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Adresatem niniejszego opracowania jest szerokie grono czytelnikéw nie-
bedacych specjalistami w dziedzinie badan morza, ale zajmujacych si¢ za-
wodowo badz po prostu zainteresowanych srodowiskiem Baltyku, réznymi
formami wykorzystania jego przestrzeni, zasob6éw, jego ochrona lub zacho-
dzacymi w nim zmianami. Broszura w przystepnej formie przedstawia struk-
ture, zasady dziatania i mozliwosci wykorzystania w monitoringu srodowiska
Baltyku uruchomionego ostatnio operacyjnego Systemu SatBaltyk, ktéry
jest wynikiem realizacji projektu pod nazwa ,Satelitarna Kontrola Srodo-
wiska Morza Baltyckiego”!, sfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej.
System ten umozliwia sprawne i systematyczne okreélanie stanu i progno-
zowanie zmian $rodowiska Baltyku wraz z jego strefa brzegowa, w oparciu
o nowatorskie techniki satelitarne wsparte odpowiednimi modelami mate-
matycznymi proceséw zachodzacych w tym morzu. Trudno jest przecenié¢
mozliwo$é Sledzenia na biezgco coraz wyrazniej zauwazalnych zmian ekosys-
temu Baltyku i postepujacego zanieczyszczania jego wod réznymi substan-
cjami. Wykorzystanie systematycznie dostarczanych przez System SatBat-
tyk informacji w postaci map, danych liczbowych, prognoz zmian i opiséw
charakterystyk strukturalnych i funkcjonalnych $rodowiska Morza Baltyc-
kiego moze pomdc w wypelnieniu obowiazkéw naszego kraju wynikajacych
z miedzynarodowych konwencji i regulacji prawnych, zobowigzan dotycza-
cych ochrony i obligatoryjnego monitorowania tego srodowiska, w tym mo-
nitorowania proceséw wplywajacych na klimat w naszym regionie Europy.
Szczegdlnym dazeniem autoréw jest przyblizenie powyzszych zagadnien oso-
bom decydujacym o réznych formach wykorzystania i ochrony srodowiska
Battyku. W kolejnych rozdziatach czytelnik znajdzie odpowiedzi na pytania
dotyczace miedzy innymi mozliwodci nowoczesnych metod i technik moni-
torowania $rodowiska Morza Baltyckiego, ktorych wyniki stuzy¢ moga ra-
cjonalnemu wykorzystaniu przestrzeni i zasobéw tego akwenu. Rezultaty
takiego monitorowania sa tez wysoce przydatne, wrecz niezbedne w dzia-
taniach na rzecz ochrony srodowiska morskiego i zapobiegania katastrofom
ekologicznym, a nawet przy rozstrzyganiu potencjalnych sporéw i konflik-
tow, w tym konfliktéw miedzynarodowych.

'Projekt nr POIG. 01.01.02-22-011/09 pt. ,Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza
Baltyckiego — SatBaltyk” realizowany w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka; O$ priorytetowa 1: Badania i rozw6j nowoczesnych technologii; Dziatanie
1.1: Wsparcie badan naukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Rozdzial ten pokrotce omawia role, jaka pelnia morza i oceany w ksztal-
towaniu klimatu i warunkéw zycia na Ziemi, a takze uswiadamia zwiazek
dziatalnosci czlowieka ze zmianami zachodzacymi w Srodowisku morskim.
Ochrona tego srodowiska wymaga systematycznego monitorowania jego sta-
néw i przemian oraz analizowania przyczyn i przewidywania skutkéw tych
przemian. Realizowane jest to za pomoca nowoczesnych metod i technik
pozyskiwania wiarygodnych danych o ekosystemach morskich. Prowadze-
nie takiej systematycznej i rutynowej obserwacji duzych obszaréw morskich
umozliwiaja przedstawione ponizej nowoczesne techniki satelitarne.

1.1. Dlaczego obserwacja srodowiska morskiego
jest wazna i potrzebna?

Oceany i morza zajmuja ok. 71% obszaru powierzchni Ziemi, a objetos$é
zawartych w nich wod wynosi w przyblizeniu 1370 mln km?. Te gigantyczne
masy wody wchtaniaja, przenosza z pradami i wydzielaja cieplo, gazy at-
mosferyczne i inne substancje, wywierajac w ten sposob silny wplyw na
klimat i warunki zycia na Ziemi. W uzmystowieniu sobie skali tych zjawisk
moze pomdéc chociazby informacja, ze z jednego metra kwadratowego po-
wierzchni Wszechoceanu rocznie $rednio wyparowuje do atmosfery ok. tony
wody. Oznacza to, ze w skali globalnej ok. 361 bilionéw ton (361 x 1012 t)
wody z oceandéw i moOrz rocznie nawilza atmosfere. Czes¢ z tej wody opada
nastepnie na kontynenty i zrasza glebe.

Wynikajace z przyczyn naturalnych badz z dziatania cztowieka zmiany
w $rodowisku morskim moga wiec wywieraé istotny wplyw na biosfere
Ziemi, a w konsekwencji skutkowaé¢ zmianami klimatu i warunkéw zycia
zaréwno w skali lokalnej, jak i globalnej. Postepujace zanieczyszczanie réz-
nymi substancjami, wnikajacymi z atmosfery, rzek i brzegdéw morskich, po-
woduje coraz wyrazniej zauwazalne zmiany wlasciwosci morz. Tylko sys-
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tematyczne monitorowanie ekosysteméw morskich umozliwia identyfikacje
przyczyn i skutkéw tych zmian. Daje to szanse na unikniecie badz zmini-
malizowanie ich niepozadanych dhugofalowych nastepstw.

Baltyk aktualnie wydziela wiecej dwutlenku wegla do atmosfery niz go
pochtania; ocieplanie jego wod sprzyja inwazji obcych gatunkdéw flory i fauny
morskiej; rozwijaja sie trujace glony; rosnie liczba pasozytéw i choréb zwie-
rzat morskich; maleja zasoby ryb uzytkowych; prady morskie przenosza
zanieczyszczenia z wod terytorialnych jednych krajéw do innych; czestsze
i bardziej intensywne sztormy niszcza budowle i brzegi morskie i wptywaja
na liczbe katastrof. Musimy te i inne zmiany monitorowaé, aby w pore
zapobiegaé ich skutkom i znajdowaé sposoby przystosowania sie do nich.
Systematyczna obserwacja Ssrodowiska morskiego jest tez niezbedna przy
planowaniu i wdrazaniu nowych inwestycji na morzu i u jego brzegéw oraz
aby przewidywa¢ skutki ingerencji czlowieka w srodowisko i w pore za-
pobiega¢ kosztownym i niebezpiecznym kolizjom i katastrofom ekologicz-
nym.

Znajomos¢ natury $rodowiska morskiego i jego biezacych przemian jest
wiec podstawg racjonalnego w nim gospodarowania i pogodzenia potrzeb
m.in. zeglugi, rybotéwstwa, przemystu wydobywczego (ropa naftowa, zwiry),
gospodarki komunalnej (Scieki), energetyki (kable, rury, elektrownie wia-
trowe), budownictwa morskiego (porty, nabrzeza, pomosty), sportu i rekre-
acji (mariny, plaze), bezpieczenstwa i obronnosci kraju i oczywiscie takze po-
trzeb resortu ochrony srodowiska (ochrona ginacych gatunkéw roélin i zwie-
rzat morskich, morskie rezerwaty przyrody). Instytucje zarzadzajace dzia-
taniami w tych wszystkich wspomnianych wyzej obszarach powinny mieé
staly dostep do wynikéw monitorowania odpowiedniego rejonu srodowiska
morskiego i opiera¢ na nich swoje plany i decyzje. Monitorowanie to powinno
obejmowaé funkcjonalne i strukturalne charakterystyki morza i atmosfery
i to w znacznie szerszym zakresie niz obliguja do tego dotychczasowe ustale-
nia i dyrektywy, nieuwzgledniajace wspodlczesnego postepu wiedzy, najnow-
szych technik badawczych i nowych zagrozen.

Ciaggta obserwacja przyczyn i skutkéw zmian zachodzacych w srodowi-
sku Baltyku jest tez potrzebna do przewidywania i zapobiegania konfliktom
i katastrofom, wobec wykorzystywania tego morza przez wiele krajow w réz-
nych celach i w réznych sferach dzialalnosci ludzkiej jednoczesnie. Z Mo-
rzem Baltyckim sasiaduje 9 krajow, zamieszkalych przez ok. 147 mln ludzi
(bez Federacji Rosyjskiej) i prowadzacych rozmaita dziatalnosé. Skutkuje to
zanieczyszczaniem tego polzamknietego morza odpadami przemystowymi,
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komunalnymi i rolniczymi, substancjami ropopochodnymi, lekami, w tym
antybiotykami, i in.

Stad, w mys$l zalecen, programéw i regulacji prawnych rekomendowanych
przez miedzynarodowe organizacje i grupy ekspertéw, wiekszosé krajéw pro-
wadzi na biezaco badania standéw i przemian $rodowiska morskiego. Wsrdd
tych organizacji wymienié¢ trzeba przede wszystkim Organizacje Narodow
Zjednoczonych (ONZ) wraz z wyspecjalizowanymi agencjami, np. Miedzy-
narodowa Organizacja Morska, Miedzyrzadowsa Komisja Oceanograficzna
UNESCO (MKO UNESCO), i Unie Europejska (UE) z jej programem Zin-
tegrowanej Polityki Morskiej (An Integrated Maritime Policy for the Euro-
pean Union), zwanym Niebieska Ksiega, i raportem Grupy Ekspertéw ds.
Morskiej Infrastruktury Badawczej Komisji Europejskiej, a takze z dwiema
kluczowymi regulacjami: Dyrektywa Wodna (EU Water Framework Direc-
tive WFD) i Dyrektywa w Sprawie Strategii Morskiej (EU Marine Strategy
Framework Directive MSFD).

Polska réwniez prowadzi od lat monitoring Baltyku oparty na po-
miarach oceanograficznych w morzu podczas rejsow statkami i analizach
laboratoryjnych pobranych z morza prébek wody i innych materiatléw.
Taka ,klasyczna” metoda monitoringu, dostarczajaca niezwykle cennych
danych o $rodowisku, zaspokaja duza cze$¢ wyzej opisanych potrzeb. Jej
zaleta jest mozliwo$é bezposredniej diagnozy stanu sSrodowiska w bada-
nych miejscach i czasie. Jest ona jednak bardzo kosztowna i ograni-
cza zakres diagnozy jedynie do miejsca i czasu pomiaréw wykonywanych
podczas kilku rejséw monitoringowych rocznie. Takie techniki monitoro-
wania nie zapewniaja informacji i obserwacji odnoszacych sie do wigk-
szych obszaréw i przedzialow czasowych, niezbednych do pelnego opisu
stanu srodowiska morskiego oraz $ledzenia jego dtugo- i krotkookresowych
zmian. W ostatnich kilkudziesieciu latach w obserwacji rozleglych obsza-
réw morskich szerokie zastosowanie znajduja nowoczesne techniki sateli-
tarne, wspomagane licznymi badaniami naukowymi. W potaczeniu z co-
raz glebsza wiedzg o mechanizmach procesow zachodzacych w Srodowisku
morskim stanowia one sprawne narzedzia do badan i skutecznej, doktadnej
diagnozy stanéw akwendéw morskich, takze takich jak poélzamkniete Mo-
rze Baltyckie, uznawanych za niezwykle trudne do obserwacji z poziomu
satelity.

