowa prostota i tanio$¢ stacji
naziemnych, mozliwa dzigki nadawaniu silnego sygnatu (40 W w przypadku Motnia 1) kierunkowymi
antenami. Poziom techniczny przeprowadzanych transmisji telewizyjnych jest bardzo dobry.

Dalszy rozwdj tacznoci satelitarnej bedzie prawdopodobnie szedt w nastgpujacych kierunkach:

1. doskonalenia i wzrostu iloéciowego systeméw globalnych INTELSAT i INTERSPUTNIK,

2. tworzenia dalszych systeméw wewnatrzkrajowych i regionalnych,

3. tworzenia systeméw wyspecjalizowanych dla okreslonych zadaf.

Systemami wewnatrzkrajowymi zainteresowane s3 kraje o duzych terytoriach, a wigc w pierwszym
rzedzie ZSRR, a nastgpnie USA, Kanada, Brazylia, Indonezja, Indie. Projekt kanadyjski np. przewiduje
wykorzystanie satelity stacjonarnego i satelitéw o orbitach typu Motnia. Ma on za zadanie zabezpiecze-
nie potrzeb wynikajacych z nasilajacego sig ruchu telekomunikacyjnego migdzy wybrzezem wschodnim
a zachodnim oraz umozliwienie tacznosci telefonicznej i transmisji telewizyjnych do rejonéw dalekiej
péinocy.

Przyktadem systemu regionalnego jest budowany wspdlnie przez Francje i NRF system Symphonie.
Ma on wykorzysta¢ satelitg stacjonarnego, umieszczonego nad punktem o dtugosci geograficznej 15°
na zachéd od Greenwich. Dzigki antenom kierunkowym skupione wiazki promieniowania moga by¢
kierowane na wybrane obszary Europy Zachodniej, Afryki, Ameryki Srodkowej i Pétnocnej lub wysp
na Atlantyku. Umozliwi to zastosowanie stacji naziemnych znacznie mniejszych i tafiszych niz te, ktére
wykorzystuje INTELSAT. System wykorzystany zostanie do facznoéci telefonicznej, radiowej i do trans-
misji telewizyjnych.

Biorac pod uwage systemy wyspecjalizowane, nalezy podkreéli¢ dwa ich zastosowania. Pierwsze, to
zbieranie danych; oméwimy je blizej w dalszej czeéci, dotyczacej ochrony srodowiska. Drugie, o bardzo
doniostym znaczeniu, to zastosowanie satelitéw do powszechnego nauczania w krajach rozwijajacych
sie.

Dla u$wiadomienia sobie wagi zagadnienia przypomnijmy, ze liczbe analfabetéw na $wiecie ocenia sig
dzi§ na okofo 800 mln, tj. 100 min wigcej, niz 20 lat temu. W wielu spoteczefistwach odczuwany jest
ostry gtdd podstawowych umiejetnosci rolniczych, rzemieslniczych i technicznych. Rosnace wymagania
Wwspétczesnego zycia w zakresie wyksztatcenia zderzaja sig jednak z dalece niedostateczna wydolnoscia
istniejacego, tradycyjnego systemu ksztatcenia. Sprzeczno$é ta zmusza do poszukiwania bardziej rady-
kalnych, bardziej efektywnych metod, dajacych nadziejg na wyjécie z impasu. W tej sytuacji uwaga kon-
centruje si¢ na nowoczesnych $rodkach masowego przekazu, jakimi sa radio i telewizja. Moga one do-
trze¢ do najdalszych zakatkéw i moga by¢ odbierane takze przez ludzi nie znajacych pisma.

Krajem, ktéry szczegélnie odczuwa te trudnosci, sa Indie. Na progbe rzadu indyjskiego ekipa eksper-
téw UNESCO przeprowadzita w 1967 r. studia nad mozliwoscia wprowadzenia szerokiego programu
nauczania przy uzyciu telewizji (6). Zespét ten przeprowadzit poréwnanie trzech sposobéw powszech-
nego udostepnienia telewizji na terenie cafego kraju, biorac pod uwage koszty, czas realizacji i mozli-
wos¢ objecia zasiggiem catego terytorium pafistwas:

1. System oparty na wykorzystaniu samolotéw jako przekaznikéw telewizyjnych (jeden samolot
na putapie 7500 m mégtby obja¢ obszar o $rednicy okoto 700 km);

2. Naziemna sie¢ stacji, uzywajacych polaczeri na falach ultrakrétkich;

3. System satelitarny, wykorzystujacy satelite stacjonarnego.
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System oparty na wykorzystaniu samolotéw odznaczat si¢ wysokimi kosztami eksploatacji, Wymag:
przy tym ciagtego importu samolotéw i urzadzen obstugujacych. System stacji naziemnych cecho
si¢ natomiast powolnoscia rozbudowy — do 1981 r. zdotatby objaé jedynie 25% ludnosci.

W tej sytuacji skupiono uwage na systemie satelitarnym. Przyjeto rozwiazanie techniczne polega;
na tym, Ze satelita stacjonarny umieszczony zostanie nad Oceanem Indyjskim. Natomiast na tere
kraju zorganizowana zostanie sie¢ ,,szk&t telewizyjnych” wyposazonych w odbiorniki odbierajace syg
bezposrednio z satelity. Beda to wiasciwie mikrostacje odbiorcze. Ich cena ma wynosié ponizej 500 ¢
Punktéw takich zostanie zatozonych ok. 560 tys. W skupiskach miejskich, gdzie funkcjonuje juz d
gesta sieC telewizyjna, sygnat z satelity bedzie odbierany i retransmitowany przez normalna sta
W poczatkowym okresie program nauczania skupia¢ si¢ bedzie na przedmiotach praktycznych,
uprawa zbéz, stosowanie srodkéw ochrony roslin, planowanie rodziny. W dalszym etapie system te
wizyjny wykorzystywany bedzie do wzmocnienia i unowoczeénienia szkolnictwa powszechnego.

Projekt indyjski ma by¢ realizowany poczawszy od 1974 r. Jego wyniki oczekiwane s3 z wielkim

interesowaniem przez inne kraje, jak Brazylia, Pakistan, Indonezja, borykajace sig z podobnymi prok
mami,

Geodezja satelitarna

Najogéiniej méwige — geodezja jest dyscyplina, ktérej zadaniem Jest okredlenie ksztattu i wymiarc
Ziemi, a wigc dokonanie jej opisu ilosciowego. Forma najbardziej powszechna tego opisu sa mag
moze to by¢ jednak takze zbidr liczb bedacych wartoéciami okreslonych parametréw lub wspotrzedr
mi punktéw na powierzchni Ziemi. Wazne jest, aby zaréwno mapy, jak i wspétrzedne odnoszone by
do tego samego ukfadu odniesienia, inaczej bowiem otrzymany obraz bedzie fatszywy. Przypusémy
przyktad, ze chcemy obliczyé¢ odlegtosé migdzy dwoma punktami, z ktérych jeden znajduje sie w Polsc
drugi w Australii. Zadania tego nie rozwiazemy, jesli nie bedziemy znali wspétrzednych obydwu pu
ktdw w tym samym ukiadzie wsp6trzednych.

