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Teledetekcja — Remote sensing
Definicje:

Bardziej ogdlnie: polega na rejestrowaniu danych i informacji dotyczacych
Swiata fizycznego poprzez wykrywanie i pomiar sygnatdw tworzonych przez
promieniowanie, czgsteczki i pola emitowane przez obiekty znajdujgce sie poza
bezposrednim sgsiedztwem czujnika.

Bardziej scisle: Teledetekcja jest technologig wykorzystywang do
rejestracji promieniowania elekiromagnetycznego w celu uzyskania i
interpretacji nieciggtych danych geoprzestrzennych na podstawie
ktérych mozna uzyskac informacje o cechach obiektow naziemnych i
klasach pokrycia powierzchni Ziemi.

"Remote" and "Proximal" Sensing

Nicholas Short Tutorial of Remote Sensing (http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro)



« Maksymalnie szeroka definicja: , Teledetekcja to
uzyskiwanie danych o obiekcie bez kontaktu z nim”
(Colwel, 1984).

« ,leledetekcja jest bezkontaktowg  rejestracja
informacji o obiekcie za pomocg fal elektromagnety-
cznych w zakresie ultrafioletu, widma widzialnego,
podczerwieni i mikrofal, przy Wykorzystan/u kamer,
Sskanerow, laserow //n/owych I powierzchniowych,
um/eszczonych na poktadach samolotow lub
satelitow, a takze analiza uzyskanych informacji
poprzez interpretacje wizualng lub obrobke cyfrowg”
(Fussell i in., 1986).



Teledetekcja:

Zachodzi wspoétzaleznos¢ 3 elementow:
— badanego obiektu,
— detektora z urzgdzeniem rejestrujacym i
— nosnika energii miedzy obiektami a detektorem

Czujniki teledetekcyjne rejestruja odbite lub
emitowane od obiektow promieniowanie
niosgce informacje o nich.

[Aronoff 2005]




Wspobtzaleznosci pomiedzy teledetekcjg, kartografig i systemami informacji
geograficznej na tle nauk fizycznych, biologicznych i spotecznych

W metodach teledetekcyjnych
stosuje sie czujniki, ktérych
dziatanie opiera sie na
podstawowych prawach z
zakresu optyki.

Nauki spoteczne korzystajg z
teledetekcji w analizach

migraciji ludnosci,
plano-waniu przestrzennym i
projektowaniu urba-

nauki fizyczne

Gromadzenie i interpre- nistycznym,

tacja danych telede-
tekcyjnych wymaga
stosowania metod z
zakresu kartografii i
GIS.

nauki biologiczng hauki spoleczne
Poprawna interpretacja
teledetekcyjna powierzchni
roslinnych wymaga wiedzy o wiasciwosciach ensen 2000

roslin i ich procesach fizjologicznych.



Teledetekcja to sztuka

Umiejetnos¢ wizualnej fotointerpretacji lub interpretacji obrazow
uzyskiwanych technikami niefotograficznymi wyptywa nie tylko z
wiedzy naukowej, ale takze z doswiadczenia czerpanego w trakcie

dotychczasowego zycia.
Pewne osoby sg lepszymi interpretatorami od innych, bo:
— lepiej rozumiejg pewne zjawiska pod wzgledem naukowym
(matematycznym, fizycznym, chemicznym, biologicznym),
— wiecej podrézowali i np. bezposrednio mieli okazje widzie¢ wiele
roznych elementdéw tworzgcych krajobraz,
— lepiej syntetyzujg wiedze naukowg z realnie otaczajgcym ich
swiatem, logiczniej rozumujg | poprawniej wnioskuja.
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Pomiary (obserwacje) teledetekcyjne
sg wykonywane z przestrzeni
kosmicznej (putap satelitarny), z
samolotow (putap lotniczy), lub z
powierzchni Ziemi (putap naziemny).



Metody teledetekcyjne: aktywne i pasywne.

W aktywnej teledetekcji sygnat jest wystany z instrumentu a
nastepnie, po odbiciu od badanej powierzchni rejestrowany przez
odbiornik tego instrumentu. Przykiadami aktywnej teledetekcji sa:
radar - gdzie wysytane sg mikrofale, lidar — w tym przypadku
wysytane jest swiatlto, sodar — gdy wysytane sa fale akustyczne.

