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Co nam mowi kolor oceanu?[]

Teledetekcja satelitarna to galaz nauki, ktoéra zajmuje sie wykonywaniem pomiaréw na odlegtosc,
przy wykorzystaniu czujnikdw promieniowania elektromagnetycznego, bedacych na wyposazeniu
sztucznego satelity.[] ...czyli jak nauczy¢ satelite widziec[].

Gdy pot wieku temu wystrzelono na orbite okotoziemska pierwszego satelite meteorologicznego,
mato kto przypuszczat, jak bardzo te ,latajace blaszane puszki” zmienia sposob, w jaki naukowcy
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badaja nasza planete. Tylko nieliczni wizjonerzy sadzili, ze nastapit przetom. Nie mieli jednak racji.
To byl poczatek rewoluc;ji.

Mineto 50 lat... Dzi$ nikt chyba nie wyobraza sobie zycia bez sztucznych satelitéw. Prawie kazde
dziecko wie, zZe satelity przesylaja nasze maile, pomagaja znalez¢ droge samochodom, dzieki nim
mozemy ogladac telewizje zza oceanu, a rzadowi agenci, tacy jak z filméw, moga sledzi¢ potozenie
wrogich obiektéw wojskowych. Jednak, o czym juz wie niewielu, tamten satelita sprzed po6t wieku
rozpoczat nowa ere nie tylko dla zotnierzy i producentow telewizyjnych, ale réwniez dla naukowcow.
Rozpoczeta sie era satelitarnej teledetekcji.

Tele - czyli daleko

No wilasnie. Ale czym wlasciwie jest satelitarna teledetekcja? Odpowiedz kryje sie w samej nazwie.
»Tele” oznacza daleko lub odlegty, ,detekcja” to wykrywanie czegos, rejestrowanie. Teledetekcja, jak
zatem tatwo sie domysli¢, jest wykonywaniem pomiaréw na odlegtosé, czyli wéwczas, gdy nie mamy
stycznosci z badanym obiektem.

Kazdy zdrowy cztowiek ma swdj wlasny zestaw przyrzadéw teledetekcyjnych. Sa nimi oczy, ktére we
wspolpracy z mézgiem dostarczaja nam niezliczonej ilosci informacji o otaczajacym nas swiecie, bez
bezposredniego kontaktu z ogladanymi przedmiotami. Informacja przekazywana jest za
posrednictwem pewnej frakcji fal elektromagnetycznych, zwanych $wiattem, ktore odbijaja sie od
badanego obiektu, a nastepnie rejestrowane sa przez czopki i preciki w ludzkim oku. Mézg po
zdekodowaniu i przeanalizowaniu tej informacji potrafi powiedzie¢ ze zdumiewajaca doktadnoscia,
czy ogladany przez nas przedmiot jest sliski, twardy, chropowaty, a moze gtadki, mimo ze nigdy
owego przedmiotu nie dotknelismy.

A czy np. nos to rowniez przyrzad teledetekcyjny? Odpowiedz brzmi: nie! Mimo Ze nasz wech
pozwala nam z duzej odlegtosci uzyskac informacje o obiekcie bedacym Zrédiem zapachu, to jednak
nie jest to klasyczna teledetekcja, gdyz musi nastapi¢ bezposredni, fizyczny kontakt miedzy
czasteczkami chemicznymi unoszacymi sie w powietrzu a naszymi receptorami wechowymi. W tym
przypadku nos$nikiem informacji sa czasteczki chemiczne, ktore oderwaty sie od powierzchni
»,obwachiwanego” obiektu, a czasteczki chemiczne sa obiektami materialnymi, inaczej niz fale
elektromagnetyczne.