Takie nowatorskie metody, opisane szczegdétowo dalej, zostaly opraco-
wane i sa wprowadzane w zycie w wyniku wieloletniej pracy zespoléw
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Rys. 1.1. Mapy czterech charakterystyk srodowiska Baltyku (przyktadowe produkty
Systemu SatBaltyk). Na mapach przedstawiono kolejno: temperature powierzch-
niowa, prady powierzchniowe, stezenie chlorofilu i pierwotng produkcje materii or-
ganicznej pod jednostkows powierzchnig

naukowych Konsorcjum SatBattyk!. Dzieki temu mozliwe jest nie tylko zo-
brazowanie, ale tez okreslenie z wysoka doktadnosciag wartosci liczbowych
przestrzennych rozkladéw temperatury, zasolenia i przezroczystosci wod,

'Konsorcjum SatBattyk zostalo utworzone w 2009 r. w celu wspélnej realizacji Projektu
,Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza Baltyckiego — SatBaltyk” przez Instytut Oce-
anologii PAN w Sopocie (koordynatora), Uniwersytet Gdanski, Uniwersytet Szczecinski
i Akademie¢ Pomorska w Stupsku. Wiecej informacji na ten temat znajduje si¢ w Aneksie 3.
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pradéw morskich (przeptywy wéd przenoszace m.in. zanieczyszczenia), kon-
centracji roznych substancji rozpuszczonych i zawieszonych w wodzie, zakwi-
tow fitoplanktonu, zalodzenia powierzchni morza, rozlewéw olejowych, mocy
promieniowania zasilajacego ekosystemy morskie, szybkosci i ilosci produko-
wanej w morzu materii organicznej i wolnego tlenu w procesie fotosyntezy,
zasiegu zalewania plaz przez fale sztormowe, erozji materiatu z brzegéw mor-
skich i wielu innych charakterystyk stanu srodowiska Baltyku zestawionych
bardziej szczegblowo w Aneksie 1. Na Rys. 1.1 przedstawiono cztery przy-
ktadowe mapy zaczerpniete z artykutu J. Dery z czasopisma ,Fakty, Ma-
gazyn Gospodarczy”. Opracowanie takich charakterystyk w postaci map
odnoszacych sie do catego obszaru Morza Baltyckiego mozliwe jest dzieki
wykorzystaniu technik satelitarnych w potaczeniu z zaawansowanymi mode-
lami matematycznymi powstalymi w wyniku wieloletnich badan naukowych.

Wykorzystanie obserwacji satelitarnych obejmujacych jednoczesnie duze
obszary morskie znaczaco rozszerza zakres merytoryczny, przestrzenny i cza-
sowy informacji pozyskiwanych o tym srodowisku. Jednak warto podkredli¢
juz w tym miejscu, ze zapewnienie odpowiedniej doktadnoéci tych informacji
ciggle wymaga uzupelniajacych pomiaréw pozyskiwanych metodami trady-
cyjnymi — bezposrednio w Srodowisku morskim badZ poprzez laboratoryjna
analize prébek materialu pobranego z morza.

1.2. W jaki sposéb z satelity uzyskuje sie
informacje o srodowisku morskim?

Zrédlem informacji o stanie $rodowiska morskiego docierajacej do urza-
dzen pomiarowych na pokladzie satelity jest promieniowanie elektroma-
gnetyczne rozproszone i emitowane w przypowierzchniowej warstwie mo-
rza. Ze wzgledu na sposéb oddzialywania promieniowania elektromagne-
tycznego z atmosfera ziemska (pochlanianie i rozpraszanie) oraz z obiek-
tem zainteresowania (morze, powierzchnia Ziemi), w teledetekcji satelitar-
nej wykorzystywane jest ono tylko w trzech przedziatach spektralnych, réz-
nigcych sie miedzy soba zakresem dlugosci fali. Sa to: i) promieniowanie
widzialne czyli po prostu $wiatlo, ii) promieniowanie podczerwone (cieplne)
oraz iii) mikrofalowe. Juz zwykle, cyfrowe zdjecie powierzchni morza (zare-
jestrowane w $wietle widzialnym) moze dostarczy¢ wielu informacji jedno-
czednie o duzej czesci tego Srodowiska. Jednak wykorzystanie techniki sa-
telitarnej do monitorowania réznych charakterystyk srodowiska morskiego
nie ogranicza sie do fotografii. W zaleznoéci od przeznaczenia satelity na
jego pokladzie umieszczony moze byé¢ odpowiedni zestaw radiometréw do
pomiaréw promieniowania elektromagnetycznego o wybranych dlugosciach
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fal (pasmach widma). Podczas lotu satelity nad Ziemia radiometr obser-
wuje z oddalenia (teledetekcja) powierzchnie morza poprzez elektroniczna
rejestracje sygnatlu docierajacego do niego z kolejnych wycinkéw jej po-
wierzchni (np. o rozmiarach 1 na 1 km) nazywanych pikselami. W na-
stepnym momencie do obiektywu radiometru trafia sygnal z kolejnego wy-
cinka powierzchni morza (piksela) i w ten sposéb nastepuje obserwacja
(skanowanie) calej powierzchni badanego obszaru morza. Przy czym za-
réwno dla sygnatéw $wietlnych, jak i w zakresie podczerwieni zasadnicza
przeszkoda na drodze od morza do satelity sg najczeSciej chmury, ktére
moga nawet uniemozliwi¢ teledetekcje zastonietych nimi obszaréw morza.

Sygnal $§wietlny z morza, ktéry odbiera satelita (analizowany dalej po
odpowiednich korektach zwiazanych z jego modyfikacja i znacznym osta-
bieniem w wyniku oddzialywania z atmosfera), jest zwykle czescia stru-
mienia $wiatla dziennego, ktére do morza dotarto. Na skutek rozpraszania
w toni wodnej, odbicia od powierzchni lub emisji przez te powierzchnie
(zakres termalny) wraca ono do atmosfery i moze by¢ rejestrowane nawet
z przestrzeni kosmicznej. W strumieniu $wiatta skierowanym w gére brakuje,
w poréwnaniu z tym, ktére dotarto do morza, czesci energii fal Swietlnych
pochtonietych przez rézne sktadniki znajdujace sie w wodzie morskiej. Po-
niewaz wczedniej zbadane zostato pochtanianie swiatta i inne wtasciwosci
optyczne wielu wystepujacych w morzach sktadnikéw (substancji organicz-
nych, pigmentéw fitoplanktonu, réznego rodzaju czastek zawiesiny i in.),
na tej podstawie wnioskujemy, ktore z nich i w jakim stezeniu znajduja sie
w morzu. Rozpoznajac z kolei obecnosé, stezenia i zmiany w czasie okreslo-
nych skladnikéw wody morskiej, mozemy dalej wnioskowaé, ktore procesy
przyrodnicze i z jaka intensywnoscig zachodzg w obserwowanym z satelity
akwenie (np. ile materii organicznej jest produkowane w toni wodnej w ciagu
doby, czy wystepuja trujace algi, skad doptywaja rézne substancje, czy wody
sa wystarczajaco natleniane itp.).

Stosunek strumienia $wiatta skierowanego w goére do strumienia skiero-
wanego w dot (tj. do o$wietlenia odgdérnego) tuz pod powierzchnia morza
(z uwzglednieniem katowego rozkladu tego promieniowania) nazywa sie¢ re-

92

flektancja mierzona zdalnie, krétko — ,reflektancja zdalng”“ (po angielsku:

,<remote sensing reflectance”) oznaczana zwykle symbolem R,. Wartosci tej

20Objetosé i charakter tego opracowania nie pozwala na szczegétowa analize przedsta-
wianych w nim zagadnien. Dla zainteresowanych czytelnikéw w spisie literatury uzupel-
niajacej umieszczono wybrane pozycje, w ktérych mozna znalezé¢ wiecej informacji zwiaza-
nych z poruszang w tym rozdziale tematyka. I tak na przyktad $ciste definicje reflektancji
znalezé mozna w pracach: Morel i Prieur (1977), Schaepman-Strub i in. (2006).
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reflektancji dla réznych dilugosci fal $wiatla (kanaléw spektralnych radio-
metru) wyznaczamy na podstawie sygnaléw rejestrowanych przez satelity.

W wyniku wspomnianych juz wczeéniej wieloletnich badan optycznych
morza, wiemy nie tylko jakie substancje zawarte w Morzu Baltyckim pochta-
niaja ,brakujace” w reflektancji energie okreslonych pasm fal S$wietlnych, ale
i dysponujemy modelowymi formutami matematycznymi, ktére na podsta-
wie reflektancji zdalnej okreslanej dla réznych diugosci fal pozwalaja z du-
zym prawdopodobienstwem wyznaczaé¢ stezenia tych substancji w badanej
toni wodnej.

W przypadku teledetekcji satelitarnej moze by¢é réwniez rejestrowany sy-
gnal w zakresie fal podczerwonych (promieniowanie cieplne) oraz mikrofal,
ktorych charakterystyka spektralna zalezy od temperatury powierzchni pro-
mieniujacej. Zatem na podstawie charakterystyki tego promieniowania, re-
jestrowanego réwniez przez radiometry na satelitach, wyznacza sie na przy-
ktad temperature powierzchni morza, zasieg wystepowania lodu morskiego,
predkosé wiatru przywodnego i wiele innych parametrow.

Obok wyzej naszkicowanej pasywnej metody teledetekcji, do monito-
rowania niektérych obiektéw i zjawisk (np. lodu, plam olejowych na po-
wierzchni morza, predkosci i kierunku wiatru, wysokosci fal wiatrowych)
wykorzystuje sie takze rézne formy teledetekcji aktywnej. W tej metodzie
satelita wykorzystuje swoje wtasne Zrodto fal elektromagnetycznych o zna-
nej charakterystyce (w zakresie mikrofalowym — radarowych), z ktérego wy-
syla impulsy promieniowania w strone badanego obiektu i rejestruje zmiany
charakterystyki tych impulséw po odbiciu od niego.

Analiza sygnalow, rejestrowanych przez urzadzenia pracujace na pokla-
dach satelitow, wymaga zwykle zlozonych obliczen, ktore pozwalaja wyzna-
czaé, na postawie natezenia promieniowania odpowiednio dobranych dtugo-
$ci fal, rézne charakterystyki srodowiska. Formuly matematyczne umozli-
wiajace takie wyznaczanie roznych charakterystyk srodowiska sg ich mate-
matycznymi modelami, a logicznie zestawiony do kolejnych wyliczen zbiér
tych formul nazywamy algorytmem. Algorytm bezposrednio stuzy do ob-
liczen prowadzonych rutynowo, czesto automatycznie, przez dostosowang
jednostke obliczeniowa.