Pasywnymi metodami teledetekcji sa metody oparte na analizie
sygnatu, ktorego zrodiem najczesciej jest Stonce) odbitego od
obserwowanego obiektu. Zdjecie fotograficzne jest przyktadem
teledetekcji pasywne,;.

CZaniki aktywne Snaderson [2526] CZanlkI pasywne



Dane pozyskiwane za pomocg metod teledetekcyjnych mogg miec
charakter punktowy lub przestrzenny. Dane przestrzenne majg
postac obrazu cyfrowego i jest to teledetekcja obrazowa.



System

Aktywny Pasywny
Obrazowy | Nieobrazowy | Dzwiekowy | Obrazowy| Nieobrazowy| Dzwigekowy
I
Pomiar Pomiar 3?3:6 Prom. ||———
zasiegu mocy slonecz.ne termalne
1 L l_—
Radar Profilometr Zdjecia | Skaner | Skaner Radiometr
obrazowy | laserowy lotnicze | VISiNIR TIR mikrofalowy
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|‘_‘ l_\ Wysokosciomierz
SLAR | SAR radarowy

Skaterometr




Stonce — zrodto promie-
. _ ' . | ’, niowania (energii) odbi-
Satelita, samolot Padajace prom. "~ janego od obiektéw

s’foneczne
\
Odbite prom.
stoneczne Systemy radarowe
AtmOSfera maja wiasne zrédta

Wptyw atmosfery jest zalezny promieniowania

od jej stanu i dlugosci fali
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Y Dane wyjsciowe:

Padajace promieniowanie moze byé: | f/ﬁgg;la (obrazy)
odbijane, przepuszczane, pochtaniane| Wykresy

- Liczby (digital numbers)




Energia — wielkosc fizyczna charakteryzujgca stan uktadu fizycznego (materii)
jako jego zdolnos¢ do wykonania pracy.

Energia stoneczna - powstaje w procesie
termosyntezy — w ktorej, w wyniku potgczenia
sie czterech protondw w jgdro helu — nastepuje
zamiana masy na energie.

Energia moze by¢ przemieszczana przez
przewodzenie, konwekcje lub
promieniowanie

Promieniowanie — strumien czgstek (promieniowanie korpuskularne) lub fal
wysytanych przez ciato. Przeptyw energqii, ktory nie wymaga fizycznego kontaktu
miedzy ciatem wysytajgcym i absorbujgcym energie.
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Promieniowanie: Aronoft 2005

- catkowite
- bezposrednie

- rozproszone (promieniowanie nieba; ang. Diffuse solar radiation) —
promieniowanie stoneczne dochodzgce do powierzchni Ziemi z
hemisfery nieba, z wytgczeniem promieniowania bezposredniego.



Model falowy — James C. Maxwell

Fala diuga
~ e 7 Niskaczestotiiwose  DIUgos€ fali - najmniejsza
T~ odlegtos¢ pomiedzy dwoma
powtarzajgcymi sie fragmenta-
mi fali np. wierzchotkami [um
lub nm].

F_ala krotka € N >
4 3 2 1

N\/\W Wysoka czestotiiwoss  ZCN1OIKOW fali przechodzacych
o przez dany punkt w czasie [Hz].
Jensen 2000

Promieniowanie elektromagnetyczne o obserwator rejestruje liczbe
wiekszej dtugosci fali (1) to promieniowanie wierzchotkow fali
0 nizszej czestotliwosci (v) przechodzgcych przez okreslone

Czestotliwos¢ - liczba wie-

miejsce w jednostce czasu

¢ — predkosc¢ swiatta,
C=Av Vv=C/A A=CNV ;_dugoséHtal

v — czestotliwosc.