O delfinach i nietoperzach

Sa rozne rodzaje teledetekcji. Najprosciej podzieli¢ ja na aktywna i pasywna. Aktywna, gdy wysytamy
jakis sygnat w kierunku badanego obiektu, aby potem odebra¢ go, gdy odbiwszy sie od obiektu,
wroéci do nas (przykladem takich urzadzen moga by¢ radar, lidar i sonar). Pasywna zas, gdy
rejestrujemy sygnat, ktéry wprawdzie odbit sie od badanego obiektu, ale to nie mysSmy go wystali.
Tak dziataja fotometry, radiometry czy kamery lotnicze.

Ludzkie oczy sa przyktadem wykorzystania teledetekcji pasywnej. A czy istnieja stworzenia, ktore
postuguja sie teledetekcja aktywna? Alez oczywiscie. Najbardziej znane przyktady to nietoperze
i delfiny, ktore wyksztalcily doskonalg, wysoce efektywna forme akustycznego systemu aktywnego
rejestrowania otaczajacego je srodowiska.

Chociaz klasyczna definicja teledetekcji miesci w sobie wspomniane przeze mnie akustyczne metody
pomiarowe, to jednak wspoélczesnie przyjeto sie stosowac termin teledetekcja gtoéwnie wtedy, gdy
nosnikiem informacji o badanym obiekcie sa fale elektromagnetyczne. Specjalne czujniki,
rejestrujace promieniowanie elektromagnetyczne w réznych zakresach czestotliwosci, sa
umieszczane na poktadach samolotdw oraz wtasnie satelitdw. I to w tym zawezonym zakresie stosuje
sie dzisiaj zazwyczaj termin teledetekcja.

Oczy satelitow

Podsumujmy: teledetekcja satelitarna to gataz nauki, ktéra zajmuje sie wykonywaniem pomiaréw na
odlegtos¢, przy wykorzystaniu czujnikéw promieniowania elektromagnetycznego, bedacych na
wyposazeniu sztucznego satelity. Wiekszos¢ pomiaréw wykonywanych przez satelity bazuje na



teledetekcji pasywnej. Ponadto gros tych pomiaréw odbywa sie w zakresie widzialnym
promieniowania elektromagnetycznego. Mozna zatem $mialo powiedzieé, Ze satelity zostaly
wyposazone w ,oczy”. Ale aby zmyst wzroku mogt dziata¢, nie wystarcza oczy, czyli czujniki.
Potrzeba jeszcze mézgu, ktéry zinterpretuje zarejestrowane swiatto. Tym mézgiem sa oczywiscie
komputery. Ale nawet sam mo6zg na nic sie zda, jesli nie jest nauczony, jak interpretowac trafiajace
do niego sygnaly, a wiec jesli nie posiada odpowiedniego programu. Nasze mozgi ucza sie same, ale
komputery nie (a przynajmniej jeszcze nie do tego stopnia).

0d wczesnego dziecinstwa nieswiadomie trenujemy nasz moézg w sztuce poprawnego rozpoznawania
obiektow i ich cech dzieki zmystowi wzroku. Ten trening jest na tyle skuteczny, ze jako dorosli ludzie
potrafimy w utamku sekundy, jednym rzutem oka oceni¢, czy fragment chodnika, po ktorym zaraz
przejedzie koto naszego roweru, jest bardzo $liski i grozi wywrotka, czy moze jest bezpieczny
i mozemy spokojnie jecha¢ obrana trasa dalej. Potrafimy catkiem trafnie oceni¢ niektore wlasciwosci
fizykochemiczne obiektu, tylko dzieki oczom i wytrenowanemu latami moézgowi.

Jak nauczy¢ satelite widzie¢ w taki sposdb? Jak wytrenowa¢ komputery interpretujace
zarejestrowane widma Swietlne? Odpowiedzig na to pytanie jest fizyka. Jedyny sposéb, to poznac
zjawiska fizyczne, ktore towarzysza odbiciu swiatla od badanej powierzchni. Fizyka pozwala
zrozumiec i opisa¢ odpowiednimi modelami procesy, ktore zachodza, gdy swiatto spotyka sie z jakas
powierzchnia. Jesli nasze zrozumienie tych zjawisk fizycznych bedzie poprawne, a co za tym idzie -
stworzone przez nas modele matematyczne beda opisywac rzeczywistos¢ wystarczajaco doktadnie, to
bedziemy mogli napisa¢ programy komputerowe, ktére uzbroja elektronowe mozgi interpretujace
Swiatlo, ktore widza satelity.