Warto pamietaé, ze satelity monitoruja jedynie powierzchnie wraz
z gbrna warstwg morza penetrowang przez swiatto badz inne fale elektroma-
gnetyczne, ktore nie docieraja glebiej na skutek ich pochtaniania i rozpra-
szania w wodzie morskiej. Wiele informacji o gtebszych warstwach morza,
a nawet o calej toni wodnej, uzyskujemy metodami posrednimi, bazujac
na dopasowanych do Morza Baltyckiego zaleznosciach opisujacych zmiany
réznych parametréow $rodowiskowych wraz z glebokoscia, na podstawie in-
formacji zebranych na powierzchni morza. Rézne zbiory takich modelowych
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formul matematycznych opracowane zostaly w wyniku wieloletnich badan
srodowiska morskiego przez naukowcow. Formuly odpowiednie dla Baltyku
sa gléwnie wynikiem badan naukowych i analiz polskich zespoléw tworza-
cych wspomniane wczesniej Konsorcjum SatBattyk.

Przedstawiona analiza sygnaléw, rejestrowanych przez radiometry na
poktadach sztucznych satelitéw Ziemi, musi by¢ jeszcze uzupelniona po-
przez ich przetwarzanie prowadzace do precyzyjnego okreslenia wspoélrzed-
nych geograficznych kazdego piksela oraz korekcje geometryczna ujednolica-
jaca ich rozmiary, rézne ze wzgledu na ksztalt  fotografowanego” fragmentu
powierzchni kuli ziemskiej. Czes¢ biezacych charakterystyk srodowiska wy-
znacza sie za pomoca tzw. diagnostycznych modeli matematycznych, bez-
posrednio na podstawie danych wejSciowych (reflektancji i innych sygnatéw
optycznych), ktére rejestruja satelity. Modele tzw. prognostyczne pozwalaja
z kolei przewidywaé wielkosci charakterystyk srodowiska w przyszlosci (na
og6t na kilka dni do przodu) na podstawie danych weze$niejszych. Oprocz
opisanej funkcji prognozowania, modele matematyczne wykorzystuje sie tez
w monitoringu satelitarnym do uzupelnienia danych na obszarach z duzym
zachmurzeniem, kiedy, jak juz wspomniano, satelita nie ,widzi” powierzchni
morza.

Wobec ciagltych zmian zachodzacych w badanym srodowisku satelitarne
metody pozyskiwania danych o ekosystemach morskich i wykorzystywane
do tego urzadzenia, jak réowniez modele i formuly obliczeniowe, wymagaja
systematycznej kalibracji, okresowego sprawdzenia poprawnosci i korygowa-
nia dokltadnosci wyznaczanych parametréw. W tym celu wykorzystuje sie
zwykle wyniki bezposrednich, testowych pomiaréw Srodowiskowych, pro-
wadzonych za pomoca precyzyjnej aparatury pomiarowej i analitycznej in-
stalowanej na statkach, autonomicznych bojach pomiarowych i na stacjach
brzegowych. Taki zestaw pracujacych urzadzen stanowi nieroztaczna czesé
systemu satelitarnego monitoringu srodowiska morskiego.



Rozdziat 2

System SatBaltyk

Dzialanie Systemu SatBaltyk opiera sie na rozproszonej, nowoczesnej i r6z-
norodnej infrastrukturze badawczej, ktora gromadzi i przetwarza dane $ro-
dowiskowe, wykorzystujac do tego najnowsze osiggniecia nauki i techniki.
Podstawy teoretyczne tego prezentowanego ponizej systemu zostaly opra-
cowane przez wspolpracujacy od wielu lat zespét polskich naukowcéw i spe-
cjalistéow z szeregu instytucji reprezentujacych rézne obszary wiedzy. Skom-
pletowanie, w oparciu o do$wiadczenie i wiedze, odpowiednich urzadzen po-
miarowych i bazy technicznej, przygotowanie systemu do pracy operacyjnej
i wdrozenie go jest rezultatem koncowym projektu realizowanego w latach
2010-2015 przez Konsorcjum SatBaltyk. Ponizej przedstawiony zostat skré-
cony opis idei dziatania tego Systemu oraz jego najwazniejszych elementéw.

2.1. Jak powstal System SatBalttyk?

Jak juz wspomniano wczesniej (patrz rozdz. 1.2) satelitarne techniki monito-
rowania srodowiska Baltyku opieraja sie gtéwnie na optycznych i zdalnych
metodach badania ekosysteméw morskich. Poczatek badan stanowiacych
naukowe podstawy tych metod w Polsce datujemy na lata 60. XX wieku,
kiedy to w Instytucie Polskiej Akademii Nauk w Sopocie zaczela rozwi-
ja¢ sie optyka morza. Poczatkowo byly to badania optycznych wtasciwosci
sktadnikéw wody morskiej, ich wplywu na widocznos$é podwodng i struk-
ture podwodnego pola $wiattal. Zaowocowaly one z jednej strony znacza-
cym rozwojem modelowania biooptycznego zjawisk zachodzacych w morzu,
a z drugiej opracowaniem zdalnych optycznych metod badan funkcjono-
wania ekosystemdéw w morzu, szczegdlnie tych opartych na obserwacjach
satelitarnych.

"YWiecej informacji dotyczacych naukowych podstaw oraz organizacji i sposobu dzia-
tania Systemu SatBaltyk znajdzie Czytelnik w pracach wymienionych w spisie propono-
wanej literatury uzupetniajacej.
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Scislejsza wspolpraca miedzy zespolami badawczymi polskich placéwek
badawczych, bedacymi prekursorami badan Baltyku metodami teledetek-
cji satelitarnej w naszym kraju, zostala nawigzana w XXI wieku. Zaowo-
cowalo to opracowaniem pierwszej wersji algorytmu DESAMBEM?. Algo-
rytm ten jest zbiorem szeregu szczegbétowych modeli réznych zjawisk fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w toni wodnej Baltyku,
a takze w atmosferze nadbalttyckiej. Stanowi on naukowa podstawe okre-
$lania wielu parametréw charakteryzujacych stan i funkcjonowanie ekosys-
temu Balttyku z wykorzystaniem dostepnych danych satelitarnych. Ocena
dokltadnosci okreslania tych parametréw na podstawie danych satelitarnych
z pomocy algorytmu DESAMBEM pokazala, ze jest ona bardzo zblizona lub
tylko niewiele mniejsza od doktadnosci bezposrednich pomiaréw tych wiel-
kosci w morzu. Oceny tej dokonano na podstawie poréwnan danych z pomia-
réw satelitarnych z danymi z licznych pomiaréw i badan przeprowadzanych
bezposrednio w morzu in situ. Uzyskana doktadnosé estymacji wskazuje na
celowos¢ wykorzystania metod satelitarnych do monitorowania srodowiska
Baltyku, co pozwala na zwiekszenie efektywnoéci oraz zmniejszenie kosztéw
tego monitorowania w stosunku do kosztéw postugiwania sie w tym celu
metodami tradycyjnej oceanografii. Wdrozenie i wykorzystanie w praktyce
algorytmu DESAMBEM do sprawnego i systematycznego monitorowania
stanu i prognozowania przemian $rodowiska Baltyku to gléwny cel wspo-
mnianego juz wezesniej projektu SatBaltyk. Warto jednak pamietaé, ze jego
glowny rezultat — prezentowany w tej broszurze System SatBaltyk mogt po-
wsta¢ jedynie dzieki wykorzystaniu wynikéw wieloletnich, kompleksowych
badan srodowiska Battyku, przeprowadzanych przez zespoly naukowe wielu
morskich instytutéw badawczych w ramach badan statutowych, sieci nauko-
wych i projektéw badawczych. Duze koszty tej wieloletniej pracy, poniesione
przez budzet Panstwa i Unie Europejska, powinny zosta¢ w pelni wykorzy-
stane dla pozytku spotecznego. Wymaga to wdrozenia Systemu SatBaltyk
do praktyki i szerokiego udostepnienia jego produktow instytucjom i osobom

zainteresowanym.

2Algorytm DESAMBEM (DEvelopment of a SAtellite Method for Baltic Ecosystem
Monitoring) powstal w latach 2001-2005 w wyniku realizacji przez Instytut Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk we wspéipracy z Instytutem Oceanografii Uniwersytetu Gdan-
skiego, Instytutem Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku i Morskim Instytutem Rybac-
kim zamoéwionego przez Komitet Badan Naukowych projektu pt.: Badanie i opracowanie
systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Baltyku (projekt nr PBZ-KBN 056/P04,/2001).
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2.2. Jak dziala System SatBaltyk?

System SatBaltyk tworzg urzadzenia pomiarowe, serwery obliczeniowe, bazy
danych oceanograficznych, modele matematyczne (diagnostyczne i progno-
styczne) oraz procedury. Wspoéldziatanie tych wszystkich elementéw umoz-
liwia rutynowe pozyskiwanie kilkudziesieciu réznych charakterystyk srodo-
wiska Morza Baltyckiego prezentowanych w serwisie internetowym w formie
map, na ktérych za pomocg koloréw przedstawione sg rozklady ich wartosci
na caltym obszarze Baltyku. Ponadto System umozliwia odczyt wartosci licz-
bowych tych charakterystyk w dowolnym miejscu mapy oraz przedstawienie
w formie wykreséw zmian ich wartoéci w czasie. Charakterystyki te, takie jak
temperatura wody, predko$¢ pradu (tj. kierunek i tempo przepltywu wody),
stezenie tlenu w wodzie i wiele, wiele innych wymienionych w Aneksie 1 na-
zywamy charakterystykami badz parametrami stanu srodowiska (lub krétko
parametrami). Naukowa podstawa Systemu SatBaltyk jest opracowany i cia-
gle doskonalony zbiér modeli pozwalajacych na wyznaczanie funkcjonalnych
i strukturalnych charakterystyk ekosystemu Morza Baltyckiego na podsta-
wie sygnaléow rejestrowanych przez czujniki znajdujace sie na satelitach.
System wykorzystuje dane z kilkunastu satelitéw obserwujacych systema-
tycznie obszar Baltyku oraz dane rejestrowane przez urzadzenia pomiarowe
zainstalowane na autonomicznych bojach pomiarowych, statkach badaw-
czych, stacjach brzegowych i w laboratoriach wspoéldzatajacych instytutéw
naukowych.

