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1. Wstêp

Problem monitoringu œrodowiska pojawi³ siê w nauce ponad pó³ wieku temu,
chocia¿ jego pocz¹tki by³y nie doœæ precyzyjnie sformu³owane. Nie istnia³o wtedy
nawet œcis³e okreœlenie samego pojêcia monitoringu, nie mówi¹c ju¿ o teledetekcji.

Istniej¹ wprawdzie przekazy historyczne, ¿e ju¿ w staro¿ytnym Egipcie po-
dejmowano coœ w rodzaju prób monitoringu zwi¹zanego z dorocznym wylewem
Nilu. Chocia¿ powtarza³ siê on regularnie, to kap³ani egipscy nigdy nie byli pewni,
czy w górach Abisynii nie nast¹pi jakiœ kataklizm i ¿yciodajny Nil, którego darem
by³ Egipt, przypadkiem nie wyschnie. Jako swoisty „monitoring teledetekcyjny”
wykorzystywano zatem obserwacje heliakalnych wschodów Syriusza, najjaœniej-
szej gwiazdy nieba, które nastêpowa³y oko³o 22 lipca (wed³ug naszej rachuby cza-
su). Pojawienie siê Syriusza na niebie tu¿ przed wschodem S³oñca zwiastowa³o
nieodmiennie rych³y wylew Nilu, co obiecywa³o urodzajny rok.

Równie¿ inne staro¿ytne kultury i cywilizacje – tzw. G³ównego Pasa Cywiliza-
cji [1, 2] obejmuj¹cego œwiat œródziemnomorski, Mezopotamiê, dolinê Indusu, Chi-
ny, wreszcie Amerykê Œrodkow¹ – stara³y siê na podstawie obserwacji pewnych
zjawisk na sferze niebieskiej, w atmosferze i na powierzchni Ziemi oceniæ ewentu-
alny, przysz³y stan œrodowiska. Nie zawsze siê to jednak udawa³o i wiele z tych
staro¿ytnych cywilizacji prowokowa³o zupe³nie niechc¹cy katastrofê ekologiczn¹
w³asnego œrodowiska naturalnego, a niekiedy nawet zag³adê ca³ego pañstwa oraz
spo³eczeñstwa. St¹d tak wa¿ne znaczenie ma monitoring œrodowiska, prowadzony
od ubieg³ego wieku ju¿ w sposób najzupe³niej œwiadomy. Od oko³o 40 lat moni-
toring œrodowiska wspieraj¹ wydatnie metody teledetekcyjne i fotogrametryczne.

Mo¿na by nawet stwierdziæ, ¿e pierwszym, rzeczywistym procesem monitorin-
gowym – i to w dodatku teledetekcyjnym! [6] – by³y powszechnie prowadzone
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spostrze¿enia... astronomiczne, a zw³aszcza przeprowadzone ju¿ ponad 125 lat
temu obserwacje Marsa w trzech barwach (czyli wielospektralnie!): czerwonej,
¿ó³tej i niebieskiej, co ostatecznie pozwoli³o ustaliæ, i¿ ta planeta te¿ jest spowita
atmosfer¹ [9]. Równie¿ w II po³owie XIX wieku Robert Wilhelm Bunsen i Gustav
Robert Kirchhoff opracowali metodê analizy spektralnej pozwalaj¹cej na identy-
fikacjê ka¿dego pierwiastka, dziêki czemu mo¿na zdalnie, czyli teledetekcyjnie,
poznawaæ sk³ad chemiczny odleg³ych gwiazd. Po tej dygresji powrócimy do spraw
ochrony i monitoringu ziemskiego œrodowiska, ju¿ we wspó³czesnymwydaniu.

