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Streszczenie. Artykut  zawiera syntetyczny przeglad systeméw
zbierania informacji o powierzchni Ziemi tak 2z putapu satelitarnego,
jak 1 lotniczego.

W kontekscie tych informacji zostaly przedstawione przyklady zasto-
sowan materiatéw satelitarnych i lotniczych w badaniach $rodowiska
przyrodniczego, ze szczegélnym wyeksponowaniem tych zastosowarn dla
obszaru GOP. Przytoczone przykkady dotycza mozliwosci wykonywania prac
powtarzalnych obejmujacych zjawiska o duzym zagrozeniu ekologicznym.

Materiaty teledetekcyjne to przede wszystkim zdjecia i obrazy pozyskiwane
z putapu lotniczego 1 satelitarnego. Podczas gdy materialy lotnicze kojarza
sie w powszechnym odczuciu z szerszymi, wielokrotnie potwierdzonymi i
utrwalonymi w $Swiadomosci mozliwosciami ich zastosowann, to w odniesieniu do
materiatéw satelitarnych istnieje szereg sprzecznych informacji dotyczacych
ich wykorzystania. W obiegowym przekonaniu uwaza sie, ze materialy te moga
by¢ powszechnie wykorzystywane przynoszac wyjasnienie wielu probleméw,
trudnych do rozwigzania przy uzyciu dotychczasowych metod badawczych. Mniej
sie méwi natomiast o ograniczeniach, na jakie napotykaja uzytkownicy tych
materiatéw oraz jaki istnieje rzeczywiscie realny zakres ich wykorzystania. Z
tego tez wzgledu zadaniem niniejszego, kroétkiego rysu informacyjnego jest
przyblizenie problematyki wykorzystania materiatéw lotniczych i satelitarnych
w badanich $Srodowiska przyrodniczego na przyktadzie prac wykonywanych w

Instytucie Geodezji i Kartografii.
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1.WYKORZYSTANIE MATERIALOW SATELITARNYCH W BADANIACH SRODOWISKA

Zasadniczg cechg teledetekcyjnych metod pozyskiwania informacji o
powierzchni Ziemi tak z putapu lotniczego, jak satelitarnego jest obiektywna
rejestracja chwilowego stanu Srodowiska na zaznaczonym obszarze. Juz pierwsze
badania materiatéw satelitarnych przyniosty ciekawe spostrzezenia odnosnie do
rozprzestrzeniania sie i zasegu zanieczyszczen pydowych zwhkaszcza smug
kominowych emitowanych z duzych zakdaddéw przemystowych 1 energetycznych.

Obrazy =z LANDSATA sa przydatne do analizowania smug kominowych o
szerokosci przynajmniej kilkudziesieciu metréw. Mogg to by¢é smugi z
pojedynczych emitoréw lub bedace suma emisji kilku zrédek. Zdjecia wykonane
ze stacji Salut-6 pozwalaja na rozszerzenie badan na smugi o szerokosci nawet
ponizej 20 m.

Mozliwo$¢ obserwacji zanieczyszczen pytowych zalezy nie tylko od
wielkosci emisji, aletakze od warunkéw atmosferycznych, tj.: predkosci
wiatru, wysokosci inwersyjnej, stopnia turbulencji atmosfery, zachmurzenia
oraz od charakteru powierzchni Ziemi, ktéra jest tdem dla dymu. Istotng role
odgrywa réwniez kat ikierunek padania promieni stonecznych, ktore
osSwietlajac smuge zanieczyszczen powodujg powstanie jej clenia na powierzchni
Ziemi. Poprzez analize cienia, przy znajomosci kata padania i azymutu
promieni s#onecznych, mozna uzyskac¢ informacje o wysokosci wyniesienia smugi
w réznej odlegtosci od zZrédia emisji.

W przypadku zdje¢ pochodzacych ze stacji zatogowej SALUT, wykonanych
kamerg fotogrametryczna z zachowaniem pokrycia stereoskopowego mozliwe Jest
stworzenie modelu przestrzennego obserwowanych smug oraz pomiaru wysokosci
wyniesienia i parametréw geometrycznych smugi.