Wiele modeli i algorytmoéw niezbednych w satelitarnej teledetekeji srodo-
wiska morskiego opracowanych jest i wykorzystywanych od dawna, gtéwnie
przez agencje i organizacje dysponujace wlasnymi satelitami. Te algorytmy
sa jednak opracowane przewaznie tylko do otwartych woéd oceanicznych,
o niezbyt zlozonym i dobrze poznanym sktadzie chemicznym i biologicz-
nym. W tych relatywnie czystych wodach gléwnym absorbentem widzial-
nego Swiatla i czynnikiem, ktéry wpltywa na modyfikacje sygnatéw swietl-
nych odbieranych przez satelity, jest fitoplankton oraz produkty jego meta-
bolizmu i rozpadu. Stosunkowo zatem latwo, na podstawie optycznych cha-
rakterystyk sygnatéow $wietlnych odbieranych przez satelity, okresla¢ mozna
dla tych wdd stezenia fitoplanktonu (chlorofilu a i innych jego pigmentéw),
szybkos¢ produkcji materii organicznej w procesie fotosyntezy oraz stezenia
réznych substancji chemicznych wystepujacych w oceanie i inne charak-
terystyki tego oceanicznego Srodowiska. Wody Morza Baltyckiego sa nie-
poréwnanie bardziej ztozone od wdéd oceanicznych i tutaj te same modele
i algorytmy staja sie nieprzydatne, a préby ich wykorzystania dla Baltyku
prowadzg czesto do catkowicie btednych wynikéw.
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Wody Baltyku sa nie tylko duzo stabiej zasolone i duzo mniej przezro-
czyste dla swiatla, ale i charakteryzuja sie niezwykle zlozonym sktadem
rozpuszczonych i zawieszonych substancji chemicznych. Wynika to z do-
plywu do Baltyku wielu duzych, zanieczyszczonych rzek, mniejszych ciekow
i licznych strumieni o nie do konca zidentyfikowanym sktadzie chemicznym
wod. Miedzy innymi wnoszenie przez nie do Baltyku duzych ilodci azo-
tanéw, fosforanéw i innych substancji odzyweczych (biogenicznych) z pél
uprawnych i innych zréodel powoduje nadmierne przyrosty wielu gatunkéw
fitoplanktonu, w tym czesto toksycznych cyjanobakterii. Z wodami rzecz-
nymi i innymi ciekami doptywaja tez do Baltyku liczne komunalne, rolnicze
i inne odpady organiczne, rozpuszczone i w zawiesinie, ktore radykalnie
modyfikujg przeplyw S$wiatla, w tym wychodzace z tego morza sygnaly
odbierane przez satelity (patrz rozdz. 1.2). Powoduje to koniecznosé sto-
sowania dla Baltyku specyficznych, duzo bardziej skomplikowanych niz dla
oceanu, matematycznych modeli i algorytméw do satelitarnej teledetekcji
srodowiska tego Morza. Tak wiec dla Baltyku, jak juz wspomniano w po-
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Rys. 2.1. Uproszczony schemat blokowy czesci obliczeniowej Systemu SatBaltyk.
Dla przejrzystoéci rysunku w obu blokach wymienionych jest tylko po kilka charak-
terystyk (wybranych sposréd wielu), ktére wyznaczane sa z pomoca algorytméw
tego bloku
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przednim podrozdziale, odpowiednie modele i algorytmy opracowane zo-
staly dopiero w wyniku ponad 20-letnich badan prowadzonych przez zespoty
naukowe instytutéw, ktére aktualnie tworza Konsorcjum SatBaltyk i ktére
zbudowaly opisywany tu System Satelitarnego Monitorowania Srodowiska
Battyku.

Zlozony zbiér modeli Systemu SatBalttyk podzieli¢ mozna na dwa bloki,
czy tez podsystemy, schematycznie przedstawione na Rys. 2.1. Sa to:
Blok 1 zawierajacy zbiér modeli diagnostycznych umozliwiajacych wyzna-
czanie wielu charakterystyk érodowiska Baltyku bezposrednio z danych
satelitarnych, nazwany ogélnie Systemem Diagnostycznym DESAMBEM,
i Blok 2 nazwany Systemem Prognostycznym BALTFOS?. Blok BALTFOS,
zawierajacy zbiér modeli prognostycznych, umozliwia nie tylko wyznaczanie
biezacych charakterystyk §rodowiska w miejscach, gdzie chmury uniemozli-
wiaja doplyw sygnatéw od morza do satelity, ale rowniez ich kilkudniowych
prognoz.

Charakterystyki srodowiska wyznaczone za pomoca systeméw diagno-
stycznych i prognostycznych uzupelniajg sie wzajemnie: BALTFOS wypel-
nia luki w mapach charakterystyk wyznaczanych za pomocg DESAMBEM
(np. w miejscach zachmurzonych), a DESAMBEM zapewnia dane do modeli
BALTFOS, umozliwiajac tym samym biezace korygowanie wynikéw modeli
prognostycznych. Procedure przyswajania wartosci pomiarowych w mode-
lach prognostycznych nazywa si¢ asymilacja danych. W rezultacie jej stoso-
wania wartosci charakterystyk wyznaczonych za pomoca matematycznych
modeli sa czeSciowo zdeterminowane biezacymi wynikami pomiaréw, a cze-
$ciowo bedacymi podstawa tych modeli prawami przyrody. Mozna wiec takie
zastosowanie modeli uznaé za inteligentna metode interpolacji danych ob-
serwacyjnych. Pozwala to uzupelnia¢ diagnoze stanu srodowiska morskiego
w rejonach czasowo ,niewidocznych” dla satelity. Ciagta asymilacja danych
z pomiaréw znaczaco zwieksza wiarygodno$¢é modeli oraz obliczanych przez
nie krétkookresowych prognoz. Do pelnych, profesjonalnych opiséw tych
modeli odsytamy zainteresowanych czytelnikéw do pozycji literaturowych
wymienionych w rozdziale ,Literatura pomocnicza”. Ztozonos¢ i rozmiary
tego rodzaju opisow wykraczaja bowiem znacznie poza zalozone ramy ob-
jetosci tekstu tej broszury i przystepnosci jej tresci.

SBALTFOS - skrét od angielskich stéw: Baltic Forecasting (Prognozowanie Bat-
tyku).
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2.3. Gdzie zainstalowane sg urzadzenia tworzace
system SatBaltyk?

Jak juz wspomniano System SatBaltyk wykorzystuje wiele satelitéw ob-
serwujacych Baltyk z przestrzeni kosmicznej, szereg réznych urzadzen ba-
dawczych zainstalowanych na statkach, bojach i w stacjach badawczych i
serwery obstugujace skomplikowane modele matematyczne. Jego uprosz-
czony schemat organizacyjny przedstawiony jest na Rys. 2.2. Z wyjatkiem
satelitow liczne urzadzenia i modele Systemu pracuja w zsynchronizowany
sposéb w instytutach naukowych Sopotu, Gdyni, Stupska i Szczecina oraz
na stacjach brzegowych (w Helu, Gaci i Miedzyzdrojach), na statkach ba-
dawczych (gléwnie Oceaniii Oceanografie 2), na platformie wiertniczej Bal-
tic Beta i na dwbéch autonomicznych bojach pomiarowych w morzu. Obec-
nie centrum tego Systemu znajduje si¢ w Instytucie Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk w Sopocie, gdzie sptywaja dane z satelitéw i pozostatych
urzadzen pomiarowych. Centrum to synchronizuje prace obu oméwionych
wyzej zespoléw obliczeniowych (tzn. DESAMBEM i BALTFOS) oraz roz-
mieszczonych w réznych miejscach elementéw Systemu SatBalttyk. Opera-
cyjnosé catego Systemu opiera sie na ciaglej, biezacej wymianie informacji
pomiedzy poszczegdlnymi elementami, za ktorych prace odpowiadaja po-
szczegblni czlonkowie Konsorcjum SatBaltyk (tzn. Uniwersytet Gdanski,

CENTRUM ]
SYSTEMU

/ \ ERNET

MODELE | ALGORYTMY

i Boje

Stacje brzegowe
Siedziby cztonkéw konsorcjum '

Rys. 2.2. Schemat pogladowy operacyjnego Systemu SatBaltyk
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Akademia Pomorska i Uniwersytet Szczecinski). Mozna wiec stwierdzi¢, ze
System SatBaltyk znajduje sie w kazdej z tych instytucji.

Jak juz wspomniano, Rys. 2.2 przedstawia bardzo pogladowo schemat
organizacyjny dzialania Systemu SatBaltyk. Kazdy z widocznych na ry-
sunku ,elementéw sktadowych” stanowi odrebnag catosé¢ i wart jest szcze-
gblowego omoéwienia. W tym opracowaniu nie ma miejsca na tak obszerne
przedstawienie calej infrastruktury naukowej gwarantujacej sprawne dzia-
tanie Systemu SatBaltyk. Warto jednak choéby pokrétce poznac jej najbar-
dziej interesujace elementy.

2.4. Jakie satelity wykorzystywane sa w systemie
SatBaltyk?

System SatBaltyk wykorzystuje dane pomiarowe z ponad dwudziestu urza-
dzen pracujacych na pokltadach kilkunastu satelitéw obserwujacych obszar
Morza Baltyckiego. Warunki tej obserwacji w duzym stopniu zaleza od pa-
rametréw orbit, po ktérych poruszaja sie satelity majace na swych pokta-
dach urzadzenia do obserwacji Ziemi. Najogdlniej rzecz ujmujac, sa to dwa
rodzaje orbit: tzw. orbity geostacjonarne, ktére umozliwiaja obserwacje po-
wierzchni Ziemi z duza rozdzielczoscia czasowa (np. co 15 minut) z wysokosci
ok. 36 tys. km, oraz orbity okotopolarne, heliosynchroniczne, pozwalajace
na obserwacje calej kuli ziemskiej w zblizonym momencie czasu lokalnego,
z wysokosci ok. 700-900 km (Rys. 2.3). W przypadku tych pierwszych poza
polem obserwacji pozostaja obszary wokoél biegunéw Ziemi, praktycznie te
powyzej 66 stopnia szerokosci geograficznej. W przypadku tych drugich or-
bit, okoloziemskich, jeden satelita moze obserwowaé dane miejsce na Ziemi
w najlepszym przypadku kilka razy na dobe. Liczba satelitéow, ich wyposaze-
nie i funkcje jakie pelnig ulegaja zmianom w przeciagu lat i bywa, ze niektére
z nich sa okresowo wykorzystywane bardziej lub mniej systematycznie.

W pierwszej tabeli Aneksu 2 przedstawiamy skréty nazw tych sateli-
téw (kolumna 2) i nazw pracujacych na ich pokladach radiometréw i in-
nych urzadzen pomiarowych (kolumna 1), rok wprowadzenia do eksploatacji
(kolumna 3), skrétowe wyjasnienie do jakich charakterystyk srodowiska sa
wykorzystywane (kolumna 4) i jak lub od kogo otrzymujemy z nich dane
pomiarowe (kolumna 5). Dalej, w kolejnej tabeli przedstawiamy w podobny
sposoOb satelity z urzadzeniami wysokiej rozdzielczoéci, dzialajace aktualnie
oraz przewidziane do wykorzystania w najblizszych latach.