Geodezja tradycyjna w sposéb $cisty tego zadania rozwigzaé nie byta w stanie. Pomiary globalne re
lizowata ona metoda poruszania sig po powierzchni Ziemi mikroskopijnymi — w poréwnaniu z caty
globem — kroczkami. Z wielkim mozotem tworzone sieci triangulacyjne obejmowaly wprawdzie z cz
sem znaczne obszary, niekiedy calych paristw, zatrzymywaly si¢ jednak na brzegach oceandw, ktéry
nie mozna bylo przekroczyé. Takze trudno dostepne obszary ladowe, jak pustynie, wysokie géry, tu
dra — uniemozliwialy jednolite pokrycie kontynentéw siecia geodezyjna. W ten sposéb uzyskiwar
dokfadne mapy jedynie fragmentéw powierzchni Ziemi, np. Europy lub Ameryki Pétnocnej.

Pojawienie si¢ sztucznych satelitéw zmienito sytuacje w sposéb istotny. Mozliwoéé obserwowan
obiektu na wysokosci kilkuset kilometréw pozwolita budowa¢ sieci o wymiarach globalnych — siec
w ktérych odlegtosci migdzy sasiednimi punktami sa rzedu setek, a nawet tysigcy kilometréw. Mozliw
stafo si¢ przekroczenie oceandw i pofaczenie réznych systeméw krajowych i regionalnych w jede
system sSwiatowy.

Cheac osiagnaé ten cel nalezato w pierwszym rzedzie wynalezé odpowiednie metody obserwacyjne
Do wyznaczenia pozycji satelity w przestrzeni, w okreslonym momencie, mozna mierzyé nastepujac
wielkosci: kierunek od obserwatora do obiektu, odlegto$¢ oraz predko$é¢ radialna, czyli predkosé zbli
zania sig badZ oddalania obiektu od obserwatora.

Do wyznaczenia kierunku najdoktadniejsza i najpraktyczniejsza okazata sie metoda fotograficzne
Polega ona na fotografowaniu satelity poruszajacego si¢ na tle gwiazd. Jednoczeénie notowany jes
moment wykonania zdjgcia. Poniewaz potozenia gwiazd znane sa dokiadnie i podane s3 w odpowiednicl



2, Satelita geodezyjny Geos A

1 — baterie stoneczne

2 — odbijacze laserowe

3 — lampy btyskowe

4 — antena spiralna izotropowa emitujaca
ciagly sygnat do obserwacji Dop-
plerowskich

5 — antena odzewu systemu radarowego

6 — przeciwwaga umieszczona na wy-
sunigtym precie, zapewniajaca stabi-
lizacje satelity wzgledem pola grawi-
tacyjnego
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katalogach, wymierzajac klisze, na ktérej znajduja sie obrazy gwiazd i satelity, mozemy wyznaczy¢ kie-
runek, jaki byt miedzy obserwatorem a satelita w zarejestrowanym momencie.

Oczywiscie obserwacje takie mozliwe s3 tylko w nocy — przy dobrej pogodzie albo kiedy satelita
Jest widoezny, tj. o$wietlony przez Stofice, [ub tez kiedy emituje sam blyski $wietine. Najlepsze ze sto-
sowanych kamer to amerykariskie Baker-Nunn i radzieckie AFU-75, ‘

Pomiaru odlegtosci od satelity dokonujemy dalmierzem laserowym. Urzadzenie to dziata na zasadzie
pomiaru interwatu czasu uptywajacego od momentu Wysfania impulsu $wietinego do momentu odbiory
tego impulsu powracajacego po odbiciu od satelity. Satelita musi by¢ przy tym wyposazony w specjalne
zwierciadfa, za$ aparétura naziemna musi mieé niezwykle precyzyjny mechanizm naprowadzania, umozli-
Wwiajacy trafienie waska wiazka promieni w niewielki obiekt pedzacy z szybkoscia ok. 7 km/sek w odleg-
tosci paru tysiecy kilometréw. Technika ta rozwineta sig stosunkowo niedawno, przy czym pionierem
byta tu Francja. Obecnie stosowane lasery daja dokfadno$¢ pomiaru rzgdu 15 cm, przy odlegtosciach
1000—3000 km.

Obserwacje radiowe Wykorzystuja zwykle efekt Dopplera, zachodzacy przy odbiorze sygnatu radio-
wego emitowanego z satelity. Obserwowana czgstotliwo$¢ zmienia sie w funkeji predkosci radialnej
obiektu wzgledem obserwatora. Znajac czgstotliwosé podstawowa nadajnika oraz pomierzona czesto-
tliwoé¢ w miejscu obserwacji mozna okreéli¢ moment najwigkszego zblizenia oraz odlegtos¢ do satelity
W tym momencie. ’

Pierwszym satelita o przeznaczeniu wylacznie geodezyjnym byt amerykariski ANNA 1B wystrzelony
w 1962 r. Byt on Wyposazony w zespot lamp blyskowych, ktére zapalaly si¢ na komende z Ziemi. Dzieki
temu mozna bylo prowadzi¢ obserwacje niezaleznie od warunkéw ogwietlenia satelity przez Stofice,

71



72

a takze zapewni¢ doktadna jednoczesno$¢ obserwacji z réznych punktéw. Nastgpna generacja satelitéy
geodezyjnych to Geos A (1965) i Geos B (1968), ktére, oprécz lamp, mialy takze odbijacze laserowe
Kazdy z tych satelitéw miat ponadto na pokiadzie kilka systeméw elektronicznych umozliwiajacych ot
serwacje radiowe.

Wazna role odegraty réwniez satelity balonowe, nie posiadajace 7adnej aparatury, a sktadajace si
wylacznie z powloki wypetnionej poczatkowo gazem. Powloki te pokrywane byty metaliczna substancj:
dzieki czemu, jak réwniez dzigki rozmiarom (§rednica od 15 do 30 m) obiekty te byty bardzo jasne i dc
brze widoczne na niebie. Mozna je bylo obserwowaé nawet stosunkowo stabymi kamerami, totez ot
serwowaly je dziesiatki stacji na wszystkich kontynentach. Byly to satelity Echo 1 i Echo 2 oraz Explore
19 i Pageos. Te dwa ostatnie utrzymuja sig jeszcze do chwili obecnej na swoich orbitach.