Mata skala obrazéw satelitarnych sprawia, ze na jednym zdjeciu
rejestrowane jest potozenie calej smugi zanieczyszczen. Nierzadko zasieg smug
zanieczyszczen pytowych rejestrowany jest na odleghosci do 50 km jak to ma
miejsce w przypadku zakkadéw przemystowych Slaska lub tez 60 km dla Huty im.
Lenina, badZz tez prawie 130 km w odniesieniu do Zakdadow Chemicznych w
Oswiecimiu.

W czsie wystepowania imnwersji, gdy jedynym mechanizmem transportu jest
zjawisko trurbulencji nad obszarami duzego skupienia przemystu (Slask), ma
miejsce kumulacja zanieczyszczen w dolnych warstwach atmosfery. Tworza sie
wtedy charakterystyczne ''czapy'' =zanieczyszczonego powietrza, co np. zostato
zarejestrowane na jednym ze zdje¢ LANDSATA.
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Rys. 1. Rejestracja smug emisji kominowych na zdjeciu satelitarnym. W
centralnej czesci zdjecia - smugi pochodzace z zakkaddéw Gorno-
Slgskiego Okregu Przemystowego, w dolnej czesci zdjecia z
Zagtebia Ostrawsko-Karwinskiego

Fig. 1. Chimney smoke trails record on a satellite photorgaph. In the central
area of photograph - trails from plants belonging to the Upper-
Silesian Industrial Region, in the lower area - from the Ostrava-
Karvina Region.

Zdjecia satelitarne wykonane zimg mogg postuzy¢ do obserwacji opadu pydu w
postaci zanieczyszczenia bialej powierzchni $niegu. Poprzez analize stopnia
zanieczyszczenia i okreslania wzglednych zmian wielkosSci opadu pyhu, dzieki
uzupedniajacym danym, jakimi sg wyniki pomiaréw naziemnych, wyréznionym
obszarom zostaja przyporzadkowane konkretne wartosci liczbowe.

Tak wiec zdjecia satelitarne stanowig materiak, mogacy doskonale stuzycé
weryfikacji wiedzy teoretycznej poprzez konfrontacje modelu rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen pykowych 2z rzeczywistym obrazem ich rozktadu z
uwzglednieniem wpdywu warunkéw meteorologicznych i orograficznych.

Poza mozliwosSciami, jakie dajg materialy satelitarne przy badaniu
rozprzestrzeniania sie smug emisji kominowych z duzych obiektéw
przemystowych, nie mniej istotne jest ich wykorzystanie do sporzadzania map
stanu Srodowiska (map sozologicznych).
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Rys. 2. Opad pytu tworzacy wyrazne zaczernienie na powierzchni $Sniegu w rej.
El. Turoszéw rejestrowany na zdjeciu satelitarnym

Fig. 2. Dust fall-out next to Turoszéw power plant clearly seen as a shadow
on the snow surface

Jesli przydatnos¢ materiatdw pochodzacych z pierwszych generacji satelitow
teledetekcyjnych byka dos¢ ograniczona ze wzgledu na stosunkowo malkg
rozdzielczo$¢ rzedu 80 m, to rozdzielczo$¢ najnowszej generacji satelitow w
granicach 30 m (Thematic Mapper) oraz 20 m (SPOT) daje realne mozliwosci
stosowania tych materiatéw do analizy zmian zachodzacych w Srodowisku rejonéw
poddanych silnym przeobrazeniom antropogenicznym, do ktérych w pierwszej
kolejnosci nalezy zaliczy¢ Gornoslaski Okreg Przemystowy.

Materiaty pochodzace z satelitéw pierwszych generacji wykorzystano do
opracowania mapy uzytkownika Ziemi w skali 1:500000, obejmujacej obszar catej
Polski. Prace zwigzane z wykonaniem mapy oparto na metodach analogowych
interpretacji zdje¢ satelitarnych. Wykorzystywano do tego celu barwne odbitki
papierowe w skali 1:250000, odpowiadajace jednej scenie zobrazowania

landsatowskiego o wymiarach 185 x 185 km.
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Rys. 3. Fragment przegladowej mapy uzytkowania Ziemi obejmujacy rejon GOP,
skala 1:500000. Oryginat jest wykonany w wersji barwnej

Fig. 3. Part of the survey map of land use in scale of 1:500000 showing the
Upper-Silesian Industrial Region; the original is a colour photograph

Materiaty te postuzydly réwniez do sporzadzania mapy obszaréw zdegradownych,
znajdujacych sie w sasiedztwie duzych obiektéw przemystowych, przy
zastosowaniu analogowych metod interpretacji.