Dane satelitarne rejestrowane sa przez stacje odbioru, bedace na wypo-
sazeniu Systemu SatBattyk, lub udostepniane sa droga elektroniczna przez
instytucje bedace wilascicielami i nadzorujace dzialanie oraz wykorzystanie
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satelita geostacjonarny
wysoko$¢ orbity: 35800

17.4°

promien Ziemi: 6370 km

satelita na orbicie polarnej Rys. 2.3. Warunki obserwacji z orbit geo-
wysokos¢: 850 km stacjonarnych i okotopolarnych

= s
satelit. Sa to, na przyktad: National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration (NOAA, USA), National Aeronautics and Space Administration
(NASA, USA), European Space Agency (ESA, UE), European Organiza-
tion for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) i inne,
wymienione w Aneksie 2. Blizsze opisy tych wszystkich satelitéw i charak-
terystyki ich urzadzen pomiarowych sa zwykle prezentowane na stronach
internetowych ich wtascicieli i tam mozna zapoznaé sie z nimi blizej.

2.5. Jaka role w systemie SatBaltyk pelnig
pomiary in situ (,,podsatelitarne”)?

Wiarygodnosé informacji uzyskanej na podstawie obserwacji z poziomu sate-
litarnego powinna by¢ potwierdzona danymi otrzymanymi w sposéb trady-
cyjny, z bezposrednich pomiaréw w $srodowisku (in situ). Co wiecej, wspo-
mniana juz czesta zmiana urzadzen pomiarowych pracujacych na pokta-
dach satelitéw, wynikajaca z bardzo szybkiego rozwoju techniki satelitarnej,
wymaga praktycznie ciaglej ich kalibracji, a nastepnie oceny dokladnosci
uzyskiwanych wynikéw przy wykorzystaniu nowo wykalibrowanych algoryt-
moéw. Do tego celu w Systemie SatBaltyk wykorzystuje sie specjalnie stwo-
rzong infrastrukture pomiarowa zlozona z réznych urzadzen ,,podsatelitar-
nych”. Obejmuje ona boje i platformy pomiarowe, stacje terenowe i labora-
toria specjalistyczne wyposazone w wysokiej jakosci aparature pomiarowa.
Ponadto wspomagana jest ona okresowo wykorzystywaniem do tego celu
statkéw badawczych instytucji tworzacych Konsorcjum SatBattyk.
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Ciagla informacje o podstawowych parametrach, okreslajacych stan
atmosfery w rejonie potudniowego Baltyku, zapewniaja stacje brzegowe
umieszczone w Miedzyzdrojach (Rys. 2.4), w Gaci (Rys. 2.5) i w Helu
(Rys. 2.6) oraz stacja na platformie Baltic Beta (nalezacej do Spétki LOTOS
PetroBaltic SA) (Rys 2.7). Tymi parametrami sa: temperatura i wilgotnosé
powietrza, predkosé i kierunek wiatru oraz cinienie atmosferyczne. Ponadto
wykonuje si¢ tam bezposrednie, ,punktowe” pomiary szeregu parametrow
okreélanych dla catego Battyku technika satelitarng w ramach Systemu Sat-
Baltyk (np. charakterystyki promieniowania stonecznego). Istotnym atutem
tych stacji pomiarowych jest mozliwo$¢ zapewnienia ciggltosci pomiaréw,
natomiast minusem (z wyjatkiem pomiaréw wykonywanych na platformie
Baltic Beta) wplyw otoczenia ladowego na mierzone wartosci.

Rys. 2.5. Widok urzadzen Stacji Brze-
gowej w Gaci

Rys. 2.4. Czujniki pomiarowe i kame-
ra zainstalowane na Stacji Morskiej
w Miedzyzdrojach

W pewnym sensie najcenniejszych danych ,podsatelitarnych” o §rodowi-
sku morskim dostarczaja autonomiczne boje pomiarowe. Przede wszystkim
dlatego, ze liczba mierzonych wielkosci w stosunku do stacji brzegowych
moze by¢ rozszerzona o parametry mierzone w wodzie. Podczas tworze-
nia Systemu SatBaltyk wykorzystywano dwie takie boje: nowo zbudowana
sSatBaltyk 17 (Rys. 2.8) zakotwiczona w Zatoce Gdanskiej oraz ,SatBal-
tyk 27 (Rys. 2.9), ktéra dostarczyta informacji w latach 2013 i 2014 z Lawicy
Stupskiej i z okolic Lubiatowa.

Boje te sa bardzo zlozonymi urzadzeniami ze specyficzna konstruk-
cja i wyposazeniem. Ponadto muszg one byé odporne na dziatanie wielu
czynnikéw zywiotu morskiego. Te czynniki to ci$nienie wody, napér fal
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-

Rys. 2.6. Stacja meteo w Helu Rys. 2.7. Platforma Baltic Beta
(18°1044.7"E, 55°28'50.9”N)

Rys. 2.8. Boja pomiarowa SatBaltyk 1
zakotwiczona w Zatoce Gdanskiej

i pradéw, korodujace dziatanie stonej wody morskiej i obrastanie przez
organizmy morskie. Wyposazenie tych boi to miedzy innymi szereg czuj-
nikéw do pomiaréw nad i pod powierzchnig wody, systemy do transmi-
sji danych pomiarowych oraz baterie zasilajace aparature. Dla przyktadu
boja SatBaltyk 1, skonstruowana i zbudowana specjalnie do kontrolnych
pomiaréw ,podsatelitarnych”, wyposazona jest w liczne mierniki, takie
jak stacja meteorologiczna wraz z czujnikami natezenia promieniowania
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>z

Rys. 2.9. Boja pomiarowa zakotwiczona w Rynnie Stupskiej

Rys. 2.10. £.6dz motorowa Sonda 2 zakupiona dla projektu SatBattyk w 2013 r.

stonecznego, i liczne czujniki mierzace parametry fizyczne, chemiczne i ja-
kos¢ wody morskiej oraz doptyw energii promieniowania na gtebokosciach
1 mib m. Jest to w sumie ok. 20 najwyzszej klasy urzadzen pomiarowych.

G16éwng przyczyng wysokich kosztow utrzymania w morzu w trybie ope-
racyjnym tego typu urzadzen jest konieczno$¢ dostosowania aparatury ba-
dawczej do trudnych warunkéw érodowiskowych oraz zwigzany z tym skro-
cony czas jej eksploatacji. Jednak kilkumiesieczne badz nawet kilkutygo-
dniowe serie kompleksowych pomiaréw ,podsatelitarnych” przeprowadzo-
nych za pomocsg takich boi pomiarowych sa bezcenne dla zapewnienia od-
powiedniej poprawnosci algorytméw satelitarnego monitoringu srodowiska
Baltyku w Systemie SatBattyk.
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Rys. 2.11. Statek badawczy Instytutu Oceanologii PAN r/v Oceania, zbudowany
w Stoczni Gdanskiej w 1985 r. i gruntownie zmodernizowany w 2012 r.

Rys. 2.12. Statek badawczy Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego k/h
Oceanograf 2, zbudowany w 1977 r. i zmodernizowany w 2011 r.

Te boje pomiarowe wymagaja nadzoru, czestej kontroli w miejscu za-
kotwiczenia, oczyszczenia czujnikéw optycznych itp. W Systemie SatBal-
tyk specjalnie do tego celu zostala zakupiona jednostka plywajaca Sonda 2
(Rys. 2.10). Jest ona réwniez wykorzystywana do pomiaréw i pobierania
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prébek morskich w przypadkach wymagajacych szybkich dodatkowych we-
ryfikacji pomiaréw satelitarnych.

Uzupelnieniem danych, zebranych in situ przez czujniki pracujace na
przedstawionych urzadzeniach, sa pomiary wykonywane z poktadéw statkow
badawczych w réznych miejscach Morza Battyckiego, w tym tych o szcze-
gélnym znaczeniu dla réznych proceséw w nim zachodzacych, np. w obsza-
rze czestego wystepowania pradéw wstepujacych (upwellingéw) czy strefach
rozpltywéw wod ladowych. W ramach Systemu SatBaltyk takie pomiary wy-
konywane sa obecnie z poktadu statku badawczego r/v Oceania (Rys. 2.11),
ktorego rejon ptywania dla potrzeb Systemu SatBaltyk obejmuje cate Morze
Baltyckie, oraz z pokladu k/h Oceanograf 2, ktéry odbywa rejsy badawcze
gléwnie w rejonie Zatoki Gdanskiej (Rys. 2.12).






Rozdziat 3

Charakterystyki srodowiska

Baltyku wyznaczane przez System
SatBattyk

Przestrzeganie wymogéw obowiazujacych regulacji prawnych oraz prowa-
dzenie przemyslanej i dobrze udokumentowanej polityki morskiej Panstwa
wymaga wsparcia przez kompleksowe, biezace diagnozy stanéw Srodowi-
ska Morza Balttyckiego, oparte o wyniki kompleksowego monitorowania tego
Morza. Takich kompleksowych informacji dostarcza¢ moze, w sposob ciagly
dla catego obszaru Baltyku, nowo zbudowany i opisany tu satelitarny sys-
tem monitoringu SatBattyk. W Systemie tym wyznaczane sg i szeroko udo-
stepniane w serwisie internetowym liczne charakterystyki srodowiska catego
rejonu Baltyku i atmosfery nadbalttyckiej. Gléwna forma prezentacji tych
charakterystyk (parametréw stanu srodowiska) sa mapy Baltyku, z nanie-
sionymi na nie rozkladami ich wartosci, obejmujace caly Baltyk. Sa one pro-
dukowane na biezaco, raz na dobe lub czesciej dla niektérych parametréow.
W Systemie prezentowane sa rowniez dane pomiarowe pozyskiwane bezpo-
srednio w srodowisku (in situ). Mamy nadzieje, ze te biezace i historyczne
informacje o ekosystemie Morza Baltyckiego, zgromadzone i udostepniane
w Systemie SatBaltyk, okazg sie nie tylko pomocne, ale wrecz niezbedne
w pracy wszystkim, ktérzy zawodowo zwiazani sa z ochrona i eksploatacja
naszego Morza. Ponizej przedstawione sg przyktady informacji dostarcza-
nych przez System SatBaltyk.

3.1. Jakie informacje o Morzu Baltyckim
prezentowane sa w Systemie SatBaltyk?

Wigkszo$é charakterystyk (parametréw) stanu srodowiska to na ogdt mie-
rzalne, podawane w okre$lonych jednostkach miary, wielkosci fizyczne, che-
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miczne i inne, jak np. temperatura w stopniach Celsjusza [°C], predkosé
pradu w metrach na sekunde [m s~!], stezenie azotanéw w gramach na
metr szeécienny wody [g m~3], strumiefi energii promieniowania w watach
na metr kwadratowy powierzchni morza (lub innej powierzchni), na ktérej
ten strumien wyznaczamy [W m~2], zasieg strefy eufotycznej w metrach [m],
wspélezynnik absorpcji §wiatla na metr [m~!] i wiele innych. Prawidtowa
interpretacja tych parametréw wymaga jednak usciSlenia, rodzac na przy-
ktad nastepujace pytania: temperatura czego, wody czy powietrza? A jesl
wody, to na jakich glebokosciach? Jesli powietrza, to na jakiej wysokosci?
itd. To samo dotyczy predkosci pradu — rodza sie pytania: gdzie, na jakiej
glebokosci, w jakim kierunku? I strumienia energii promieniowania — gdzie
i w jakim pa$mie dlugodci fal elektromagnetycznych? Oraz wspOlczynnika
absorpcji S$wiatta — przez co? Wode czy moze pigmenty fitoplanktonu? A dla

ilu i na jakich dlugosciach fal Swiatla? itd.