Postugujac sig tymi metodami geodezja satelitarna osiagneta juz szereg wynikéw o znaczeniu praktyc
nym. Przede wszystkim poprawiono wartosci parametréw definiujacych elipsoide ziemska, tj. powier:
chnig bedaca matematycznym przyblizeniem rzeczywistej powierzchni Ziemi i stanowiaca podstawe d
wszelkich opracowari kartograficznych. Obecnie przyjgte wartosci wynosza:
wielka péto§ (promiefi Ziemi na réwniku) — 6 378 160 m
splaszczenie — 1/298,25

Ustanowiono réwniez podstawowa sieé punktéw rozmieszczonych dos¢ réwnomiernie na cate] Ziem
dla ktérej zostaly okreslone wspdtrzedne w jednolitym uktadzie. Poczatek tego ukladu zwigzany je:
ze $rodkiem masy Ziemi, a o$ z osig obrotu Ziemi (ukfad geocentryczny). Sie¢ powyzsza umozliwia wz
jemne powiazanie odrgbnych ukfadéw geodezyjnych.

Ponadto dokonano kilku wyznaczefi o charakterze regionalnym. Jako przykiad wymieni¢ mozna oper:
cje francuska RCP, obejmujaca rejon Morza $rédziemnego. Po raz pierwszy zastosowano wéweczas laset
i francuskie satelity Diadem. Wyznaczono wzajemne potozenie punktéw po obu stronach basenu, «
umotzliwito powiazanie europejskiej i afrykariskiej sieci triangulacyjnej. Innym przyktadem moze b;
dalekowschodni program radziecki, w wyniku ktérego dokonano nawigzania stacji na Sachalinie i W
spach Kurylskich do sieci kontynentalnej.

Dalszy rozwdj geodezji satelitarnej, opierajacy si¢ na ciagtym podnoszeniu dokfadnosci obserwac
zmierza do zaggszczenia sieci Swiatowej oraz do rozszerzania jej droga pomiaréw oceanograficznyc
Te ostatnie zwigzane sa z rozwojem nowej techniki, nazwanej altimetria. Polega ona na statym pomiar:
radarowym wysokosci satelity nad dana powierzchnia. Jezeli bedziemy znali doktadnie orbitg satelity -
a obecnie jego potozenie w przestrzeni mozna okresli¢ z doktadnoscia do ok. 5 m — bedziemy mo;
doktadnie wyznaczyé ksztatt powierzchni wéd na naszej planecie. (Nie przewiduje si¢ pomiaréw nad |
dem z powodu duzego wspétczynnika pochfaniania i rozpraszania). Ksztatt tej powierzchni zalezy «
wielu czynnikéw: pola grawitacyjnego, pradéw morskich, zasolenia, wiatréw, ci$nienia baryczne;

1rz

i in. Analiza zebranego materiatu pozwoli znakomicie rozszerzy¢ nasza znajomosc $rodowiska morskieg

Nawigacja

Jedna z cech charakterystycznych biezacego ¢wieréwiecza jest eksplozyjny rozwdj komunikacji i tral
portu réznego typu. Sam tylko transport lotniczy przewiézt w 1971 r. ok. 300 min pasazeréw, co stano
prawie jedna dziesiata ogdlnej liczby mieszkarficdw catej Ziemi. Dla sprostania rosnacym wymogom k
nieczne jest nie tylko rozbudowywanie i ulepszanie $rodkéw przewozu, ale réwniez sposobdw kontr
i kierowania potegujacym si¢ ruchem na szlakach migdzynarodowych. Chodzi o usprawnienia idz
w nastepujacych kierunkach:
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3. Schemat funkcjonowania systemu nawigacyjnego ,,Transit”
1 — satelita w réznych punktach orbity
2 — naziemne stacje obserwacyjne prowadzjce systematyczny odbidr sygnatéw radiowych nadawanych z satelity
3 — ofrodek kontrolny, zbierajacy dane ze stacji naziemnych, obliczajacy elementy orbity i przekazujacy je do pamigci
satelity

4 — stacja odbiorcza na pokladzie statku — odbiera sygnal, przetwarza dane, oblicza pozycje statku

a) szybkiego i dokfadnego okre$lania pozycji wlasnej na poktadzie poruszajacego sig pojazdu (statku,

samolotu),

b) statego $ledzenia pozycji przez osrodek kontrolny,

c) stalej i niezawodnej facznoéci miedzy osrcdkiem kontrolnym, a pojazdem,

d) ostrzegania o zagrozeniach powstatych badZ z przyczyn naturalnych (burze, mgty, géry lodowe itp.),

badZ technicznych (awarie).

Zrealizowanie tych usprawniefi wiaze sig¢ z zastosowaniem sztucznych satelitéw.

Pierwszy na duza skalg satelitarny system nawigacji morskiej p.n. ,,Transit” powstat na poczatku lat
sze$édziesiatych (7). Poczatkowo byt on przeznaczony tylko do celéw wojskowych, ale obecnie jest
w pefni dostgpny dla statkéw cywilnych, handlowych czy rybackich. Opiera si¢ na satelitach poruszaja-
cych si¢ po orbitach prawie kotowych, o duzym kacie nachylenia do ptaszczyzny réwnika, na wysokosci
800—1200 km nad powierzchnia Ziemi. System dziata na zasadzie wykorzystania efektu Dopplera. Ob-
serwator na statku rejestruje sygnat radiowy emitowany przez satelitg i na podstawie analizy krzywej
zmiany czgstotliwosci okresla moment najwigkszego zblizenia satelity do statku oraz odlegtoéé wiasciwa
kilku réznym momentom. Jednoczesnie satelita transmituje dane okreslajace jego pozycje w funkdji
czasu. Wobec tego na mapie mozna nanies¢ punkty odpowiadajace kolejnym potozeniom satelity i wy-
kreslic krzywe réwnych odlegtoséci. Przecigcie sig tych krzywych wyznaczy pozycje statku. Proces ten
moze by¢ wykonany automatycznie, jezeli na statku znajduje si¢ odpowiednie urzadzenie przeliczajace. 73
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Do funkcjonowania systemu konieczna jest naziemna sie¢ stacji obserwacyjnych i oérodek kontrolny,
ktére systematycznie wyznaczaja orbite satelity. Na tej podstawie okresla si¢ biezace pozycje satelity,
ktére przesylane sa do znajdujacej si¢ na pokfadzie pamigci magnetycznej celem retransmisji.

Prace nad uruchomieniem systemu ,, Transit” trwaty kilka lat. Pierwszy satelita serii »Transit” znalaz
si¢ na orbicie w 1960 r., ale pefng sprawnos¢ operacyjna system ten osiagnat dopiero w 1964 r. Uzyski-
wane dokfadnosci pozycji sa rzedu 0,5—0,1 mili morskiej, zaleznie od jakosci aparatury odbiorczej na
statku.