Podjete proby oceny stanu zagrozenia przemystowego laséw znajdujacych sie
na obszarze Slaska na podstawie analizy zdjeé satelitarnych pochodzacych ze
stacji SALUT-6 przyniosty w efekcie wydzielenie drzewostanéw znajdujacych sie
w 111 strefie uszkodzen. Nie jest to niestety materiat satysfakcjonujacy, ze
wzgledu na zbyt drobng skale 1:500000, lecz moze da¢ jednynie o0gdlng
orientacje odnosnie do wystepujacego zjawiska.

Powyzsze ograniczenia szczeg6étowosci uzyskiwanych informacji spowodowane
zbyt mata rozdzielczoscig w mniejszym stopniu dotycza najnowszych materiakow
satelitarnych. Prowadzone badania obejmujgce stan Srodowiska lesnego w
rejonie Sudetéw z wykorzystaniem wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych z
Thematic Mappera daty bardzo ciekawe wyniki tak od strony zakresu
tematycznego, jak réwniez wiarygodnosci uzyskanych informacji. W pracy
zostaly szeroko wykorzystane metody numeryczne analizy i klasyfikacji
materiatébw zawartych na tasmach magnetycznych. Poza wydzieleniem™® rodzajéw
drzewostanu, materiaty poklasyfikacyjne zawierajag dane odnosnie do stanu
zdrowotnego laséw, Istniejacych wylesien, a takze terendéw zabudowanych i
gruntow ornych. Badania w tym kierunku sa nadal prowadzone i zmierzajg do
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opracowania systemu monitorowania zmian zachodzacych w drzewostanach
poddanych degradacyjnemu dziakaniu gkéwnie powietrza atmosferycznego
zanieczyszczonego emisjami przemysfowymi .

Szersze wykorzystnie zdje¢ satelitarnych, dla ktdérych bariera Jest Jeszcze
zbyt mata rozdzielczo$s¢ oraz duze koszty zakupu, nie wyczerpuje mozliwosci
stosowania materiatéw teledetekcyjnych w badaniach Srodowiska. Mieksze bowiem

nadal mozliwosci dajg materialty teledetekcyjne pozyskane z putapu lotniczego.

2. ZDJECIA LOTNICZE 1 ICH WYKORZYSTANIE

Powszechnym 1 najbardziej dostepnym materiatem teledetekcyjnym otrzymywa-
nym z putapu lotniczego sg czarno-biate zdjecia panchroaatyczne, uzywane dla
celéw sporzadzania i aktualizacji map topograficznych. Zdjecia te stanowiag
zarazem najbardziej obiektywne zZréddo informacji o powierzchni terenu i stad
tez najwczesniej byty wykorzystywane w badaniach $rodowiska. Nieoceniong
wrecz wartoscig tych zdje¢ Jest udokumentowanie stanu Srodowiska w roéznym
okresie czasu, czego przyktadem sg zdjecia archiwalne.

Wykorzystanie zdje¢ nie tylko aktualnych, ale przede wszystkim
archiwalnych umozliwia wykonanie analizy zmian i przeobrazen $rodowiska w
czasie. Jest to szczegb6lnie wazne w obrebie obszaréw znajdujacych sie pod
intensywnym oddziakywaniem czynnikéw antropogennych. Dla tych celéw
wykorzystywane sa zdjecia niezaleznie od wielkosci skali, przy czyn im skala
zdjecia wieksza, tym wieksza réwniez jest zawartos¢ informacyjna tresci.
Wartos¢ zdje¢ lotniczych podnosi dodatkowo +*atwos¢ w postugiwaniu sie nimi,
bowiem w procesie interpretacji wykorzystywane sg proste urzgdzenia optyczne
i suma wiedzy interpretatora. Przykktadem opracowann wykonanych na podstawie
zdje¢ panchromatycznych Jest miedzy innymi komplet trzech map rejonu Huty
Katowice. Celem przedstawienia zmian i przeobrazen Srodowiska spowodowanych
budowa i eksploatacja Huty Katowice Wykonano mape obrazujaca stan Srodowiska
i dokonane przeobrazenia przed rozpoczeciem budowy w okresie od 1956 do 1972
roku. Na tle tej sytuacji drastycznie uwidacznia sie wielkos¢ dokonanych za
sprawg Huty Katowice przobrazen. .Zmany te obejmujag szereg elementow. Do
najwiekszych nalezy zaliczy¢ zmiany dokonane w szacie lesnej w wyniku wyrebu
duzych powierzchni lesnych pod obiekty techniczne Huty, zmiany wykorzystania
rolniczej przestrzeni produkcyjnej, zmiana zabudowy mieszkaniowej oraz sieci
komunikacyjnej .