Monitoring koloru oceanéw

Istnieje juz catkiem spora liczba modeli optycznych i opartych na nich algorytméw numerycznych,
ktére pozwalaja komputerom na ziemi wydoby¢ z zarejestrowanego przez satelity teledetekcyjne
Swiatta spora ilos¢ przydatnych informacji. Oczy satelitéw obserwuja i monitoruja niemal
bezustannie cala nasza planete. Na ladzie potrafia wykry¢ rodzaj gleby, oszacowac jej nawodnienie
czy nawet odrézni¢ rozne rodzaje roslin uprawnych. Mnie jednak najbardziej interesuja pomiary,
ktére wykonuja satelity obserwujac morza i oceany. Wszak to oceany maja zasadniczy wplyw na
klimat naszej planety. Monitorowanie proceséw zachodzacych w oceanie jest szczegdlnie wazne
zwlaszcza dzis, w dobie zagrozenia globalnymi zmianami klimatycznymi. A nie znamy lepszego
sposobu na ciggly monitoring powierzchni wszechoceanu niz uzycie satelitow.

Oczy teledetekcyjnych satelitow z poczatku widziaty tylko w kilku kolorach. W jezyku technicznym
mowimy, ze ich czujniki rejestruja swiatlo w kilku kanatach spektralnych. Jednak gdy zdobyta w ten
sposob informacje zlozymy w calos$é, otrzymujemy co$s w rodzaju wielokolorowego zdjecia
obserwowanego fragmentu oceanu. Optycy zajmujacy sie ta dziedzina nauki nazywaja to kolorem
oceanu (ang. ocean color). To wlasnie interpretacja owego ,zdjecia” moze dostarczy¢ wiele
kluczowych informacji o wtasciwosciach fizykochemicznych morskiej wody, a nawet o zachodzacych
w niej procesach biologicznych. W ciagu ostatniej dekady czujniki teledetekcyjne ,, widzace” kolor
oceanu w zaledwie kilku kanatach spektralnych zastepowaly nowsze, tzw. czujniki multispektralne,
ktére rejestrowaly swiatto w kilkunastu badz nawet kilkudziesieciu zakresach czestotliwosci.
Komputerowa analiza tak otrzymanych ,multikolorowych” zdje¢ oceanu wymagata nowych modeli
biooptycznych i nowych algorytméw liczacych, ale uzyskane ta droga informacje byly dokladniejsze
i pelniejsze. Odpowiednio zaprogramowany model biooptyczny potrafil, na podstawie danych
satelitarnych, obliczy¢ na przyktad, ile chlorofilu znajduje sie w wodzie lub ile tlenu wyprodukuje
w ciagu doby fitoplankton w niej zyjacy.

Czy ,kat widma” pomoze?

Obecnie do uzytku w teledetekcji satelitarnej wprowadzana jest kolejna generacja czujnikow
rejestrujacych swiatto wychodzace z morza. Sa to tzw. czujniki hiperspektralne, zdolne do mierzenia
fal elektromagnetycznych w nawet kilkuset bardzo waskich kanatach spektralnych. Mozna smiato



rzec, ze na naszych oczach rodzi sie nowy, hiperspektralny kolor oceanu. Ujmujac to jezykiem
spektroskopii mowimy, ze czujniki hiperspektralne dostarczaja nam praktycznie ciagtego widma
promieniowania elektromagnetycznego opuszczajacego morska ton. Jednak wraz z wprowadzaniem
nowej generacji detektoréw konieczne stato sie opracowanie nowych metod analizy danych
teledetekcyjnych. Metod, ktére pozwola na uzyskanie z sygnatlu satelitarnego wiekszej liczby
informacji niz dotychczas, informacji petniejszych, lepszych i bardziej precyzyjnych.