Istnieje wci¹¿ obawa przed katastrofalnymi, a nieodwracalnymi zmianami w na-
szym œrodowisku z powodu wzmagaj¹cej siê w ci¹gu XX wieku antropopresji,
a wiêc zagadnieniu monitoringu œrodowiska nale¿y przyznaæ bezwzglêdny prio-
rytet. Jednak w Programie PMŒ [13] prawie brak jest wzmianki o metodach telede-
tekcyjnych i program takiego monitoringu jak dot¹d nie istnieje.

Nowe podejœcie do tego problemu zawieraj¹ Wskazówki do modernizacji moni-
toringu jakoœci powietrza pod k¹tem dostosowania systemu do wymagañ przepisów Unii
Europejskiej... [22], gdzie sugeruje siê wreszcie – w zwi¹zku z dyrektywami UE –
koniecznoœæ zastosowania dla celów monitoringowych równie¿ metod teledetek-
cyjnych oraz tworzenia map sozologicznych (do czego jest niezbêdna równie¿
technika GPS [10] oraz metodyka GIS [16]).

2. Monitoring bezpoœredni a monitoring teledetekcyjny

Na pocz¹tek wprowadzimy – zgodnie z monografi¹ Jacka Walczewskiego [20]
– rozró¿nienie pomiêdzy bezpoœrednimi metodami monitoringu a interesuj¹cymi
dla nas metodami monitoringu teledetekcyjnego, który ju¿ od ponad 30 lat zyskuje
nale¿ne uznanie w in¿ynierii œrodowiska.

Metody bezpoœrednie polegaj¹ g³ównie na pomiarach – np. pól fizycznych,
wielkoœci chemicznych czy wartoœci bioindykatorów – prowadzonych w punkto-
wych stanowiskach pomiarowych, w których uzyskuje siê absolutne wartoœci mie-
rzonego parametru (z dok³adnoœci¹ zale¿n¹ od stosowanej aparatury). Dobór tych
stanowisk pomiarowych wykorzystuje podstawow¹ sieæ geodezyjn¹ (8 � 8 km).
Jednak zale¿y on od wielkoœci powierzchni podlegaj¹cej monitorowaniu. Na
przyk³ad w przypadku rozleg³ych terenów – obszarów stepowych, siedlisk leœ-
nych, du¿ych akwenów, rozleg³ych monokultur polowych – rozmieszczenie punk-
tów pomiarowych mo¿e byæ nawet rzadsze od podstawowej sieci geodezyjnej ze
wzglêdu na w miarê jednolity charakter badanego terytorium. Pozwala³o to zak³a-
daæ niezbyt wielkie zmiany skali przestrzennej procesów przyrodniczych; nie bez
znaczenia by³y te¿ wzglêdy ekonomiczne.
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Inaczej przedstawia siê oczywiœcie kwestia tzw. obszarów zwartych, niejedno-
rodnych, do których nale¿¹ przede wszystkim: rejony przemys³owe oraz oœrodki
miejsko-przemys³owe, urozmaicone rezerwaty przyrody, zró¿nicowane, acz niezbyt
rozleg³e obszary chronionego krajobrazu. W danej sytuacji dla celów monitoringu
– zw³aszcza ¿e bywaj¹ to obszary poddane silnej antropopresji – nie wystarcza ju¿
podstawowa sieæ geodezyjna. Wprowadza siê, co ju¿ rozpocz¹³ ponad 50 lat temu
Pañstwowy Wojewódzki Inspektorat Sanitarny, skalê (sieæ) maj¹c¹ rozmiary 2 � 2 km,
czyli co najmniej cztery punkty pomiarowe w jednostkowym kwadracie. Przyta-
czane tu rozwa¿ania dotycz¹ pomiarów ró¿nego rodzaju parametrów oraz procesów
œrodowiska: atmosferycznych, hydrologicznych, biologicznych, a tak¿e antropo-
genicznych – dokonywanych ró¿nymi metodami, które bywaj¹ i czaso- i praco-
ch³onne, i doœæ kosztowne. Jest to niestety jeden z powa¿niejszych mankamentów
monitoringu bezpoœredniego, poniewa¿ mo¿e siê zdarzyæ, ¿e nie uzyska siê wyni-
ków w czasie realnym, co przecie¿ powinno byæ istotn¹ cech¹ monitoringu. Nie
dotyczy to oczywiœcie pomiarów ci¹g³ych. Drugim problemem metody bezpoœred-
niej jest nieci¹g³oœæ przestrzenna pomiarów, co zmusza nas do interpolacji wyni-
ków, wiêc pewni uczeni uznaj¹ to za „b³¹d w sztuce”, zw³aszcza wobec niektórych
komponentów œrodowiska. Wprawdzie w przypadku monitoringu na terenach
œciœle przemys³owych zagêszczano dodatkowo sieæ pomiarow¹, ale by³y to wyj¹t-
kowe i specyficzne przypadki.