Jak juz wspomniano, w Systemie SatBaltyk wyznaczane i prezento-
wane sg mapy rozkladéw roznego typu charakterystyk srodowiska dla ca-
lego rejonu Baltyku i atmosfery nadbalttyckiej. Czesé z tych charaktery-
styk wyznaczana jest nie tylko dla powierzchni morza, ale i na wybra-
nych gtebokoéciach w toni wodnej. Szereg wielkosci okredlanych jest réw-
niez dla réznych dtugoéci fal Swiatta stonecznego. W Aneksie 1 na koncu
broszury umieszczony zostal hastowy spis dostepnych w Systemie SatBat-
tyk charakterystyk, zwanych krétko parametrami, natomiast szczegétowy
opis i zestawienie wyznaczanych i prezentowanych przez ten System cha-
rakterystyk, z podzialem na grupy i podgrupy tematyczne, mozna znalezé
na stronie internetowej Systemu SatBaltyk. Taki podzial pozwala na tatwe
odnalezienie informacji interesujacej réznych uzytkownikéw. Dla przyktadu
w grupie ,,Optyka morza” oprdcz szeregu parametréw optycznych, takich
jak aktualne wartosci absorpcji i ostabiania $wiatla przez wode morska
i jej sktadniki, czy tych bardziej popularnych, jak zasieg strefy eufotycznej
czy glebokos¢ widzialnoéci dysku Secchiego, znajdziemy tez szereg para-
metréw wyznaczonych na podstawie zdalnie mierzonych wielkosci optycz-
nych, jak chociazby przypowierzchniowe stezenie chlorofilu a, stezenie za-
wiesiny w wodzie i in. Wybranie z rozwijanej listy odpowiedniego para-
metru powoduje wyswietlenie mapy jego wartoéci w gléwnym oknie ser-
wisu. Nazwa parametru w legendzie tej mapy jest jednoczes$nie hipertaczem
do jego szczegdlowego opisu. Dodatkowo zainteresowani specjalisci moga
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porownywaé i wykorzystywaé, w zaleznosci od specyficznych potrzeb, war-
tosci tych wielkosci wyznaczone na podstawie réznych zrodet czy réznych
algorytmow.

Opracowanie takich map, odnoszacych sie do catego obszaru Morza Bal-
tyckiego, mozliwe jest jedynie dzieki wykorzystaniu technik satelitarnych
w polaczeniu z wysoce zaawansowanymi modelami matematycznymi. Warto
dodaé, ze mapy te uzupelnione sg dodatkowymi informacjami, a System Sat-
Baltyk umozliwia intuicyjne dopasowanie ich wygladu i zawartoéci do po-
trzeb konkretnego uzytkownika. Przyktad takiej interaktywnej mapy przed-
stawiony zostal na Rys. 3.1. Jest to bilans promieniowania radiacyjnego na
powierzchni Baltyku.

Na mapie na Rys. 3.1 widoczne sg punkty, dla ktérych dostepne sa
wartosci parametréw wyznaczane na podstawie pomiaréw wykonywanych
bezposrednio w $rodowisku. W Systemie umieszczone sa tez wyniki ,,pod-
satelitarnych” pomiaréw empirycznych pochodzacych z brzegowych stacji
pomiarowych, boi zakotwiczonych w morzu i z pomiaréw podczas rejséw
statkéw badawczych. Sa one, jak juz wspomniano, cennym uzupelnieniem
map rozkltadow charakterystyk wyznaczanych teoretycznie dla wszystkich
punktow catego obszaru morza na podstawie obserwacji satelitarnych. Te
,podsatelitarne” pomiary sa tez wykorzystywane w Systemie SatBaltyk do
kalibrowania i weryfikowania modeli matematycznych Systemu, o czym pi-
saliSmy w rozdz. 2.

W kazdym punkcie map udostepnianych w Systemie SatBaltyk mozna
tez wyswietli¢ i odczytaé wartosci liczbowe monitorowanych i przedstawia-
nych na nich charakterystyk érodowiska. Wartosci te sa jednak usrednione,
najczesciej dla obszaru o powierzchni jednego kilometra kwadratowego.
Réwniez zmiennosé czasowa wybranej charakterystyki w dowolnym miej-
scu mozna zobrazowaé na wykresie (Rys. 3.1). Jak widaé¢ na tym rysunku,
jest tez mozliwo$é wyeksportowania plikéw z interesujacymi uzytkownika
danymi liczbowymi.

Wszystkie dostepne opcje Systemu SatBaltyk opisane zostaly w do-
stepnej w serwisie instrukcji. Mozna tam takze znalezé wykaz i szcze-
gélowy opis aktualnie prezentowanych w Systemie SatBaltyk funkcjonal-
nych i strukturalnych charakterystyk $rodowiska Morza Baltyckiego. Wy-
kaz ten z uplywem czasu ulega zmianom i modyfikacjom, stosownie do
zmieniajacych sie potrzeb i mozliwodci technicznych prowadzenia tego
monitoringu.
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Rys. 3.1. Bilans promieniowania radiacyjnego na powierzchni Baltyku (przykla-
dowy produkt Systemu SatBaltyk). Poszczegdlne panele przedstawiaja wybrane
mozliwoéci obrazowania produktéw systemu. W lewym gérnym panelu przedsta-
wiona jest mapa rozkladu wartosci tego produktu dla obszaru calego Baltyku
w dniu 3 wrzeénia 2015 r., prawy gérny panel przedstawia te mape dla tego sa-
mego dnia, ograniczong do wybranego obszaru z wartosciami parametru w dowol-
nie wybranym punkcie. Dolny panel przedstawia wykres czasowej (na rysunku —
rocznej) zmiennosci bilansu promieniowania radiacyjnego dla jednego z wybranych
punktow
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3.2. Jakie strategiczne informacje zapewnia
System SatBaltyk?

Wirédd charakterystyk opisujacych stan i funkcjonowanie srodowiska Morza
Baltyckiego wyznaczanych i prezentowanych w Systemie SatBalttyk znaj-
duja sie takie, ktérych monitorowanie jest lub bedzie konieczne ze wzgledu
na obowiazujace regulacje prawne i rekomendacje. Wymieni¢ tu trzeba
przede wszystkim Dyrektywe Wodna Unii Europejskiej — EU Water Fra-
mework Directive (WFD), ktéra zawiera wymagania w stosunku do panstw
cztonkowskich odnoénie monitorowania parametréw jakosci wody. Sposrdd
wielu parametréw biologicznych i chemicznych, niektére, dzigki temu, ze
maja silny wplyw na optyczne charakterystyki wody morskiej, moga by¢
z powodzeniem okreslane metodami satelitarnymi. Sa to miedzy innymi
stezenia chlorofilu a (i innych pigmentéw), a takze metno$é wody i stezenia
zawiesiny w wodzie morskiej. Wszystkie one dostarczane sa w trybie opera-
cyjnym przez System SatBaltyk. Dyrektywa wodna obejmuje swoim zasie-
giem tylko wody przybrzezne, zdefiniowane jako obszar morski w granicach
1 mili morskiej od brzegu. Jednak wprowadzona po niej nowa Dyrektywa
w Sprawie Strategii Morskiej — EU Marine Strategy Framework Directive
(MSFD) rozszerza analogiczne wymagania dotyczace monitorowania jakosci
wody na wszystkie wody szelfowe wokot Panstw Cztonkowskich UE, co obej-
muje takze obszar calego Baltyku. Parametry $rodowiska morskiego dostar-
czane przez System SatBaltyk dobrze wpisuja sie tez w konwencje o ochro-
nie $rodowiska morskiego obszaru péinocnoatlantyckiego (OSPAR), ktéra
wytyczyla kierunki monitorowania eutrofizacji wéd morskich na obszarach
Unii Europejskiej. Wéréd proponowanych tam wskaznikéw czesé (np. ana-
liza wieloletniej zmiennosci sSredniego stezenia chlorofilu a w okresie wegeta-
cyjnym, typowo od marca do pazdziernika) moze zosta¢ poprawnie okreslona
tylko dzieki systemowi dostarczajacemu dane kazdego dnia w analizowanym
okresie, np. codziennie dostarczane przez System SatBaltyk mapy stezenia
chlorofilu a wykorzystane zostaly do opracowania mapy S$redniego stezenia
tego pigmentu w okresie wegetacyjnym w roku 2013 (Rys. 3.2).

Roéwnie istotna role maja charakterystyki prezentowane w grupie ,,Za-
grozenia”. Pojawiaja sie w niej informacje o zaobserwowanych i zarejestro-
wanych przez System SatBaltyk aktualnych badz historycznych zdarzeniach
majacych istotny wplyw na funkcjonowanie ekosystemu, czy tez mogacych
zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi, srodowiska naturalnego czy szeroko pojetej
infrastruktury. Wéréd tych informacji bedzie mozna znalezé mapy rozle-
woéw substancji ropopochodnych, prognozy i skutki zdarzen sztormowych,
czy tez ostrzezenia o zakwitach potencjalnie niebezpiecznych glonéw (patrz
przyktad na Rys. 3.3).
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Rys. 3.2. Mapa éredniego, w okresie wegetacyjnym (od 01 marca do 31
pazdziernika), przypowierzchniowego stezenia chlorofilu dla calego Baltyku
w 2013 r. wyliczona na podstawie wartosci dobowych wyznaczanych w Sytemie
SatBaltyk

System SatBaltyk dostarcza takze wiele biezacych informacji istotnych
dla bezpieczenstwa zeglugi. Jako doskonaly tego przykitad mozna potrak-
towaé przedstawiona na Rys. 3.4 mape pradéw powierzchniowych, czy tez
wspomniane juz prognozy skutkéw zdarzen sztormowych. Takie biezace, do-
stepne w czasie rzeczywistym informacje majg tez niebagatelne znaczenie
w przypadku prowadzenia akcji ratunkowych.

Na koniec tego podrozdzialu warto tez wspomnieé, ze prowadzenie
za pomoca Systemu SatBaltyk monitoringu i prognozowania warunkow
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Rys. 3.3. Zasieg zalewania plazy w dniu 14 maja 2015 r. dla obszaru pilotazowego
w rejonie Miedzyzdrojow. Przedstawiona na rysunku mapa prezentuje tez inna niz
na wezesniejszych przykladach wizualizacje obszaréw ladu i linii brzegowej (jeden
z tzw. ,podkladéw mapy” dostepnych w Systemie SatBaltyk)

meteorologicznych i hydrodynamicznych w Morzu Baltyckim moze mieé
istotne znaczenie dla szeroko pojetej obronnosci Kraju.