Obecnie trwaja intensywne prace nad utworzeniem systemu nawigacji lotniczej. Szczegdlnie krytyczna
sytuacja wytworzyla sie na trasie transatlantyckiej, gdzie natgzenie ruchu wymaga zmodyfikowania
istniejacych przepiséw, opartych na naziemnych $rodkach kontroli. Rozpracowuje si¢ dwa warianty:
zastosowania satelitéw geostacjonarnych jako nadajnikéw i przekaznikéw informacji nawigacyjnej i do-
datkowej, oraz zastosowania szeregu platform zakotwiczonych na pefnym morzu, ktére kontrolowatyby
samolot i ktére facznoéé ze soba i z ladem miatyby zabezpieczona przez satelitg. Ten ostatni, umieszczony
na orbicie stacjonarnej, petnitby role satelity komunikacyjnego, obstugujacego naziemny system nawiga-
cyjny. Przewiduje si¢ umieszczenie trzech platform oceanicznych wzdtuz linii przecinajacej Atlantyk.
Zapewnilyby one automatyczna kontrolg i faczno$¢ w korytarzu o szerokosci ok. 150 min m i wysokosci
do 10 000 m. Oblicza sie, ze jezeli obecne przepisy bezpieczefistwa, ograniczajace gesto$¢ ruchu w sposéb
odpowiedni do obecnego systemu kontroli, beda mogty by¢ zmienione w kierunku wigkszej tolerancji
o wspblezynnik 0,3, pozwoli to zamortyzowaé nowy system w ciagu dwéch lat.

Badanie zasobéw Ziemi

Ten nowy, obiecujacy kierunek zastosowania sztucznych satelitdw zwiazany jest z technika znana
w terminologii angielskiej jako ,,remote sensing”. Przetozy¢ to mozna jako ,,zdalna systematyczna ob-
serwacja”, a z braku lepszego terminu polskiego tu uzywaé bedziemy okreslenia ,,zdalne sensorowanie”.
Chodzi wiec o wykorzystanie réznych sensoréw, notujacych zmiany rozmaitych, interesujacych nas pa-
rametréw. Najczeéciej stosowanym sensorem jest kamera fotograficzna lub telewizyjna, fotografujaca
sytuacje znajdujaca si¢ pod satelita. W ten sposdb prowadzi sig¢ np. obserwacje zachmurzenia z satelitéw
meteorologicznych.

Zdalne sensorowanie polega na mozliwosci detekeji promieniowania elektromagnetycznego, wysyfa-
nego przez dany obiekt (5). Kazda rzecz na powierzchni Ziemi wysyta badZ odbija energig pod postacia
fal elektromagnetycznych. Najbardziej wyczuwalna forma tej energii jest $wiatto widzialne. Nasze oczy
sa W stanie zauwazy¢, a wigc zdalnie sensorowaé, obecnos¢ jakiego$ obiektu i umozliwiaja zidentyfikowa-
nie go, poniewaz obiekt ten emituje lub odbija fale $wietlne, ktére sa forma energii elektromagnetycznej.
Jeste$my w stanie zidentyfikowac i zinterpretowac to, co widzimy, gdyz nasze oczy tworza obraz obiektu.
Ksztatt obiektu, jego barwa i inne spostrzegane cechy informuja nas, czym on jest. Niemal kazdy obiekt
promieniuje i odbija sobie tylko wadciwa kombinacjg barw, czyli czgstotliwosci fal elektromagnetycznych.
Pozwala to na jednoznaczna identyfikacje obiektu, a takze materiatu, z jakiego jest on zbudowany.

Promieniowanie elektromagnetyczne moze zachodzi¢ w bardzo szerokim zakresie dtugoéci fal (czg-
stotliwosci). Poza $wiattem widzialnym, ktore whasciwie stanowi niewielka czeéé catkowitego widma,
mamy promieniowanie ultrafioletowe, podczerwone, mikrofalowe, radiowe itd., o dtugoéciach fal za-
réwno krétszych, jak i dtuzszych niz te, ktore sa spostrzegane przez oko ludzkie. Totez sensory sztuczne
moga zebraé znacznie wigcej informacji, anizeli sensor naturalny, jakim jest oko.

Kamery fotograficzne i telewizyjne stanowia dos¢ bliskie nasladownictwo oka. Radiometr jest urzadze-
niem, ktére mierzy ilo$¢ energii elektromagnetycznej, dochodzacej z okre$lonego rejonu. Radiometr



czuty na szereg réznych czestotliwoéci, nazywany spektrometrem, moze mierzy¢ ilo$¢ energii wypro-
mieniowanej w réznych diugosciach fal. Jezeli przesuwaé radiometrem lub spektrometrem, ktéry kaz-
dorazowo obserwuje tylko jeden kierunek, po catym obszarze, jaki chcemy zbada¢, oraz jesli notowaé
systematycznie jego wskazania, mozna skonstruowaé obraz tego obszaru. Takie urzadzenie nazywane
jest radiometrem lub spektrometrem skanujacym. Stosowanie szerokiego zakresu czestotliwosci przy-
nosi calty szereg korzysci. Na przykfad niektére cechy przedmiotu widoczne sa wyraznie w jednej czg-
stotliwosci, za$ w innej moga by¢ niewidoczne. Poréwnywanie obrazéw wykonanych w réznych pasmach
czgstotliwosci umozliwia rozréznienie cech i zjawisk niedostrzegalnych w pasmie $wiatfa widzialnego.
Obrazy otrzymane w réznych dtugosciach fal moga by¢ ze soba kombinowane w ten sposéb, aby otrzymaé
obraz optymalny, zawierajacy maksimum informacgji przydatnych do analizy.

Mozna tez w ten sposéb otrzymywaé informacje zgota innego rodzaju. Promieniowanie podczerwone
np. zwigzane jest z emisja ciepla, a wiec informuje o temperaturze obiektu. Poniewaz wszystkie materiaty
emituja promieniowanie cieplne réznej intensywnosci, temperatura moze stanowié¢ bardzo istotny pa-
rametr przy roznych badaniach, jak obserwacja aktywnosci wulkanéw, pradéw morskich lub réznego
rodzaju zanieczyszczeri. Wreszcie fale o nieco wigkszej dtugosci, jak np. mikrofale, nie sa zatrzymywane
przez chmury, moga by¢ one réwniez, podobnie jak promieniowanie podczerwone, obserwowane w nocy.
Dzigki temu mamy mozno$¢ dokonywania obserwacji ciaglej niezaleznie od pory doby i od pogody.

Jak juz wspomniano, kazdy obiekt posiada swoja charakterystyke emisji, ktéra mozna nazwaé wizytéw-
ka danego obiektu. Jednakze charakterystyka ta zmienia sie pod wptywem zmian o$wietlenia, tempera-
tury lub innych czynnikéw nie wptywajacych zasadniczo na badany obiekt. Jego wizytéwka zatem bedzie
zmienna w czasie. Dodatkowe trudnosci wynikna z faktu przechodzenia promieni przez atmosfere ziem-
ska, ktéra absorbuje, rozprasza i zatlamuje je w réznym stopniu zaleznym od czestotliwosci. Wynika
z tego, ze dla zastosowania zdalnego sensorowania konieczne s3 najpierw szerokie studia nad charaktery-
stycznymi wizytdwkami badanych zjawisk i obiektéw.