Poza zmianami warunkéw ekologicznych, spowodowanych budowg Huty i catej
infrastruktury towarzyszacej, z chwila rozpoczecia eksploatacji zaczely

oddziatywaé niekorzystnie, g#déwnie na ekosystemy lesne, emisje pytowo-gazowe
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powodujace postepujaca dagradacje gatunkéw Iglastych. Mimo 2z zdjecia
panchromatyczne nie sg najlepszym materiatem dla oceny uszkodzen drzewostanéw
lesnych, to jednak przy duzych zmianach (a takie w tym rejonie wystepuja) sa
one materiatem dostatecznie dobrym.

Rys. 4. Mapa sozologiczna rejonu Huty Katowice w wersji barwnej, skala
1:25000. Prezentowany fragment obejmuje czes$¢ kompleksu lesnego
i zalesien ochronnych znajdujacych sie na SW od Huty Katowice

Fig. 4. The sozological map of Katowice Steel Foundry region in the scale
1:25000. The presented segment shows the forest complex and
protection forests SW of the Katowice Steel Foundry

Podobne opracowania w formie map dotyczace warunkéw ekologicznych wykonano
dla rejonu Belchatowskiego Okregu Paliwowego, obszaru goérniczego Kopalni
Wieliczka, rejonu Zabrza i1 innych.

W badaniach obejmujacych ekosystemy lesne dla oceny aktualnego stanu
zdrowotnego 1 sanitarnego stosowane sg spektrostrefowe zdjecia lotnicze.
Istota budowy filmu spektrostrefowego sg trzy warstwy sSwiatdoczute uczulone
na promieniowanie podczerwone, czerwone i zielone, odmiennie reagujace na
promieniowanie stoneczne odbite od korony drzew. Drzewa zdrowe 2z prawiddowo
rozwinietym aparatem asymilacyjnym odbijaja najwiecej promieniowania w

zakresie podczerwieni 1 ono to ma decydujacy wpdyw na obraz tych drzew na
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zdjeciu. Drzewa chore, o uszkodzonym aparacie asymilacyjnym, odbijaja wiecej
Swiatda w zakresie czerwonym przy zmniejszeniu sie odbicia w zieleni i
podczerwieni. W efekcie obraz koron drzew zarejestrowanych na zdjeciu
spektostrefowym bedzie miat barwe zmieniajgca sie w okreslonym kierunku w
zaleznosci od stopnia uszkodzenia badZz ubytku aparatu asymilacyjnego.
Zaleznos¢ ta, polegajaca na zmianie barwy drzew chorych lub uszkodzonych,
stata sie podstawg opracowanej w Osrodku Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i
Satelitarnych Instytutu Geodezji i Kartografii metody okreslania zdrowotnego
i sanitarnego stanu lasow.

Wykonane na bazie tej metody prace przyniosty szereg opracowan, dotycza-
cych uszkodzen drzewostanéw iglastych tak biotycznych. Jak réwniez abiotycz-
nych. Medzy innymi na podstawie zdje¢ spektrostrefowych w 1982 r. podjeta
byka préba okreslania stref przemystowego uszkodzenia drzewostanéw sosnowych
w rejonie Huty Katowice. Efektem pracy byka mapa, na ktérej sklasyfikowano
drzewostany znajdujace sie w trzech strefach uszkodzen.