3.3. Dla kogo przeznaczony jest System
SatBattyk?

Wspomniane wyzej, dostepne w Systemie SatBaltyk charakterystyki érodo-
wiska Morza Baltyckiego zapewni¢ mogg staly doptyw informacji niezbed-
nych do zarzadzania jego zasobami i wypelnienia zobowigzan zwiagzanych
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Rys. 3.4. Serwis internetowy Systemu SatBaltyk z mapa pradéw powierzchniowych
na obszarze catego Battyku w dniu 30 sierpnia 2015 r.

z jego monitoringiem. Powinny one znalez¢ zastosowanie w urzedach wszyst-
kich szczebli administracji panstwowej oraz w podlegltych im jednostkach
zaangazowanych w eksploatacje badz ochrone Baltyku.

Kolejnym waznym potencjalnym uzytkownikiem Systemu SatBattyk jest
Wojsko Polskie, a w szczegdlnosci stuzby i jednostki specjalne Marynarki
Wojennej, ktére moga pozyskiwaé z niego informacje niezbedne dla plano-
wania i przeprowadzania operacji na morzu.

Szerokie spektrum prezentowanych w Systemie SatBaltyk informacji ma
jednak znacznie szersze grono odbiorcéw, nie tylko instytucjonalnych. Na-
leza do niego naukowcy, nauczyciele badZ po prostu osoby szukajace intere-
sujacych wiadomoéci z réznych dziedzin. Oprocz powszechnie znanych cha-
rakterystyk oceanograficznych $rodowiska morskiego (temperatura, zasole-
nie, prady) znajda oni w Systemie SatBaltyk wiele mniej znanych czy popu-
larnych parametréw, na przyktad zwigzanych ze Swiattem stonecznym i pro-
mieniowaniem cieplnym, w tym z réznymi pasmami fal elektromagnetycz-
nych. Rola tego promieniowania jest bowiem fundamentalna dla funkcjo-
nowania ekosysteméw morskich, a takze dla wykorzystania nowoczesnych,
satelitarnych technik monitorowania morza. Docierajace do powierzchni mo-
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rza promieniowanie sloneczne jest olbrzymim i praktycznie jedynym Zré-
dlem zasilania biosfery morskiej w energie (poprzez zamiane energii $wiatta
w energie substancji organicznych produkowanych w procesie fotosyntezy)
podtrzymujaca procesy krazenia wody i ciepta na naszym Globie. Z tego
powodu w Systemie SatBaltyk monitorowane sg réznego rodzaju strumie-
nie energii promieniowania i ich bilanse oraz wielkosci optyczne charakte-
ryzujace stopien przezroczystosci wody i wspdlczynniki absorpcji, a takze
ostabiania promieniowania o réznych dtugoéciach fal w badanej wodzie. To
z kolei pozwala wyznaczaé stezenia réznych zawartych w wodzie substancji,
warunki widocznosci i obrazowania podwodnego.






Rozdziat 4

Podsumowanie

Opisany w tej broszurze System SatBaltyk, gotowy do praktycznego wy-
korzystania w 2015 r., powstal w wyniku realizacji ztozonego projektu pod
nazwa ,,Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza Baltyckiego”, wspéltfinan-
sowanego przez Unie Europejska. Zrealizowanie tego projektu bylto mozliwe
tylko dzieki wykorzystaniu wieloletnich kompleksowych badan naukowych
srodowiska Baltyku, przeprowadzonych przez zespoly naukowe wielu mor-
skich instytutéw badawczych, w tym bezposrednio wspoétdziatajacych w tej
sprawie: Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie (IO PAN, koordynator),
Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego w Gdyni (I0 UG), In-
stytutu Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku (IF AP) i Instytutu Nauk
o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego (INoM US), sfinansowanych z budzetu
Panstwa i przez Unie Europejska!. Instytuty te utworzyly Konsorcjum
SatBaltyk, ktorego celem bylo opracowanie i wdrozenie systemu sateli-
tarnego monitorowania licznych charakterystyk srodowiska Morza Baltyc-
kiego, opartego na nowatorskich metodach teledetekcji satelitarnej i rozbu-
dowanych matematycznych modelach proceséw zachodzacych w srodowisku
Baltyku. Ztozono$¢ i rozmiary szczegdlowego opisu rozwiazan naukowych
i technicznych zastosowanych w Systemie SatBaltyk wykraczaja znacznie
poza zalozone ramy objetosci tekstu tej broszury i przystepnosci jej tredci
dla czytelnika niezajmujacego sie zawodowo technika satelitarnego moni-
toringu Srodowiska morskiego. Proponowane w , Literaturze pomocniczej”
pozycje uzupelniaja catoéé tego opisu.

System SatBaltyk moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w wielu
obszarach szeroko pojetej dziatalnosci cztowieka zwigzanej ze Srodowiskiem
morskim. Jego funkcjonowanie w sposéb ciagly przez kolejne lata zapewnié¢

'Przed projektem SatBaltyk finansowane i realizowane byty: projekt o nazwie: ,Bada-
nie i opracowanie systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Baltyku (2001-2005)” i prace
Sieci Naukowej o nazwie: ,Miedzyinstytutowy Zespét Satelitarnych Obserwacji Srodowi-
ska Morskiego (2008).
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moze niezawodne i pelne zrédto niezbednych do tego informacji. Wiedza
o stanach i przemianach Srodowiska na obszarze calego Baltyku ma nie-
bagatelne znaczenie i pozwala na kompleksowa ocene dziatan zwiagzanych
z eksploatacjg czy ochrona tego Morza. Rozbudowana struktura Systemu
SatBaltyk zostata zaprojektowana tak, aby mozliwe bylo pozyskiwanie na
biezaco kilkudziesieciu waznych charakterystyk ekosystemu Morza Baltyc-
kiego na calym jego obszarze z doktadnoscia zblizona lub niewiele mniejsza
od dokladnosci punktowych pomiaréw tych charakterystyk metodami tra-
dycyjnymi z poktadéw statkéw. Wysoka niezawodnosé dzialania i jakosé
udostepnianych na stronie internetowej map rozkladéw monitorowanych
charakterystyk srodowiska Baltyku zapewnia wykorzystanie informacji po-
chodzacych z wielu satelitow réznego typu obserwujacych to morze i od-
powiednio przygotowanych do tego algorytmdéw. Warto tez podkreslié, ze
prowadzony dotychczas monitoring wybranych parametréw, oparty na tra-
dycyjnych pomiarach érodowiskowych in situ, moze stanowi¢ cenne uzupel-
nienie monitoringu satelitarnego i pozwoli na weryfikacje i dalsze zwigkszenie
ilodci charakterystyk, ktérych mapy prezentowane sa w Systemie SatBattyk.

Zbudowany duzym naktadem sit i érodkow System SatBalttyk moze dzia-
ta¢ w sposob ciggly, a jego struktura umozliwia biezace wprowadzanie poja-
wiajacych sie nowych rozwigzan i innowacyjnych mozliwosci, jakie stwarza
rozwoj nauki i idacy za tym postep technologiczny. Praca tego Systemu zo-
statla w duzym stopniu zautomatyzowana, jednak wymaga on statego nad-
zoru i weryfikacji prezentowanych w nim informacji. Warto tez pamietac,
ze wiele obecnie wykorzystywanych Zrédel informacji (np. satelitéw, czuj-
nikéw pomiarowych) z réznych, niezaleznych od twércéw Systemu przy-
czyn, z czasem zuzywa sie i bedzie musiata by¢ zastapiona innymi. Stad
pojawi sie potrzeba szeregu dodatkowych dziatan zwiazanych np. z odpo-
wiednig kalibracjg i dopasowaniem formatéw danych Systemu SatBaltyk do
tych nowych urzadzen. Tak wiec nie tylko dalszy rozwdj, majacy na celu
zwigkszenie doktadnosci badz rozszerzenie listy prezentowanych w systemie
charakterystyk, ale tez dzialanie tego nowatorskiego rozwiazania wymagaé
bedzie nie tylko niezbednych do tego funduszy, ale i ciaglej i intensyw-
nej pracy. Zespol naukowcéw skupiony w Konsorcjum SatBaltyk zamierza
podjaé¢ to wyzwanie i kontynuowaé¢ przez lata pozyskiwanie, gromadzenie
i szerokie udostepnianie wszechstronnych informacji o stanie i przemianach
srodowiska Morza Baltyckiego.
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Aneks 1

Wybrane charakterystyki srodowiska Baltyku wyznaczane
przez System SatBaltyk!

Charakterystyka Informacje dodatkowe
Grupa parametréw: ATMOSFERA, METEOROLOGIA

Temperatura powietrza 1,5 lub 2 m nad powierzchnia

Zachmurzenie caltkowite, pietra niskiego, $redniego i wysokiego

Wiatr predkosé i kierunek 10 m nad powierzchnia

Wilgotnoéé powietrza wzgledna i wtasciwa 1,5 lub 2 m nad powierzchnia

Wodny ekwiwalent chmur scatlkowana w kolumnie atmosfery zawartos¢ pary
wodnej

Strumienie energii strumienie promieniowania (stonecznego, fotosynte-

tycznie czynnego i dlugofalowego) oraz ciepla
odczuwalnego i utajonego

Opad deszczu konwekcyjny i wielkoskalowy

Opad $niegu konwekcyjny i wielkoskalowy

Grupa parametréw: HYDROLOGIA

Poziom morza wychylenie powierzchni morza wzgledem poziomu
$redniego

Temperatura powierzchni morza powierzchniowej warstwy morza

Temperatura wody na réznych glebokosciach

Zasolenie wody na réznych glebokosciach

Prady morskie predkosé i kierunek

Loéd zasieg, koncentracja, grubosé, predkosé dryfu

Gtlebokosé Secchi’ego zasieg widzialnosci dysku Secchi’ego (bialej tarczy

w $wietle dziennym)

Grupa parametréw: OPTYKA MORZA

Wspoétczynnik ostabiania §wiatta ~ w przypowierzchniowej warstwie wody, dla réznych
dlugosci fal

Wspoétczynnik absorpcji swiatta na réznych glebokosciach, dla réznych
dlugosci fal

Wspoétczynnik rozpraszania $wiatla w przypowierzchniowej warstwie wody, dla
réznych dtugosci fal

1 W tabeli podano hastowy spis parametréw. Szczegdlowy spis dostepny jest na stronie
internetowej Systemu SatBaltyk satbaltyk.iopan.gda.pl. W miare pojawiania si¢ nowych
potrzeb i ze wzgledéw losowych aktualnie dostepny w serwisie Systemu SatBaltyk zestaw
parametréw moze z uptywem czasu ulega¢ zmianom.
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Wybrane charakterystyki srodowiska Baltyku wyznaczane
przez System SatBaltyk! (cigg dalszy)

Charakterystyka Informacje dodatkowe

Wspélczynnik ostabiania na réznych glebokosciach w przedziale spektralnym

oswietlenia z gtebokoscia $wiatta widzialnego (fotosyntetycznie czynnego,

W morzu 400-700 nm)

Zasieg widzenia w wodzie w kierunku poziomym w przypowierzchniowej warstwie
wody

Zasieg strefy eufotycznej glebokos$é do ktorej dociera 1% strumienia $wiatta

widzialnego (fotosyntetycznie czynnego) wchodzacego
pod powierzchnie morza

Grupa parametréw: BILANS ENERGETYCZNY

Promieniowanie stoneczne odgérny i oddolny strumien promieniowania
krétkofalowego (0.3 pm—4 pm) nad powierzchnia morza;
chwilowe, $rednie dobowe, dozy