Inn¹ metod¹ prowadzenia monitoringu œrodowiska jest w³aœnie monitoring
teledetekcyjny. Swego czasu, kiedy rozpoczynano jego wprowadzanie, wydawa³
siê on panaceum na wszelkie problemy oceny stanu œrodowiska. Sytuacja nie
okaza³a siê jednak tak klarowna, jak siê pocz¹tkowo wydawa³o, co bêdzie przed-
miotem dalszych rozwa¿añ. Tabela 1 przedstawia podzia³ [8] morfologiczny me-
tod teledetekcyjnych.

Tabela 1. Morfolologiczny podzia³ metod teledetekcyjnych

Metody Bierne Czynne

Naziemne
Fotograficzne

Pomiary fotometryczne
Spektrometr korelacyjny

Pomiary radarowe
Pomiary sodarowe
Pomiary lidarowe

Lotnicze
Fotograficzne i termowizyjne
Pomiary radiometryczne
Spektrometr korelacyjny

Pomiary lidarowe
SAR
SLAR

Satelitarne
Obrazy wielospektralne
Pomiary mikrofalowe
Pomiary fotometryczne

Pomiary lidarem du¿ego
zasiêgu (projekt)
Pomiary radarowe
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Wszystkie naziemne i lotnicze metody fotograficzne dotycz¹ wszelkich rodza-
jów fotografii (ortochromatycznych, panchromatycznych, barwnych) – równie¿
techniki zdjêæ spektrostrefowych, szczególnie u¿ytecznych do wczesnego wykry-
wania uszkodzonego drzewostanu.

Ponadto w badaniach teledetekcyjnych termin „pomiary fotometryczne” jest
czêsto zamienny z okreœleniem „pomiary radiometryczne”, poniewa¿ chodzi o re-
jestracjê nie tylko promieniowania widzialnego, lecz równie¿ podczerwonego,
a nawet mikrofalowego.

U¿ywane w tabeli 1, przy opisie metod satelitarnych, okreœlenie „obrazy wielo-
spektralne” stanowi, ze wzglêdów praktycznych, pewien skrót myœlowy: dok³ad-
niej chodzi o normalne zdjêcia wykonywane klasycznymi kamerami fotograficz-
nymi albo o skanerowe zobrazowania wielospektralne, w zale¿noœci od zastoso-
wanej przez danego satelitê techniki [3, 7, 11].