Widmo elektromagnetyczne

Zakres
widzialny

- -

Duza Fale Prom. uv Pod- | Mikro- Fale Mata
energia gamma X czerwien fale radiowe energia
Dtugosé fali
0.1 nm 1 nm 20 m 1nm
Aronoff 2005
1 pn = 1000 nm

Jensen 2000 ‘

1 mm = 1,000,000 nm

Teledetekcja optyczna: zakres widzialny + bliska podczerwien
Podczerwien - bliska (780-1300 nm) + Srodkowa (1300 — 2500 nm)



Zakres spektralny | Diugosc¢ fali
Promieniowanie < 0,03 nm " Widmo widzialne
gamma Dtugosc fal poszczegolnych barw [nm:
Promienie X 0,03 — 240 nm -  Fioletowa 360 — 420
Ultrafiolet 240 — 380 nm * Biekitna 420 - 460
Fale widzialne 380-700nm <. * niebieska 460 =490
« Zielona 490 - 530
Podczerwien 700 nm -1 mm . 76ha 530 — 590
Bliska 700 —-1300 nm « Pomaranczowa 590 —650
Srodkowa 1300 — 3000 nm \__* Czemwona 650 - 760
Dtugofalowa 3000 — 8000 nm
Termalna 8000 — 14000 nm Zakres spektralny Energia[%)]
Daleka 14000 — 1 mm Ultrafiolet 7,29
Mikrofale 1 mm—100 cm Fale widzialne 43,5
Fale radiowe > 100 cm Bliska podczerwien 36,8
Srodkowa podczerwien 12,0
Jednostki: Daleka podczerwien 0,41

1mm=1000um =1000 000 nm

[2675]



Zakres termalny
(kolory umowne —
Jfatszywe”)

Obraz termalny Bazylei.
Temperatura wyrazana
poziomem szarosci pikseli:
piksele jasne temp. wysoka.

Aronoff 2005



Jak widzi kwiaty:

cztowiek pszczotfa

Niecierpek himalajski (Impatiens glandulifera)

[The World as Seen By Butterflies |



Energia rejestrowana przez systemy teledetekcyjne najczesciey:

jest wypromieniowywana przez
Stonhce,

. . ;e Storice /
przemieszcza sig w prozni _ /
przestrzeni kosmicznej z predkoscig
Swiatta 3 x 108 m/s,

jest znieksztatcana przez atmosfere
ziemska,

wchodzi w interakcje z powierzchnig
Ziemi, !
jest ponownie znieksztatcana przez
atmosfere ziemska,

ostatecznie dociera do sensora
teledetekcyjnego, gdzie
znieksztatcana jest przez system
optyczny, filtry i oddziatuje na
emulsje fotograficzng, czy detektor.

chwilowe
pole widzenia
detektora

-
ot
-




1 — promieniowanie Sciezki promieniowania
stoneczne (Eo) ostabione rejestrowanego przez
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Eq

rozproszone

od sgsiedniej powierzchni nieba 4
najdujacej, sie w.polu, 7

%T&é@ﬁeéﬁaj ﬂ{%{g Ltore /

rowniez jest odbijane od

sasiedniej powierzchni do

atmosfery a p6zniej ponownie

Atmosfera

docierajgce do Odbicieod  Odbicie od
sasiedniej badanej Jensen 2000
Obserwowanego fragmen’[u powierzchnir,, owierzchnir,

powierzchni Ziemi.



WIDMO ELEKTROMAGNETYCZNE

o [V (1 [ 1 w! owd e w1t w1t 1wt 1w g e "
Lo () T T T T T T T T T T T T T
- —— ] F —_—
. A b P e I - : .
diuzsze iﬂ { ;I L _@. | & krotsze
boisko k1% pitka koszykarska komérka | ieria  wirus biatko ~ Molekuta wody

fale radiowe podczerwien 2 ultrafiolet _ <twarde> prom. X
_ mikrofale 2 <miekkie> prom. X prom. gamma
=
AT
Zrédio prom. m .:':_—_ 3 ' @ Tﬂ ;ﬁ "
Radio Radio  Mikrofala Rad - e
AM FM acer Ludzie Zarbwka <rentgen>
udzi
Czestotliwosé ] ] ] ] ] l 1 1 ] ] ]
'Iﬂl': II:I"I 'H-.II'L 'Iﬂ':' 'Il:lll.l ]Elll 'Il:ll.-' '||:|||:!- 'Il.-:lld ]rlll;' 'Il:lll': ]['II'? 'Il:llh 'Il:ll':' 'ID.:'U
Energia fotonu IZSTa | | | | | i | i | | wyzsza
(elektronowolty) !
10 1w o’ o 1f et 0t 10t 10?10 1 1w ow! w10t 1wt 108

Aronoff 2005




Rozpraszanie promieniowania stonecznego

Zdjecie Ziemi wykonane z
powierzchni Ksiezyca

Zdjecie Ksiezyca




Rozproszenie promieniowania przez atmosfere powoduja:
— czgstki pytéw i dymow oraz

- duze molekuty gazéw atmosferycznych np. para wodna.