Mozna wymieni¢ nastepujace rodzaje sensordw, ktorych rozpracowanie techniczne jest wystarcza-
jaco zaawansowane do zastosowania w najblizszym czasie:

a) kamery fotograficzne,

b) uktady telewizyjne,

c) spektrometry skanujace,

d) urzadzenia skanujace w zakresie promieniowania cieplnego,

€) systemy radarowe dajace obrazy,

f) radiometry mikrofalowe.

Oczekuije sig, ze technika ,,remote sensing” znajdzie zastosowanie w nastgpujacych dziedzinach dzia-
falnosci gospodarczej cztowieka:

a) rolnictwo i le$nictwo,

b) poszukiwania geologiczne,

¢) oceanografia,

d) hydrologia,

e) rybotéwstwo.

W dziedzinie rolnictwa i le$nictwa technika ta moze by¢ zastosowana do $¢ledzenia przebiegu cyklu
biologicznego, ze zwrdceniem uwagi na odchylenia od przebiegu normalnego. Dla wiasciwego planowa-
nia upraw, przewidywania zbioréw, ewentualnej interwencji w razie potrzeby — interesujace s3 ponizsze
dane:

a) okreslenie obszaru zajetego pod dang kulture,

b) wykrywanie niesprzyjajacych okolicznosci, jak susza, atak szkodnikéw, choroby roélinne, pozary

lasow,
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c) ocena stanu upraw,

d) okreslenie charakterystyk gleby, jej skladu chemicznego, wilgotnosci, zasiegu réznego rodzaju gleb.

W krajach wysoko rozwinigtych o niewielkim terytorium dane powyzsze zbierane s3 w spos6b tra-
dycyjny. W przypadku krajéw nierozwinigtych, zajmujacych duze obszary, danych takich nie da sie
zebraé bez pomocy satelitarnego zdalnego sensorowania.

Geologia postugiwafa sig dotad metodami polegajacymi na badaniach lokalnych i ekstrapolowaniu ich
na skale regionalng lub globalna. Zastosowanie satelitéw umozliwia tworzenie foto-map obejmujacych
cate kontynenty wraz z otaczajacymi szelfami. Mapy takie pozwalaja na studiowanie rozlegtych tworéw
geologicznych, jak np. faficuchéw gérskich z ich réznymi elementami strukturalnymi na skalg regionalng
lub globalna. Pozwalaja takze na rozpoznawanie i ocenianie z przestrzeni szybko i z duza precyzja zmian
zachodzacych na powierzchni Ziemi w miarg uptywu czasu, a mianowicie erupcji wulkandw, trzgsieri
Ziemi, obsunieé gér, powodzi i innych kataklizméw wraz z ich efektami. System satelitarny umozliwi
systematyczne obserwacje takich proceséw o charakterze dynamicznym, jak zmiany linii brzegowych,
deformacje ujé¢ rzek, tworzenie sig delt, wydm, wzrost lub zanikanie atoli itp. Dla poszukiwafi geologicz-
nych niemate znaczenie mie¢ bgdzie uzyskanie map przegladowych terendw, nie opracowanych pod wzgle-
dem kartograficznym.

Oceany — rezerwuar pozywienia i tlenu dla catej planety — stanowia przedmiot coraz to szerszych
i bardziej szczegétowych badafi. Niektére z nich, o waznym znaczeniu praktycznym, otrzymaja silny
impuls po wejéciu w zycie zdalnego sensorowania. Wymieni¢ tu mozna badanie temperatury powierzchni
morza, stanu morza i fal, pradéw oceanicznych, ruchu lodéw, zjawisk biologicznych itp. Te ostatnie
tacza sig blisko z problemami ryboféwstwa.

Ocenia sie, 7e dla zaspokojenia $wiatowych potrzeb zywnosciowych globalna wielkos¢ potowéw
wzrosnaé powinna do 2000 r. o czynnik 2, lub nawet 4. Azeby to osiagnaé, potrzebne s3 nastgpujace
wiadomosci:

a) dla przewidywar dfugoterminowych — ocena mozliwosci potowowych w réznych akwenach bez

naruszania réwnowagi biologicznej i zmniejszania zasobéw;

b) dla potrzeb biezacych — planowanie i przeprowadzanie potowdw w sposob najbardziej efektywny.

Istniejace empiryczne modele rybnosci wiaza czgstotliwos¢ i obfito$¢ pojawiania si¢ ryb z cechami
fizykalnymi wody, jak temperatura, zasolenie, barwa —a wigc mozliwymi do obserwacji metoda zdal-
nego sensorowania. Stad przewidywania powaznych korzysci, jakie ta technika przyniesie rybotéwstwu.

Jeszeze kilka stéw na temat hydrologii. Sprawa wiasciwego gospodarowania zasobami wodnymi staje
sie coraz bardziej palaca we wszystkich krajach uprzemystowionych. Ale takze kraje bez rozbudowanego
przemyshu cierpia albo na brak, albo nadmiar wody. Totez mozliwo$¢ wykorzystania tu zdalnego sensoro-
wania budzi wiele nadziei. Wymieni¢ mozna w powyiszej dziedzinie nastgpujace gtdwne problemy:

1. Wyjaénienia w kategoriach podstawowych globalnego cyklu wodnego, mechanizméw decydujacych

o przemieszczeniu i gromadzeniu sig wody;

2. Okreélenia iloSciowego zasobédw wody w funkcji przestrzeni i czasu oraz wptywu na nie zmian

$rodowiska — naturalnych i sztucznych;

3. Okreélenia fizycznych i chemicznych charakterystyk lokalnych zasobéw wodnych i wptywu na nie

gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

Wymienione poprzednio $rodki zdalnego sensorowania odegraja zasadnicza role w zbieraniu danych
niezbednych do rozwiazywania powyiszych probleméw. Dane te beda dotyczy¢ modelu sptywu wad
powierzchniowych, wilgotnosci gleby, wegetacji, obecnosci wéd podziemnych, pokrycia $niegiem i lodem
iin.