W zwi¹zku z tym najbardziej efektywnie stan œrodowiska – wiêkszoœci jego
komponentów: atmosfery i propagacji zanieczyszczeñ py³owych, wód powierzch-
niowych, procesów urbanizacyjnych, powierzchni ziemi wraz z glebami i obszarami
uprawnymi, ekosystemów leœnych, stepowych, a nawet bagiennych – mo¿na okre-
œlaæ metodami teledetekcyjnymi, wykorzystuj¹c do tego celu najogólniej rozumiane
zdjêcia lotnicze [4, 16] oraz wielospektralne zobrazowania satelitarne [3, 16]. W przy-
padku zdjêæ lotniczych metody te rozwinê³y siê w ju¿ latach 20. XX wieku [5], cho-
cia¿ bynajmniej nie w zwi¹zku z ochron¹ czy monitoringiem œrodowiska. Nato-
miast w przypadku wielospektralnych zdjêæ i zobrazowañ satelitarnych rewela-
cyjne dane dla celów ochrony i kontroli stanu œrodowiska uzyskano dziêki takim
platformom kosmicznym [20], jak np. LANDSAT, SPOT, KOSMOS, PRIRODA.
Kraje posiadaj¹ce w³asne systemy satelitarne mog¹ bez ograniczeñ prowadziæ te-
ledetekcjê kosmiczn¹ dla celów najogólniej pojêtego monitoringu œrodowiska.
W Polsce, z ró¿nych wzglêdów, powinno siê wypracowaæ optymalne podejœcie do
wykorzystania technik satelitarnych dla celów oceny stanu oraz kontroli œrodowi-
ska – jak równie¿ techniki GPS [10] oraz metodyki GIS (do tworzenia map sozolo-
gicznych) [16].

Teledetekcja z pu³apu lotniczego i kosmicznego znalaz³a równie¿ swoje na-
le¿ne miejsce w rolnictwie i gleboznawstwie ze wzglêdu na rosn¹cy popyt na ¿yw-
noœæ, a w zwi¹zku z tym koniecznoœæ racjonalnego wykorzystania gleb. Podczas
interpretacji zdjêæ lotniczych i zobrazowañ satelitarnych nale¿y braæ pod uwagê
morfologiê danego obszaru, orografiê, rodzaj gleb i warunków klimatycznych, bo-
wiem charakterystyka widmowa upraw rolniczych zmienia siê ze wzglêdu na takie
czynniki, jak ich barwa, gêstoœæ pokrycia, wilgotnoœæ, stan zdrowotny roœlin, sposób
nawo¿enia gleb, a tak¿e sposoby wypasu i uprawy gleby. Dziêki aerofotografii [4]
i zobrazowaniom satelitarnym [3] okreœlono równie¿ zdewastowane i zdegradowa-
ne obszary leœne oraz uzyskano odwzorowanie faktycznej wielkoœci powierzchni
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leœnej w Polsce. Co wiêcej, na zobrazowaniach satelitarnych mo¿na dok³adnie roz-
ró¿niæ drzewostany: iglasty, liœciasty i mieszany. Zale¿y to od przedzia³u widmo-
wego, w którym zosta³o wykonane zobrazowanie, jak równie¿ od fototonu oraz
struktury powierzchni, a tak¿e od fazy wegetacji drzewostanów.

W przypadku metody spektrometru korelacyjnego zasada jego dzia³ania jest,
najogólniej ujmuj¹c, analogiczna do wspomnianej we wstêpie metody analizy wid-
mowej zastosowanej w warunkach ziemskich. Nale¿y te¿ stwierdziæ, i¿ jedyn¹,
najbardziej precyzyjn¹ metod¹ teledetekcyjn¹ s¹ obserwacje lidarowe. £¹cz¹ one
w³asnoœci pomiarów bezpoœrednich z pomiarami zdalnymi, a ich dok³adnoœæ jest
ogromna [12].

Jednak pomimo wczeœniejszego entuzjazmu dla metod teledetekcyjnych –
zw³aszcza jeœli chodzi³o o tereny niedostêpne dla monitoringu bezpoœredniego (na
przyk³ad rozleg³e bagna, obszerne akweny, obszary pustynne, ogromne lodowce,
urozmaicone rejony górskie, tereny trudno dostêpne ze wzglêdów politycznych) –
wyst¹pi³y jednak pewne problemy w dziedzinie interpretacji danych teledetekcyj-
nych [6]. Oprócz wymienionych powy¿ej zalet, dziêki którym mo¿na by³o naresz-
cie okreœlaæ stan œrodowiska niedostêpnych terytoriów – chocia¿ nie zawsze z po-
zytywnym skutkiem – ujawni³y siê powa¿ne trudnoœci.