Nalezy =zaznaczy¢, ze metoda ta znalazka szerokie uznanie $rodowiska
lesnego i zaczela by¢ szeroko stosowana w badaniach lasGw. Znaczenie metody
trudne jest do przecenienia, bowiem w ocenie warunkéw ekologicznych terendw,
a w szczeg6lnosci terendéw zagrozonych, stan zdrowotny laséw ma znaczenie
decydujace dla warunkéw sanitarnych Srodowiska.

Niezaprzeczalng role we wszystkich opracowaniach dotyczacych warunkéw
Srodowiska odgrywa znajomos¢ elementéw klimatu, ktére np. w obrebie
zbiorowisk miejskich - mokroklimat miasta - maja duze znaczenie tak dla
komfortu mieszkancéw, jak i prawidbowego projektowania zabuudowy, co wigze
sie miedzy iInnymi z zapewnieniem prawidtowego przewietrzania itp. Jednym z
elementéw sg warunki termiczne. Generalg cecha miasta jest wyzsza temperatura
w stosunku do terenéw otaczajacych oraz znaczny gradient temperatury i
wynikajaca stad silna cyrkulacja powietrza w obrebie miasta. Wyraza sie to
wystepowaniem tzw. “miejskiej wyspy ciepda’™, zaleznej od charakteru zabudowy
i zainwestowania terenuu. Pomiary warunkéw termicznych, szczegélnie w obrebie
organizmu miejskiego, nastreczaty przy wykorzystaniu tradycyjnych metod
pomiarowych duzych trudnosSci. Zastosowanie do tego celu skanera termalnego
daje jednoczesny obraz stanu termiki znacznej powierzchni obszaru
zabudowanego. Skaner termalny Thermoprofile THP-1 wykorzystuje promieniwanie
w zakresie 2,0 - 5,6 pm i aby unikngé zakkbécajacego promieniowania
stonecznego, zobrazowanie wykonywane jest w ciagu nocy. Obrazy skanerowe
wykonywane sa z pok#adu samolotu. W efekcie pracy urzadzenia skanujgcego
otrzymuje sie obraz przypominajacy czarno-biate zdjecie panchromatyczne
wykonywane wzdduz Kkierunku lotu oraz prostopaddy do kierunku lotu wykres

temperatury w postaci wykresu o modulowanej amplitudzie. Na powstatym obrazie
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rejestrujacym emisja ciepta z powierzchni terenu miejsca jasniejsze oznaczaja
obszary ciepta, a miejsca ciemniejsze tereny chlodne. Taki =zapis (bez
pézniejszych przetworzenn na obraz barwny udatwiajgcy oceng) umozliwia szybka
interpretacja wizualng termiki terenu 1 wnioskowanie na tej podstawie o
naturalnej i1 wymuszonej cyrkulacji powietrza w obrgbie miasta oraz terenéw
przylegltych. Badaniami tego typu objatych byto duzo miast, z ktdrych wymienié
nalezy Warszawg i Krakéw.

Rys. 5. Obraz termalny potudniowej czasci Warszawy
Fig. 5. Thermal photograph of Southern Warsaw

Dla oceny warunkéw sanitarnych terenu bardzo istotne znaczenie ma
znajomo$S¢ obszaréw wystgpowania mgiet radiacyjnych, powstawaniu ktérych
sprzyjaja warunki inwersji termicznej. W rejonach silnie zanieczyszczonego
powietrza w sasiedztwie duzych zakkadéw przemystowych jest to doS¢ czasto
spotykane i bardzo uciazliwe dla mieszkancéow zjawisko. Znajomo$¢ takich stref
pozwol i4yby unikna¢ zaprojektowania tam i budowy nowych osiedli mieszkanio-
wych, (jJak to ma miejsce w rejonie Huty Katowice).