Wprowadzeniu w zycie tych ambitnych projektéw patronuje Organizacja Narodéw Zjednoczonych.
Komitet Pokojowego Wykorzystania Przestrzeni Kosmicznej ONZ powofaf specjalng Grupg Robocza,



ktérej zadaniem jest zbadanie korzysci, jakie moga wyniknaé z zastosowania zdalnego sensorowania dla
krajéw rozwijajacych sie. Pod auspicjami ONZ przygotowywanych jest kilka projektéw prébnych, tzw.
.»pilotujacych”, ktérych realizacja ma poprzedzi¢ zastosowanie zdalnego sensorowania na szersza skale.
Sa to projekty: kanadyjski, brazylijski, indyjski i amerykariski. W USA zostat wystrzelony w 1972 r.
satelita ERTS 1 (Earth Resources Technology Satellite). Jego zadaniem byto wykonanie obserwacji
prébnych na wybranych obszarach, takich, ktérych wszystkie mierzone zdalnie charakterystyki sa
doktadnie znane. Umozliwi to kalibracje aparatury i sprawdzenie zatozeni technicznych i teoretycznych
programu. Nie sa to naturalnie pierwsze préby. Byly one juz robione kilkakrotnie przy okazji lotéw
zatogowych Gemini i Apollo oraz niektérych satelitéw. ERTS 1 mial orbitg polarng o $redniej wy-
sokosci 920 km. Co 18 dni satelita przelatywat mniej wigcej nad tym samym punktem. Pole widze-
nia objete obserwacja byto kwadratem 185x185 km. Na wyposazenie sensorujace skfadaly sig trzy
kamery telewizyjne pracujace w réznych czedciach widma oraz urzadzenie skanujace pracujace
w podczerwieni. Czas dziatania satelity — okofo 1 roku.

Obszerniejszy program przewidziany jest dla orbitujacego laboratorium Skylab, realizowany w1973 r.
Aparatura tego laboratorium jest udoskonalona i obstugiwana (przynajmniej cze$ciowo) przez zatoge
statku. Niestety doéé znaczne nachylenie orbity Skylab (ok. 50°) uniemozliwia obserwacjg catej Ziemi.

Ochrona Srodowiska

Dewastacja, a nawet degeneracja naturalnego $rodowiska, w ktérym powstato i rozwinglo sie zycie,
staje si¢ coraz powazniejszym utrapieniem ludzko$ci. Zanieczyszczenia i szkody bedace skutkiem eko-
nomicznych dziaftai cztowieka byly zawsze nieuniknionym efektem ubocznym funkcjonowania cywili-
zacji. Obecnie dochodza jednak juz do takich rozmiardw, ze zaczynaja zagrazaé réwnowadze ekologicznej
catej planety. Co gorsza, wszystkie przewidywania zgadzaja si¢ w tym, Ze przez najblizszych kilkanascie
lat sytuacja bedzie si¢ nadal pogarszaé.

Weimy dla przykfadu $wiatowa statystyke zuzycia ropy naftowe;:

lata min t
1950 523
1960 1054
1970 2 260

Jasne jest, Zze produkcja i zuzycie ropy beda nadal wzrasta¢. Przewiduje sig, Zze w 1980 r. produkcja
ropy osiagnie prawdopodobnie 4 000 min ton. Z tego wigksza cze$¢ ulega spaleniu, wydzielajac dwutlenek
wegla. Dwutlenek wegla ulega rozktadowi na drodze przyswajania przez roéliny i plankton morski.
Poniewaz ilo$¢ tych ostatnich na pewno nie wzrasta, bilans dwutlenku wegla w atmosferze musi ulega¢
zmianie. Nie jest jeszcze oczywiste, jakie pociagnie to za sobg skutki. Jest jednak wielce prawdopodobne,
ze nastapi ogdlne ocieplenie klimatu w skali catej Ziemi. Moze to spowodowaé czgéciowe lub catkowite
roztopienie lodéw polarnych, co z kolei przyniostoby podniesienie poziomu oceandw o kilkadziesiat
metréw, a wigc $wiatowy kataklizm.

Znaczna ilo$¢ ropy (ocenia sig na ok. 59, ogélnej ilodci) dostaje si¢ do atmosfery w postaci lotnych
weglowodoréw. Obecnie wynosi to okofo 100 mln ton rocznie! Wieksza czeéé wydobycia ropy naftowej
przewozona jest drogg morska. Tankowce i inne statki ,,gubia” rocznie w morzach ok. 1 min ton. Na-
stgpny mln ton dostarczaja Scieki przemystowe, w szczegdlnosci z rafinerii, wydobycie prowadzone na
petnym morzu, katastrofy tankowcéw. Mniej wigcej ok. 109, weglowodoréw lotnych zawartych w at-
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mosferze ulega rozpuszczeniu w oceanie. Daje to ok. 10 min ton. W tej sytuacji mozna sig jedynie dziwi
ze przy takiej porcji zanieczyszczefi réwnowaga biologiczna oceandw nie zostata jeszcze powaznie z
chwiana.

Czy nauka i technika beda w stanie zahamowaé proces zniszczenia zwiazany z rozwojem cywilizacj
Trudno na to odpowiedzie¢ jednoznacznie, gdyz na ogéf to nie naukowcy podejmuja decyzje gospodarc:
i polityczne, ale trzeba stwierdzi¢, ze oni pierwsi dostrzegli niebezpieczefistwo i obecnie wskazu
$rodki jego uniknigcia.

Jednym z gtéwnych warunkéw opanowania sytuacji jest posiadanie aktualnych informacji o poziom
zanieczyszczen lub raczej zaktéceri stanu normalnego oraz otrzymywanie sygnatéw o zachodzacyc
zmianach w ekologicznym uktadzie planety. Nalezy wigc stworzy¢ system statej obserwacji i kontrol
system obejmujacy caty Ziemig, zdolny do zbierania niezbgdnych danych, szybkiego ich przetwarzan
i wielokrotnego powtarzania obserwacji przez dlugi okres czasu. Najsprawniejszym i najbardziej ekc
nomicznym narz¢dziem takiej kontroli bytby system satelitarny, korzystajacy z techniki zdalnego ser
sorowania. Omoéwmy po kolei problemy zwiazane z kontrola trzech gtéwnych $rodowisk (3): 1. Atmc
sfery, 2. Oceanu, 3. Ladu.

Atmosfera. Zanieczyszczenia atmosferyczne znajduja sig przede wszystkim w stosunkowo cienkic
warstwie w poblizu powierzchni Ziemi. Okazato sie jednak mozliwe fotografowanie kondensacji zanie
czyszezefi w postaci chmur i mgiet z poktadu statku kosmicznego Gemini. Podobne zjawiska wykryt
réwniez na fotografiach otrzymanych z satelitéw meteorologicznych Nimbus.