Rodzaj powierzchni Liczba pytkéw w 1 cm3
Ocean 70 — 340
Gory wysokie 400 — 8000
Pola uprawne po deszczu 32 000
Pola uprawne w dni stoneczne 130 000
Miasta 170 000 — 470 000

Intensywnosc¢ rozpraszania zalezy od:

- wielkosci czgstek w atmosferze,

- ich gestosci (koncentracji),

- dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego,

- odlegtosci jakg promieniowanie musi pokonac¢ w atmosferze w drodze
do czujnika.



Przenikalnosc atmosfery - pojecie zastgpujgce czesto
absorpcja i rozpraszanie w takich osrodkach jak

powietrze.
1100 3500 5800 8000 14000 nm
Dhugos$¢ fali

Fale krotsze od widzialnych 1 fale podczerwone sg w atmosferze
w wigkszym stopniu absorbowane niz rozpraszane.

Kombinacja efektow absorpcji, rozpraszania i odbicia (od
gornej powierzchni chmur) moze istotnie zmniejszy¢ ilo$¢
energii sfonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi.



Przepuszczalnos¢ atmosfery

Okno atmosferyczne — zakres spektralny promieniowania
elektromagnetycznego stabo pochtaniany przez atmosfere.

100%

0%

Transmisja

| ]
]

pm 10 ym 100 pm

Infrared

Tn

—

0.3 um

Aronoff 2005

Diugosé¢ fali —
Gazy absorbujgce promieniowanie stoneczne:

- Para wodna (absorbcja promieniowania dtugofalowego z zakresu podczerwieni
termalnej jak i krotkofalowego mikrofal (22 to 1 um),

- CO, (absorpcja fal z zakresu czerwieni termalnej),

- Ozon (absorpcja promieniowania UV).
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Substancjami
absorbujgacymi
promieniowanie
elektromagnetycznego w

atmosferze sg przede

Absorpcja przez atmosfere
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Jensen 2000

promieniowanie stoneczne na gornej
granicy atmosfe
promieniowanie stoneczne na
poziomie morza

\ W zakresie widzialnym (0,4-0,7
um) atmosfera nie absorbuje, a
\ racze] efektywnie przewodzi
\_ promieniowanie stoneczne.

H,0, CO, \

0

'I'I'J'I‘I‘I'I'I'!'I'I'I'I'I'l'l
02 .08 17065108 L0H 12be:14  L6asliRs 20na? 2usD G2 . 90030
dtugos¢ fali um Jensen 2000



Informacje o obiektach interpretowanych w ultrafiolecie, widmie
widzialnym, bliskiej 1 cze¢sciowo srodkowej podczerwieni s3
przekazywane za pomocg promieniowania elektromagnetycznego
odbitego od tych obiektow.

Nie cate promieniowanie docierajgce do obiektow jest od nich
odbijane p,; Czesc¢ strumienia docierajgcej enerqgii
spektralnej y, o odkreslonej dtugosci fali A jest
absorbowana a, | przewodzona t, wedtug nastepujacej
zaleznosci:

Yy, =Py + 0y + Ty
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Odbicie promieniowania zwierciadlane i rozproszone

Kat
padania
promieni

Kat
odbicia
promieni

smooth water

Odbicie zwierciadlane Odbicie czesciowo
zwierciadlane

odbicie czesciowo Odbicie catkowicie rozproszone
rozproszone (powierzchnia lambertowska)

Sposob odbicia promieniowania zalezy od:
- Szorstkosci powierzchni.
- Dlugosci fali
- Kata padania promieni.