Jedna z takich metod analizy sygnaléw hiperspektralnych jest metoda okreslana angielska nazwa
Spectral Angle Mapper, w skrocie SAM, czyli metoda mapowania kata spektralnego lub inaczej kata
widmowego. Metoda ta jest dos¢ skomplikowana i nie bede tu przytaczal jej szczegétow. Dla
zainteresowanych wspomne tylko bardzo ogdlnie, ze z matematycznego punktu widzenia opiera sie
ona na analizie wektorowej w wielowymiarowej przestrzeni. Dla mniej zainteresowanych tematem
dos¢ powiedzie¢, ze wyniki, ktore uzyskuje sie stosujagc SAM na ladzie, wydaja sie obiecujace. Ale czy
ta metoda bedzie sie sprawdza¢ w znacznie trudniejszym z optycznego punktu widzenia srodowisku,
jakim jest woda?

Na to pytanie odpowiedzie¢ ma seria eksperymentow przeprowadzanych wspdlnie przez Instytut
Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego oraz Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk. To
przedsiewziecie otrzymato robocza nazwe eksperyment TANK (czyli zbiornik). Istota eksperymentu
jest proba przetestowania metody kata spektralnego w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.
W tym celu czarny, matowy zbiornik o srednicy 120 cm i wysokosci 140 cm wypekniony zostat czysta
stong woda, do ktérej stopniowo dodawano coraz wieksze stezenia roztworéw zawierajacych
okreslong monokulture fitoplanktonu. Swiatto opuszczajace nasz zbiornik bylo rejestrowane
czujnikami hiperspektralnymi, takimi jak te, w ktére wyposazane sa nowoczesne satelity.
Zgromadzone w ten sposob widma promieniowania poddatem analizie testowana metoda Spectral
Angle Mapper. Rezultaty byly zdumiewajaca dobre. Metoda pozwalata bezbtednie odrézni¢ widma
pochodzace od réznych stezen danego gatunku fitoplanktonu. Wykazatem, ze w kontrolowanych
warunkach metoda SAM potrafi rozrézni¢ pomiedzy sygnatami wychodzacymi z wody zawierajacej
ten sam gatunek morskiego planktonu, ale rézne jego ilosci. To bardzo obiecujace wyniki.

Teraz nadszed! czas na drugi etap eksperymentu. Czy testowana metoda bedzie w stanie rozréznic
stezenia fitoplanktonu, gdy w badanej wodzie zamiast jednego gatunku znajdowaé sie bedzie ich
kilka naraz? Céz, o tym dopiero przyjdzie mi sie przekona¢. Bowiem praca naukowca nigdy nie jest
skonczona, zawsze jest tylko w pot drogi.

SatBattyk - Battyk i satelity

Opisany eksperyment nie stuzy jedynie zaspokojeniu ciekawosci naukowej. Wyniki takich badan jak
te sg niezwykle przydatne. Dzieki nim mamy mozliwo$¢ rozwijania metod satelitarnego monitoringu
morz i oceanow. I to nie tylko tych dalekich. Opracowane przez polskich naukowcow metody
z powodzeniem moga czuwac nad bezpieczenstwem ekologicznym naszego rodzimego morza. Tak
wlasnie dzieje sie w ramach duzego projektu naukowego o nazwie SatBaltyk .

Polscy naukowcy z czterech wspoélpracujacych instytutow powotuja do zycia nowoczesny system
satelitarnej kontroli srodowiska Morza Battyckiego, jednoczesnie rozwijajac najnowsze metody
teledetekcji satelitarnej. To olbrzymie przedsiewziecie przyniesie nie tylko zysk naukowy, ale takze
pomoze dbac o stan ,zdrowia” naszego morza, a to jest gra naprawde warta Swieczki.

Autor: Mgr Marcin Bukowski, Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Fizyki Morza,

Pracownia Teledetekcji Morza, Studium Doktoranckie IOPAN.
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