Jak powy¿ej wspominano, podczas obserwacji bezpoœrednich mo¿emy otrzy-
maæ wartoœæ mierzonego, dowolnego parametru œrodowiska z zadan¹ dok³ad-
noœci¹. Jest to wysoce pozytywna cecha tej metody. Niestety, nie znamy jednak
dok³adnie rozk³adu przestrzennego tego parametru i musimy polegaæ na pewnej
interpolacji danego elementu, ¿e nie wspomnimy ju¿ o jeszcze bardziej w¹tpliwej
jego ekstrapolacji. £atwo wtedy o pomy³kê i wyci¹gniêcie daleko id¹cych fa³szy-
wych wniosków. Sytuacjê tê ilustruje rysunek 1. Parametr P jest dok³adnie pomie-
rzony, ale jego rozci¹g³oœæ przestrzenna R3 nie jest w pe³ni okreœlona i trzeba czês-
to uciekaæ siê do interpolacji wyników.
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Rys. 1. Pomiar in situ parametru P w przestrzeni R3 [19]. Znane s¹, z zadan¹ dok³adnoœci¹,
wartoœci absolutne parametru w punktach sieci monitoringu; nieznana jest rozci¹g³oœæ prze-

strzenna tego parametru, co wymaga interpolacji, a niekiedy nawet ekstrapolacji



Odmienna sytuacja wystêpuje w trakcie monitoringu teledetekcyjnego (rys. 2).
Otrzymujemy dziêki niemu rozci¹g³oœæ przestrzenn¹ elementu T, jednak z regu³y
nie znamy jego wartoœci absolutnej! Dlatego te¿ po okresie entuzjazmu co do me-
tod teledetekcyjnych nast¹pi³o pewne rozczarowanie; zarazem podjêto liczne
próby wyjœcia z tego impasu. Pocz¹tkowo starano siê dokonywaæ operacji inwersji
jednego parametru w drugi (tj. T � P). W wielu przypadkach taki sposób by³ tyle¿
trudny, co niepewny [19] – jak na przyk³ad zamieniæ radiancjê górnych warstw at-
mosfery na rzeczywist¹ temperaturê stratosfery bez pope³nienia znacznego b³êdu?

Inna metoda to próba korelacji zbioru elementów teledetekcyjnych T ze zbio-
rem odpowiednich parametrów P. Wymaga to jednak po pierwsze tzw. interpreta-
cji nadzorowanej, czyli przeprowadzenia obserwacji bezpoœrednich ¿¹danego pa-
rametru dok³adnie w miejscu i czasie przelotu nad badanym terytorium satelity
œrodowiskowego. Nie zawsze jest to mo¿liwe, chocia¿by ze wzglêdów atmosfery-
cznych (pogodowych) albo organizacyjnych. Po drugie – uzyskane wyniki nie
zawsze bêd¹ pewne, jeœli nie zostan¹ spe³nione warunki ergodycznoœci, czyli nie
mo¿emy byæ przekonani, na ile okreœlona korelacja jest wiarygodna.

Wreszcie istnieje trzecia, najpowa¿niejsza chyba niedogodnoœæ, zilustrowana
na rysunku 3. Zauwa¿my, ¿e bezpoœrednio mo¿emy mierzyæ dwa ró¿ne parametry
œrodowiskowe: P1 i P2 (linie przerywane), podczas gdy z obserwacji teledetekcyj-
nych (linia ci¹g³a) otrzymujemy jeden element (wykres) T, który w gruncie rzeczy
jest splotem funkcji, co mo¿na zapisaæ symbolicznie