Jensen 2000



Albedo (po tacinie biel) — charakteryzuje stosunek mocy odbitego
promieniowania do catkowitego promieniowania padajgcego, obu mierzonych w
W*m-2 (wielkos¢ bezwymiarowa)

Obiekt albedo
(%)
Sred dla Ziemi | woda w przyrodzie 1-10
30-35% czysta woda 2
fole 25-40
niskie chmury 9-65
wysokie chmury 30-85
gleba 5-30
piasek 20-40
obszary zabudowane 5-20
las 5-10
zielone rosliny uprawne 9-15
przecietna dla Ziemi 35




Odbicie (%)
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Krzywe spektralne:

- prezentujg ilos¢ odbitego pro-
mieniowania w funkcji dtugosci
fali,

- moze stanowi¢ podstawe do
identyfikacji obiektu i oceny jego
wiasciwosci.
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Jensen 2000
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Sztuczna murawa




Trzy poziomy rejestracji danych:
« Pomiary naziemne

« Putap przyziemny

« Putap lotniczy

« Putap satelitarny

Zastosowanie do obserwaciji:

* Oceandw i morz

« Uzytkéw rolniczych i lasow

» Aktywnosci wulkanow

» Obszarow dziatan wojennych

» Ekstremalnych zjawisk klimatycznych
» Obszarow radioaktywnych.

Dane teledetekcyjne:
 Zdjecia lotnicze

» Cyfrowe obrazy satelitarne
» Obrazy radarowe



Tworzenie map:

- powierzchni Ziemi i dna
morskiego,

- zasobow naturalnych,

- infrastruktury miejskiej.

Obserwacje meteorologiczne
- zachmurzenie,

- opady,

- prognozy.

[Aronoff 2005]

Satelita GOES-12

.| Katastrofy:
g - Szacowanie zniszczen,
4 - ocena, planowanie i kontrola

-. ' j : " A

[Aronoff 2005]

Efekt trz€sienia ziemi ,,L.oma Prieta” (17.10.1989) w rejonie Zatoki San Francisco



Obraz z kanalo it
(prom. niewidzialng

.:.,._‘_I.:-_:i_f('_,‘):bré.i'z-,,naturalny’ eia
4 kanatéw VIS

Marple fire w Kalifornii, 1996. Lotniczy skaner
wielospektralny (zakres VIS 1 IR)

" [Aronoff 2005]

Rejestracja promieniowania
niewidzialnego ludzkim okiem (prom.
podczerwone, cieplne i radioaktywne):

- powierzchnie roslinne,
- badania geologiczne,
- wykrywanie pozardw.



Dane archiwalne - sledzenie zmian
W czasie:

- pokrycie Ziemi,

- procesy biofizyczne,

,,. - procesy antropogeniczne.

[Aronoff 2005]

Deforestracja w Tierras Bajas, Bolivia. Satelita o [Aronoft 2005
Landsta 7 obraz sklasyfikowany Odkrywkowa kopalnia wegla w Srodkowo-
zachodnich Niemczech. Satelita ASTER -

kompozycja barwna.



Pomiary biofizyczne zasobéw:
- temperatura wod powierzchniowych,
- wigor roslin lgdowych,

Gulf Stream, ptn-wsch Ameryka.
Obraz termalny MODIS

[Aronoff 2005]

Wskaznik roSlinny NDVI,
SeaWiFS




Jensen 2000
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Dane wysokoSciowe powierzchni
Oceanu Spokjnego zarejestrowane przez

satelite¢ meteo NOAA Topex.

Obserwacje radarowe morz i oceanow

- stan morza (wysokosc fal i kierunek
wiatru),

- wysokos¢ powierzchni morza,
- uksztattowanie dna,
- prognozowanie pogody i zmian klimatu.



Temperatury oceanow

Poréwnujgc temperatury uzy-
skane za pomocg MODIS z
pomiarami  wykonanymi  z
poktadow  statkbw 1  boi,
oszacowano doktadnos¢ po-

miaréw instrumentu na 0,25
stopnia (2001 rok).

Terra MODIS Terra MODIS
Temperatury wody od 1 do 8 stycznia 2001 Temperatury wody od 2 do 9 czerwca 2001

Zimne wody maja kolor od czarnego do zielonego, a cieplejsze stopniowo niebieski, fioletowy, czerwony, z6ity az do biatego.