Zagadnienia zwiazane z przenoszeniem sig, rozprzestrzenianiem i koncentracja zanieczyszczefi s
dotychczas mafo zbadane. W szczegélnosci odnosi sie to do wyzszych warstw atmosfery. Poza tym okres
pofowicznego zaniku réznych sktadnikéw zanieczyszczajacych nie sa doktadnie znane i jest mozliwe, z
w niektdrych wypadkach s3 one bardzo diugie. W takiej sytuacji stopiefi zanieczyszczenia atmosfer
bedzie systematycznie wzrastat. Warto tez zwréci¢ uwage, ze jesli nawet najwazniejsze skfadniki zz
nieczyszczeri s znane, to istnieje szereg skiadnikéw zupetnie nie zbadanych, dla ktérych nie mozn
czyni¢ zadnych przewidywafi ani oszacowad. W zwiazku z tym, w pierwszym rzedzie nalezy skierowa
wysitki na zbadanie stanu istniejacego. Przygotowywana aparatura do kontrolowania atmosfery opart
Jest na zasadzie absorpcji optycznej oraz na zjawisku rozpraszania energii w czesciach widma: ultrafic
letowej, w $wietle widzialnym i w podczerwieni. Najbardziej obiecujacy wydaje sig obszar podczerwien
w ktérym wiele czynnikéw zanieczyszczajacych posiada charakterystyczne ,,wizytéwki” absorpcyjne
Dodatnig strong uzycia tego zakresu czestotliwosci jest fakt, ze mozna prowadzi¢ obserwacje dnier
i nocg oraz fakt, ze stosunkowo stabe sa zakiécenia pochodzace od Stofica i innych Zrédet $wiatta. Niedc
godnodcig natomiast jest, ze do ilociowego pomiaru zanieczyszczeri konieczna jest znajomos¢ temperatu
ry powierzchni Ziemi oraz profilu temperatury atmosfery. Réwniez chmury uniemozliwiaja obserwacje

W chwili obecnej nie ma wyprébowanej technologii dla satelitarnego kontrolowania zanieczyszcze
powietrza. Aparatura badawcza nadaje sig lepiej do wykorzystania na powierzchni Ziemi badz do umie
szczenia w samolotach. Mozna sadzi¢, Ze nizsze warstwy atmosfery raczej nie beda przedmiotem zdalneg:
sensorowania. Zostanie ono natomiast z pewnoscia wykorzystane do obserwacji gérnej atmosfery

Ocean. Okres potowicznego rozpadu réznych czynnikéw Zanieczyszczajacych jest o wiele dtuzsz
W wodzie niz w powietrzu. Wody, a szczegélnie ocean, moga by¢ w wielu przypadkach traktowane jak:
osadniki, w ktérych zanieczyszczenia osadzaja sie na dnie. Ruchy mas wodnych powoduja jednak czest:
podnoszenie tych osadéw, a nawet ich powrét do atmosfery. Ogdlnie biorac, przemieszczenia zanie
czyszczefi w wodzie s3 znacznie powolniejsze niz w powietrzu. Azeby mie¢ petna kontrolg nad tym
zjawiskami, pomiary musza by¢ wykonywane w regularnych odstgpach czasu. Odstepy te musza by
krétsze, niz 17-dniowy interwat przewidziany dla satelitéw ERTS. Tak wigc ten system satelitarny ni
nadaje si¢ do kontrolowania stanu zanieczyszczefi mérz. Wydaje sig celowe obarczenie kontrola réznyc



lokalnych Zrédet zanieczyszczeri rzaddw poszczegéinych krajow. To nie oznacza, 7ze w przysztosci nie
bedzie mozna utworzy¢ systemu satelitarnego, ktéry mégtby spetniad i to zadanie. Natomiast juz obecnie
jest mozliwe obserwowanie zmian zachodzacych w wigkszej skali.

Przyktadem moga by¢ zaburzenia termiczne $rodowiska, powodowane przez icieki z elektrowni lub
inne Scieki przemystowe z duzych skupisk ludzkich. Woda o Wyzszej temperaturze sygnalizuje SWoja
obecnos$¢ promieniowaniem podczerwonym o natezeniu silniejszym niz odbite promieniowanie sfoneczne
o tej czgstotliwosci. Dla pomiaréw tego promieniowania istnieje juz opracowana technika z powodzeniem
wykorzystywana w systemach satelitarnych. Metoda ta ma jednak do$¢ istotne ograniczenie polegajace
na tym, ze energia wypromieniowywana jest wytacznie z bardzo cienkiej warstwy wody przy powierzchni.
Szczegdtowe badania Wwykazaty, iz warstwa, z ktérej pochodzi 95% emitowanej energii, ma zaledwie
dziesiata cze$¢ milimetra grubosci.

Mozliwosé wykorzystania zdalnego sensorowania w celu wykrycia skfadu chemicznego Zanieczyszczefi
albo ich stosunku ilodciowego jest utrudniona przez fakt, ze promieniowanie stoneczne ma ograniczone
mozliwosci przenikania wody. Najbardziej przenikliwe jest $wiatto widzialne, jest ono Zrédfem energii
dla reakeji organicznych zachodzacych w wodzie. Stad potencjalna mozliwosé wykorzystania barwy
wody jako wskaznika przemian organicznych w niej zachodzacych, a wiec ogélnego stopnia zanieczysz-
czenia. Wydaje sig jednak mato prawdopodobne, aby mozna byto otrzymywaé metoda zdalnego senso-
rowania bardziej szczegétowe informacje w tym zakresie.

Metoda ta nadaje sie bardziej do kontroli zanieczyszczef na powierzchni. Chodzi tu o plamy powstate
z rozlania ropy naftowej oraz skupiska innych substancji pod postacia Pian i ,,szumowin”. Rozmiar wy-
ciekdw ropy przybrat juz zasigg problemu globalnego. Wypadki takie, jak katastrofa tankowca »Torrey
Canyon” lub katastrofa szybu kofo Santa Barbara zZwrdcity na ten problem uwage opinii publiczne;j.
Jednakze, jak to juz powiedzielimy poprzednio, wypadki tego rodzaju daja stosunkowo niewielka czesé
catego zanieczyszczenia. Tym bardziej wigc trzeba dazy¢ do poddania go kontroli. Istnieje kilka opraco-
wanych juz sposobéw zdalnego sensorowania, opartych na analizie spektralnej i fotografii podczerwo-
nej, wykorzystywanych przy uzyciu samolotéw.

Zwréémy jeszeze uwage na problemy biologiczne zanieczyszezenia wéd oceanicznych. 719 powierz-
chni Ziemi jest pokryty wodg i mniej wigcej potowa materii organicznej Wystgpujacej na naszej planecie
formowana jest dzigki procesom zyciowym alg morskich. Jednoczeénie Wytwarzany jest tlen. Z punktu
widzenia potrzeb ludzkich ocean jest Zrédtem protein, niezbednych do Wyzywienia szybko rosnacej
ludnosci $wiata, Dla minimalnego choéby zaspokojenia tych potrzeb do 2000 r. nalezafoby zwigkszy¢
potowy ryb czterokrotnie w stosunku do stanu obecnego. Nie bedzie to sprawa fatwa, poniewaz wigk-
5z0$¢ zasobnych towisk miedci si¢ na obszarach szelféw kontynentalnych, ktére jednoczesnie s3 miejscem
sptywu najwiekszych Zanieczyszczefi,

Podstawa dla oceny stanu mozliwoéci rozwoju zycia biologicznego w danym obszarze moze by¢ ilosé¢
chlorofilu w wodzie, poniewaz méwi on o wielkodci produkeji biomasy planktonu, ktéry z kolei wska-
Zuje na obecno$¢ ryb. Metody badania zawartosci chlorofilu w wodzie s3 w stadium eksperymentowania.