T P P R� ��� 1 2
3* d

i rozwik³anie go jest czasami wrêcz niemo¿liwe, tak aby uzyskaæ oddzielne war-
toœci tych parametrów.
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Rys. 2. Pomiar teledetekcyjny elementu T w przestrzeni R3 [19]. Znana jest jego rozci¹g³oœæ
przestrzenna; nieznane s¹, z regu³y, jego wartoœci absolutne



W zaistnia³ej sytuacji Quiroz [14] i Rogers [15] zaproponowali, aby u¿ywaæ
wprost danych teledetekcyjnych T, pomijaj¹c w ogóle procedury inwersji dla
osi¹gniêcia wartoœci parametrów P. Jest to dogodna okolicznoœæ dla monitoringu
œrodowiska, jeœli chcemy szybko, w czasie realnym, poznaæ wyniki obserwacji lub
pomiarów; oprócz znajomoœci rozk³adu przestrzennego badanego komponentu
mo¿emy badaæ te¿ jego zmiennoœæ w czasie oraz tworzyæ prognozy.

Jeszcze innym podejœciem jest organizowanie systemów komplementarnych
dziêki kompilacji sta³ych systemów monitoringu bezpoœredniego (mierz¹cych wy-
brany parametr z du¿¹ dok³adnoœci¹, lecz z ma³¹ zdolnoœci¹ rozdzielcz¹ w prze-
strzeni i czasie) z systemem typu teledetekcyjnego (podaj¹cym wzglêdne zmiany
wartoœci tego¿ parametru, lecz odtwarzaj¹cym jego pole z du¿¹ zdolnoœci¹
rozdzielcz¹ w przestrzeni i czasie) [20].

Dodajmy ponadto, ¿e na koniecznoœæ zastosowania w monitoringu œrodowis-
ka metod teledetekcyjnych zwrócono ju¿ doœæ dawno uwagê [23].

3. Istotne komponenty œrodowiska i morfostruktury

Spoœród licznych i ró¿norodnych komponentów œrodowiska musimy wybraæ
te najbardziej istotne, mog¹ce œwiadczyæ o zasadniczych zmianach zachodz¹cych
w otaczaj¹cym nas œwiecie [18, 20, 21]. W przeciwnym bowiem razie nie potrafili-
byœmy sprostaæ za³o¿onym zadaniom, tak przecie¿ – jak wiadomo – z³o¿ona
i skomplikowana jest przyroda. Poci¹ga to co prawda za sob¹ niebezpieczeñstwo,
i¿ mo¿emy niechc¹cy nie uwzglêdniæ jakiegoœ wa¿nego parametru. Wypada jed-
nak mieæ nadziejê, ¿e w trakcie procesu monitoringu – czy to bezpoœredniego, czy
teledetekcyjnego – ujawni siê rzeczywisty charakter zaniedbywanego wczeœniej
komponentu, który nastêpnie zostanie uwzglêdniony.

Ogólnie rzecz bior¹c, za istotne, zasadnicze komponenty œrodowiska podlega-
j¹ce monitorowaniu (równie¿ teledetekcyjnemu) bêdziemy uznawali takie grupy
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Rys. 3. Przebieg dwóch ró¿nych parametrów œrodowiska P1 i P2 (linie przerywane) oraz
odpowiadaj¹cy im przebieg elementu teledetekcyjnego T (linia ci¹g³a) [19]



charakterystyk, które okreœlaj¹ stan œrodowiska, tj. atmosferê, hydrosferê i po-
wierzchniê l¹dow¹ wa¿n¹ ze wzglêdów ekologicznych [20].

Zwraca tu uwagê wymienienie na pierwszym miejscu elementów atmosfery-
cznych, na drugim – hydrosferycznych, wreszcie na nastêpnym – obszarów l¹do-
wych, co wi¹¿e siê równie¿ bezpoœrednio z problemami wy¿ywienia. Taka klasyfi-
kacja ma oczywiœcie swoje g³êbokie uzasadnienie.