Emisja ciepta z terenu, rejestrowana kamerg termalng, pozwala wykrywac
zrédka pozaréw znajdujacych sig w obragbie zwatowisk, glownie odpadéw
gérniczych, przy czym zrédda pozaréw znajdujg sig znacznie ponizej
powierzchni Ziemi. Pozary takie maja miejsce niejednokrotnie w obrabie
zwatbébw juz zagospodarowanych i bywajg czasto powodem degradacji roslinnosci
wprowadzonej na te tereny w trakcie ich zagospodarowania. Wykrycie takich
rejonéw (Zrédet pozaréw) metodami tradycyjnymi nie zawsze bywa datwe, a juz
zupednie niemozliwe Jest okonturowanie obszaru wokétk zZréoddka pozaru

posiadajacego podwyzszong temperaturg.
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Sposréd  wielu zastosowan lotniczych obrazéw termalnych wazna jest
mozliwos¢ wykrywania 1 rejestracji tych zanieczyszczen termalnych rzek i
zbiornikéw woéd stojacych, ktorych zréddem sa zrzuty podgrzanych wéd
technologicznych z zaktadéw przemystowych, w tym g#dwnie energetycznych.
Materiaty termalne pozwalaja na przesledzenie procesu zachowania sie
zrzuconej strugi wody, jej mieszania sie 2z wodami zimnymi i zasiegu
oddziatywania ciepta zrzutowego. Czudo$S¢ urzadzenia skanujacego pozwala na
dok#adnos¢ zdalnego pomiaru temperatury w granicach + 0,2°C tak w przypadku
elementéw pokrycia terenowego, jak i wody. Dokdadno$¢ poznania mechanizmu
mieszania sie wod cieptych z wodami odbiornika ma duze znaczenie w warunkach
wystepowania zlodzen, a takze skuzy wyjasnieniu i poznaniu mikroklimatu

znajdujacych sie w zasiegu oddzialywania strug podgrzanej wody.

Rys. 6. Obraz termalny przedstawiajacy zrzut podgrzanych wod z El. Kozienice
i ich mieszannle sie z chtodnymi wodami Wisky.

Fig. 6. Thermal photograph showing the issue of warmed-up waters from
Kozienice power plant and their mixing with the cold waters of
the Wista (Vistula) River

Przedstawiony w ogromnym skrécie zakres wykorzystania réznych technik
pozyskiwania informacji teledetekcyjnych oraz stosowanych materiatéw nie
wykorzystuje w pedni wszystkich mozliwosci zdalnego badania powierzchni
Ziemi. Ograniczono sie glownie do zasygnalizowania tych mozliwosci do
wykonywania map ekologicznych.

Jest natomiast faktem, Zze aktualne zdjecia satelitarne, ze wzgledu na zbyt
jeszcze mata rozdzielczos¢ i wysoka cene (Srodki dewizowe), pozostawiaja duzy

obszar stosowania materiatéw pozyskiwanych z pudapu lotniczego. Zdjecia
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lotnicze pozostang nadal jeszcze podstawowym materiatem w badaniach stanu i
przeobrazen $rodowiska, w tym réwniez wykonywania map obszaréw poddanych

silnym procesom degradacyjnym.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Hajde

Wptyneto do Redakcji 4.06.1987 r.

THE IMPORTANCE OF REMOTE SENSING DATA FOR ECOLOGICAL PROTECTION IN THE UPPER
SILESIAN DISTRICT

Summary

The paper contains a comperhensive review of systems applied for the
acquisition of satellite and aerial data concerning phenomenae occuring over
the surface of the Earth.

The application of various of aerial and satelite data for environmental
research has been presented mainly on the basis of research projects
conducted in the industrial district of Upper Silesia.

The described case studies concern interpretation of phenomenae entailing
serious environmental threats. Haring demonstrated the feasibility of
acquiring repetitive results of such environmental expertise the anthor
concludes that similar approach may by applied while surveying other regions
and processes.

TELEDETEKTIONSMATERIALE  UND IHRE ROLLEE BElI = UNTERSUCHUNGEN IN DER
NATURUMGEBUNG

Zusammenfassung

Diser Artikel beinhaltet eine synthetische Ubersicht fiir das einziehen der

Erkundigungen betr. der Erdflache aus dem Satelliten - wie auch dem
Flugzeugblick.

Im Kontext dieser Informationen wurden Beispiele fiur Verwendung der
Satellit - und Flugmateriale Tfir Untersuchungen iIn Naturumgebung, mit
besonderen exponieren diser Verwendung im GOP - Oberschlesisches
Betriebsgebiet vorgestellt. Die aufgefihren Beispiele betreffen die

Méglichkeit zur Durchfihrung von wiederholten Arbeiten, sie umschliellen

Ursachen mit groRen Okologischen Bedrohungen.