Wiadomo, ze chlorofil ma specyficzna charakterystyke absorpcji $wiatta widzialnego, wobec tego nadaje .

si¢ do sensorowania metods spektroskopii lub fotografii kolorowej.

W zwiazku z tym, Ze metody zdalnego sensorowania oceanu nie sa jeszcze do kofica rozpracowane,
bierze si¢ pod uwage réwniez inne rozwiazanie. Polega ono na umieszczeniu w morzach catego szeregu
stacji automatycznych, zakotwiczonych lub dryfujacych, wykonujacych systematycznie odpowiednie
analizy i przekazujacych wyniki droga radiowa via satelita do centrum kontrolnego. System taki nie
Zastapitby catkowicie zdalnego sensorowania, gdyz pomiary miatyby charakter dyskretny, a dla petnego
pokrycia oceanéw musiafoby by¢ tysiace takich stacji, jednakze bytby bardzo przydatny jako dostarcza-
Jacy danych uzupetniajacych i kontrolnych.
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Lad. Najbardziej obiecujaca i najbardziej zaawansowana jest metoda zdalnego sensorowania obszaréy
ladowych. Szczegdlnie obiecujacy jest sposéb polegajacy na skanowaniu obrazu w wielu pasmach wic
ma. Znajac ,,wizytowki” spektralne réznego rodzaju obiektéw, mozemy stosunkowo wiele dowiedzie
sie o nich analizujac otrzymany Zzapis. Ocena i klasyfikacja sztucznych systemow ekologicznych, jak pol
czy lasy, jest latwiejsza niz skomplikowanych ekosystemoéw naturalnych. W krajach wysoko rozw
nigtych wspomniana metoda byl juz uzywana z pokfadu samolotéw do oceny zasobéw rolniczycl
Oczywiscie do celéw ochrony $rodowiska nalezatoby ja odpowiednio dostosowaé, wybierajac jedne
czednie zjawiska, ktére daja najwigce] informacji w tym wzgledzie.

Dziatalnoéé cztowieka zmienia system ekologiczny badz to celowo — dla uzyskania obszaréw pc
uprawe — badZz mimowolnie. Te sztuczne ekosystemy sa znacznie bardzie] niestabilne niz systen
naturalne. Niestabilno$¢ ta wyraza si¢ np. we wrazliwoéci wszelkich upraw rolnych na zarazy, insek
i chwasty. Wystgpuje tu pewna analogia do naturalnych ekosysteméw w rejonach marginalnych, tz
w tych rejonach, gdzie przebiega linia graniczna migdzy obszarami zdatnymi i niezdatnymi do Zyc|
Przykfadem takiego rejonu marginalnego moze by¢ tundra albo pustynia. Moga tam zy¢ tylko nieliczi
gatunki i brak jest odpowiedniej ilosci sprzgzen zwrotnych regulujacych funkcjonowanie takiego s)
temu. W pewnych okolicznoéciach, np. tagodniejszej zimy lub opadéw, nastgpuje eksplozja populacyj
tego lub innego gatunku, koficzaca sig masowq hekatomba. Przyktadem moga tu by¢ lemingi na pétno
lub okresowe plagi szaraficzy wylegtej na pustyni. Podobnie rzecz si¢ ma z rolinnoscia. Stosunkowo n
wielka zmiana warunkéw powoduje znaczne zmiany zasiggu wystgpowania tego czy innego gatunk

Podobne zmiany powodowane s3 dziatalnodcia cztowieka. Sa oznaki éwiadczace o przesuwaniu :
granic pustyf Sahary i Kalahari, czy tez pustyfi w Ameryce Pin. Ten typ zmian bardzo dobrze nadaje
do obserwacji z satelitdéw i to nawet bez ulepszania techniki stuzacej do badania zasobdéw.

Warto wspomnieé o pierwszych prébach podejmowanych w tym kierunku. Jednym z tematéw pr:
Kkosmonautéw radzieckich w czasie grupowego lotu statkéw Sojuz-6, 7 i 8 byl whaénie problem pust;
Tematyka ta zajmowala sig takze NASA oraz zespét z Uniwersytetu Leningradzkiego.

Zakonczenie

Koficzac ten przeglad, chciatbym zwrécié uwage Czytelnika na jedna okolicznos$é wspélna dla wsz)
kich wykorzystafi i zastosowafi sztucznych satelitéw. Jest nia skala przedsigwzigcia, skala najczes
ogdlnoswiatowa, a co najmniej wielopafistwowa. Sa wprawdzie dwa mocarstwa zdolne samodziel
prowadzié badania kosmiczne i wykorzystywa¢ e, ale i one nie moga ograniczy¢ si¢ do dziataii na w
nym terytorium, po prostu dlatego, ze satelita okraza Ziemig nie pytajac o granice pafistwowe. N
miast wszystkie pozostate narody moga korzystaé z tych szczytowych osiagnigc techniki tylko pod
runkiem porozumienia sig, wspolnego dziatania. Jest to niezwykle interesujacy aspekt badan kosm
nych, iz zmuszaja one do wspdlpracy, jednocza cata ludzkoéé w roli gospodarza zarzadzajacego sv
domem — Ziemia. W miarg coraz powszechniejszego stosowania techniki kosmicznej, jej integrac
oddziatywanie bedzie coraz silniejsze, coraz skuteczniejsze.

Warto przytoczyé stowa b. Sekretarza Generalnego ONZ U Thanta, ktéry, podsumowujac Wy
wiedefskiej konferencji ONZ na temat pokojowego wykorzystania przestrzeni kosmicznej, tak p
»Jednym z najbardziej zachecajacych faktéw bylo prezentowanie programéw wspdtpracy w badan
kosmicznych i wykorzystaniu Kosmosu. Jezeli bylyby na ten temat jakies watpliwosci, zostatyby
rozproszone przez referaty przedstawione na konferencji, w ktérych kraj po kraju omawialy progr
wspdtpracy, w jakich uczestnicza. Sukces tych wysitkéw zachgca nas do wiary, Ze mozemy obecnie |
dalej i osiagna¢ wyzszy poziom wspotpracy, aby;wyciagnaé praktyczne korzysci z olbrzymich postg

80 nauki i techniki, uczyniohych dzigki badaniom kosmicznym”.
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