Jak wiadomo, bez powietrza cz³owiek mo¿e wytrzymaæ zaledwie kilka minut
– w dodatku musi on oddychaæ tak¹ atmosfer¹, jaka go otacza. St¹d w³aœnie bez-
wzglêdna koniecznoœæ monitoringu i oceny stanu jakoœci œrodowiska atmosferycz-
nego, co ju¿ dawno by³o rozwa¿ane przez rozmaite instytucje naukowe, powo³ane
dla celów ochrony powietrza.

Drugim istotnym powodem, dla którego przydajemy tak ogromne znaczenie
monitorowaniu atmosfery, jest jej w³aœciwoœæ jako medium otaczaj¹cego ca³¹ kulê
ziemsk¹. Na skutek bezustannego niemal ruchu mas powietrza emitowane do at-
mosfery zanieczyszczenia (gazowe i py³owe) s¹ przenoszone na ogromne niekiedy
odleg³oœci i w najrozmaitszych kierunkach.

Œwiadcz¹ o tym zarówno pomiary bezpoœrednie, jak i metody teledetekcyjne.
Na przyk³ad w odleg³ych o tysi¹ce kilometrów lodowcach Himalajów znaleziono
py³y metaliczne pochodz¹ce z Europy. Natomiast na licznych zobrazowaniach sa-
telitarnych widoczne s¹ gigantycznej niekiedy d³ugoœci (do oko³o 200 km) smugi
dymów lub ogromne tzw. sto¿ki propagacji z emitorów grupowych [7]. Co wiêcej,
na zobrazowaniach wielospektralnych obserwujemy w zasadzie tylko sk³adow¹
py³ow¹ zanieczyszczeñ. Znaj¹c jednak mechanizm dyfuzji oraz turbulencji [17]
mo¿emy siê spodziewaæ, i¿ sk³adowa gazowa zanieczyszczeñ przemys³owych
(niekiedy toksyczna) bêdzie siê rozprzestrzenia³a na jeszcze wiêksze odleg³oœci od
emitorów.

Ponadto okaza³o siê, ¿e doliny rzek, obfite w roœlinnoœæ oraz najgêœciej zalud-
nione, stanowi¹ naturalne korytarze transportu zanieczyszczeñ przemys³owych
powa¿nie zagra¿aj¹cych œrodowisku oraz cz³owiekowi, co potwierdzi³y zw³aszcza
metody teledetekcji kosmicznej, czyli zdjêcia i wielospektralne zobrazowania sate-
litarne [7].

Oprócz tego w doœæ specyficznych warunkach orograficznych oraz temperatu-
rowych (zjawisko inwersji) mo¿e dochodziæ do kumulacji zanieczyszczeñ pod tzw.
warstw¹ hamowania.

Wymienione powody s¹ chyba najzupe³niej wystarczaj¹ce, aby problemowi
monitoringu œrodowiska atmosferycznego przyznaæ priorytet. Co wiêcej, monito-
ring teledetekcyjny okaza³ siê niezmiernie u¿yteczny dla s³u¿by meteorologicz-
nej [21].
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Nieco odmiennie przedstawia siê kwestia zaopatrzenia w wodê pitn¹. Bez
wody cz³owiek mo¿e wytrwaæ oko³o tygodnia (rekord to 9 dni). W dodatku mo¿na
odmówiæ picia zanieczyszczonej wody, mo¿na te¿ j¹ odfiltrowaæ nawet doœæ pro-
stymi metodami. Ponadto cieki wodne nie p³yn¹ ca³kowicie dowolnie, ale zgodnie
z zasad¹ wariacyjn¹. Dlatego procesy monitorowania hydrosfery zosta³y wymie-
nione dopiero na drugimmiejscu.

Na ostatnim miejscu wymieniono stan œrodowiska i monitoring obszarów
l¹dowych (powierzchni ziemi – w tym lasów, gleb i upraw), wraz z uwzglêdnie-
niem istotnego dla nas problemu ¿ywnoœci. Mo¿na siê bez niej obejœæ, co prawda
nie bez szkody dla organizmu, nawet ponad 40 dni.

Przedstawiona powy¿ej hierarchia charakterystyk stanu œrodowiska odzwier-
ciedla poniek¹d koniecznoœæ prowadzenia monitoringu: atmosfery, hydrosfery,
litosfery wraz z biosfer¹, w takiej w³aœnie kolejnoœci.

Jednak dla celów prowadzenia teledetekcyjnego monitoringu œrodowiska bar-
dziej odpowiednia mo¿e siê okazaæ odmienna klasyfikacja jego komponentów za-
proponowana jeszcze przez Vinogradova [18], g³ównie na podstawie interpretacji
zobrazowañ i zdjêæ satelitarnych. S¹ to tzw. morfostruktury antropogenicznych
i przyrodniczych ekosystemów, które in extenso przytaczamy w tabeli 2.

Tabela 2. Morfostruktury

I Pó³przyrodnicze IV Paragenetyczne

A – pastwiskowe, R – zanieczyszczeñ powietrza,

B – wyrêbiskowe, S – zanieczyszczeñ wód,

C – wypaleniskowe, T – parahydrologiczne,

D – ³¹kowe,
U – parageochemiczne

E – rekreacyjne

II Przekszta³cone V Wtórnie antropogeniczne

F – upraw polowych, V – wtórnie geomorfologiczne,

G – planatacyjne, W – wtórnie hydrologiczne,

H – fitomelioracyjne, X – wtórnie geochemiczne,

J – hydromelioracyjne Y – wtórnie biotyczne

III W³aœciwie antropogeniczne VI Przyrody chronionej

K – urbanizacyjne,

Z – parki narodowe oraz rezerwaty przyrody

L – przemys³owe,

M – odkrywkowe,

N – budownictwa wodnego,

P – sieci komunikacyjnych
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Pojêcie morfostruktur okaza³o siê zatem szczególnie u¿yteczne w³aœnie dla mo-
nitoringu teledetekcyjnego, prowadzonego zw³aszcza metodami zdjêæ lotniczych,
zobrazowañ satelitarnych i pomiarów radiometrycznych, w tym radarowych, jak
SLAR czy SAR [16], wymienionych w tabeli 1.

4. Podsumowanie

W dokumentowaniu stanu œrodowiska wa¿ne znaczenie odgrywaj¹ atrybuty
odnosz¹ce siê do wybranych, wymienionych powy¿ej cech œrodowiska (morfo-
struktur). Atrybuty te wymagaj¹ zdefiniowania oraz uszeregowania z uwzglêd-
nieniem hierarchii obowi¹zuj¹cej w ochronie powietrza, wód, gleb itd. Te parame-
try jakoœciowe powinny byæ uzupe³nione informacjami iloœciowymi i geometrycz-
nymi odnosz¹cymi siê do okreœlonej przestrzeni obserwacyjnej. Jest to tzw. system
analizy pola [20]. Tym samym ka¿da z metod obserwacji stosowana w teledetekcji,
fotogrametrii, fotointerpretacji i geodezji – zw³aszcza GPS – bêdzie w praktyce pod-
lega³a szczegó³owym rozwa¿aniom uwzglêdniaj¹cym mo¿liwoœci rejestracji jakoœ-
ciowej, iloœciowej i geometrycznej stanu œrodowiska przyrodniczego oraz antropo-
genicznego. Szczególna uwaga powinna zatem zostaæ zwrócona na zagadnienie
integracji ró¿nego rodzaju danych teledetekcyjnych w systemach informacji prze-
strzennej (GIS) w celu zwiêkszenia mo¿liwoœci wykorzystania i analizy gromadzo-
nych danych oraz zwiêkszenia wydajnoœci w zarz¹dzaniu oraz planowaniu w ochro-
nie i in¿ynierii œrodowiska.
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