Promieniowanie cieplne odgérny i oddolny strumien promieniowania
dtugofalowego (4 um-100 pm) nad powierzchnia morza,
$rednie dobowe

Bilans promieniowania wypadkowe érednie dobowe, nad powierzchnia morza
Reflektancja zdalna dla réznej dtugosci fal
Energia w fotosyntezie fotosyntetycznie czynna wchodzaca do morza

(400-700 nm), pochlonieta przez komoérki fitoplanktonu,
zamieniona w energie chemiczna materii organicznej
Ciepto utajone $redni dobowy strumien
Ciepto odczuwalne $redni dobowy strumien

Grupa parametréw: SKEADNIKI WODY MORSKIEJ

Stezenie tlenu rozpuszczonego w warstwie powierzchniowej
Stezenia soli biogenicznych azotanéw NQOj fosforanéw POy, krzemianéw SiO4

w warstwie powierzchniowej

Stezenia chlorofilu chlorofilu a, chlorofilu b i chlorofilu ¢ na réznych
glebokosciach

Stezenia karetonoidéw fotosyntetycznych, fotoochronnych, na réznych
glebokosciach

Stezenie fikobilin na réznych gtebokosciach

Stezenie zawiesiny w warstwie powierzchniowej

Grupa parametréw: FITOPLANKTON, FOTOSYNTEZA

Wydajnosci fotosyntezy maksymalna i w warstwie powierzchniowej
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Wybrane charakterystyki srodowiska Baltyku wyznaczane
przez System SatBaltyk! (cigg dalszy)

Charakterystyka

Informacje dodatkowe

Tempo fotosyntezy

Produkcja pierwotna

Biomasa fitoplanktonu

Energia pochlonieta
przez fitoplankton
Strumien tlenu
czasteczkowego

érednie w ciggu doby w kolumnie wody pod 1 m? powierzchni
morza

masa materii organicznej wyprodukowanej w procesie fotosyn-
tezy w kolumnie wody pod 1 m? powierzchni morza w ciggu
doby

masa wegla w komérkach fitoplanktonu w warstwie
powierzchniowej morza

w ciagu doby w kolumnie wody pod 1 m? powierzchni morza

uwalnianego w ciagu doby w procesie fotosyntezy, w toni
wodnej w kolumnie wody pod 1 m?

Grupa parametréw: STREFA BRZEGOWA

Zasieg zalewania plazy
Szerokosé¢ suchej plazy
Zagrozenie pradami
rozrywajacymi

Erozja wydmy

przez fale sztormowe wzdtuz polskiego wybrzeza
niezalewanej — do podstawy wydmy
potencjalna mozliwosé pojawienia, odcinki pilotazowe

objetos¢ materiatu zabranego w wyniku erozji
przez fale sztormowe, odcinki pilotazowe

Grupa parametréw: ZAGROZENIA

Zagrozenia sztormowe

Rozlewy olejowe

Zalodzenie
Zagrozenia brzegu

obszary silnego wiatru

obszary potencjalnego wystepowania substancji
ropopochodnych na powierzchni wody

zasieg pokrywy lodowej

erozje i zalewanie przez fale sztormowe, prady rozrywajace




Aneks 2
Satelity i zainstalowane na nich urzadzenia pomiarowe

Tabela 2.1. Satelity i zainstalowane na nich urzadzenia pomiarowe wykorzystywane aktualnie przez System Operacyjny Sat-
Baltyk i przewidywane do wykorzystania w najblizszych latach (objasnienia skrétéw pod tabela)

Nazwa Nazwa Rok Charakterystyki srodowiska Battyku Jak/od kogo
urzadzenie satelity urucho- i atmosfery nadbattyckiej wyznaczane otrzymujemy
pomiarowego mienia m.in. na podstawie danych dane

na satelicie z urzadzenia wymienionego w kolumnie 1

Urzadzenia dzialajace aktualnie

NOAA? 16-19 2000° SST*, AOT®, indeks zmetnienia wody, zachmurzenie NOAA, Eumetsat
AVHRR'/3 Metop-A 2006 SST, AOT, indeks zmetnienia wody, zachmurzenie, (stacje odbioru
Metop-B 2012 zawarto$é ozonu w kolumnie atmosfery HRPT® UG” i US®)
Metop-A 2006 » . ESA
9_
GOME"-2 Metop-B 2012 zawarto$é ozonu w kolumnie atmosfery
Meteosat 9 2005 Eumetsat
1 . .
SEVIRI Meteosat 10 2012 SST, zachmurzenie, para wodna w kolumnie atmosfery (stacja odbioru UG)
12 Terra 1999 stezenie chlorofilu a, SST, wtasciwosci optyczne 13
MODIS Aqua 2002 wody morskiej, para wodna w kolumnie atmosfery NASA
oMmI* Aura 2004 zawarto$¢ ozonu w kolumnie atmosfery NASA/GSFC'®
SBUV'® /2 NOAA 16-19 2000
TOVS!? Metop-A 2006 zawarto$¢ ozonu w kolumnie atmosfery NOAA/NESDIS'®
Metop-B 2012
20
SSMIS*? gfg_slil‘zo/ 2003% para wodna w kolumnie atmosfery NOAA/NESDIS

SIRAL?? Cryosat-2 2010 parametry lodu morskiego ESA



Tabela 2.1. (cigg dalszy)

Nazwa Nazwa Rok Charakterystyki srodowiska Baltyku Jak/od kogo
urzadzenie satelity urucho- i atmosfery nadbaltyckiej wyznaczane otrzymujemy
pomiarowego mienia m.in. na podstawie danych dane
na satelicie z urzadzenia wymienionego w kolumnie 1
OSCAT Oceansat-2 2009 parametry lodu morskiego, pole wiatru przywodnego NOAA/NESDIS
ASCAT ﬁgtgg:g 38(1)2 parametry lodu morskiego, pole wiatru przywodnego NOAA/NESDIS
Altika SARAL? 2013 parametry lodu morskiego CNES*
SAR Sentinel 1A 2014 parametry lodu, pole wiatru przywodnego, parametry
falowania, prady powierzchniowe, rozlewy olejowe ESA
Urzadzenia planowane
OLCI2 stezenie chlorofilu a, SST, wlasciwosci
Sentinel 3 2015 optyczne wody morskiej ESA /Eumetsat
SLSTR?® SST
11 zachmurzenie, SST, zawartos¢ pary wodnej Eumetsat (stacja
SEVIRI Meteosat 11 2017 w kolumnie atmosfery odbioru UG)
FCI27 Meteosat 12 92020 zachmurzenie, SST, zawartos¢ pary wodnej Eumetsat (stacja

(MTG)

w kolumnie atmosfery

odbioru UG)

! Advanced Very High Resolution Radiometer; % National Oceanic and Atmospheric Administration; 3od 2000 — NOAA 16, od
2002 - NOAA 17, od 2005 — NOAA 18, od 2009 — NOAA 19; *Sea Surface Temperature — temperatura powierzchni morza;
5 Aerosol Optical Thickness;  High Resolution Picture Transmission; *~ Uniwersytet Gdanski; ® Uniwersytet Szczecifiski; ? Global Ozone
Monitoring Experiment; '° European Space Agency; ! Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager; *> Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer; ' National Aeronautics and Space Administration; '* Ozone Monitoring Instrument; > NASA Goddard Space
Flight Center; ' Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer; 7 TIROS Operational Vertical Sounder; '® National Environmental Satellite,
Data, and Information Service; *? Special Sensor Microwave Imager/Sounder; 2° Defense Meteorological Satellites Program; %! od 2003
— F16, od 2006 — F17, od 2009 — F18, od 2014 — F19; 2 SAR/Interferometric Radar Altimeter; 23 Satellite with ARgos and ALtiKa,;
24 Centre National d’Etudes Spatiales; 2° Ocean and Land Colour Instrument (nastepca MERIS); %% Sea and Land Surface Temperature
Radiometer (nastepca AATSR); 2" Flexible Combined Image



Tabela 2.2. Satelity i zainstalowane na nich urzadzenia pomiarowe wysokiej rozdzielczosci mozliwe do wykorzystania w naj-
blizszych latach (objasnienia skrétéw pod tabela)

Nazwa Nazwa Rok Charakterystyki srodowiska Baltyku Jak/od kogo
urzadzenie satelity urucho- i atmosfery nadbaltyckiej wyznaczane otrzymujemy
pomiarowego mienia  m.in. na podstawie danych dane
na satelicie z urzadzenia wymienionego w kolumnie 1
Urzadzenia dzialajace aktualnie
ETM'+ Landsat-7 1999 wlasciwosci optyczne wody, stezenie chlorofilu a, SST NASA/GSFC, SIC*
OSA? Ikonos-2 1999 wlasciwodci optyczne wody SIC
BGIS? 2000 QuickBird-2 2001 wlasciwodci optyczne wody SIC
HRG* SPOT-5 2002 wlasciwodci optyczne wody ASTRIUM, SIC
Formosat-2 ROCSat-2 2004 wlasciwodci optyczne wody ASTRIUM
WV110° WorldView-2 2009 wlasciwodci optyczne wody SIC
X-Band SAR®  TerraSAR-X 2010 parametry lodu, topografia morza ASTRIUM
HiRI7 PLEIADES-1 2011 wlasciwodci optyczne wody ASTRIUM
PLEIADES-1B 2012
NAOMI® SPOT-6 2012 wladciwosci optyczne wody, SST ASTRIUM
OLI'®4+TIRS" Landsat 8 2013 wtladciwosci optyczne wody, parametry lodu, zachmurzenie, SST NASA
PALSAR-2 ALOS%-2 2014 parametry lodu, pole wiatru przywodnego, rozlewy olejowe JAXA
NAOMI® SPOT-7 2014 wladciwosci optyczne wody, SST ASTRIUM
Urzadzenia planowane
C-Band SAR Sentinel 1B 2015 parame?ry lodu, pole .Wiatru.przywodnego, pa..rametry ESA
falowania, prady powierzchniowe, rozlewy olejowe
MSI*? Sentinel 2 2015 wlasciwoéci optyczne wody, stezenie chlorofilu a ESA
HISUT'® ALOS-3 2015 wtlasdciwosci optyczne wody, parametry lodu, zachmurzenie
X-Band SAR TerraSAR-X NG 2016 parametry lodu, topografia morza ESA

! Enhanced Thematic Mapper, 2 Optical Sensor Assembly, >Ball Global Imaging System, %High Resolution Geometric,
5WorldView-110 camera, ®Synthetic Aperture Radar, 7 High-Resolution Imager, 8 New AstroSat Optical Modular Instrument,
9 Advanced Land Observing Satellite, '° Operational Land Imager, ' Thermal Infrared Sensor, '?Multi Spectral Imager,
13 Hyperspectral Imager Suite, * Satellite Imaging Corporation
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Konsorcjum Naukowe SatBaltyk; osoby odpowiedzialne za
realizacje projektu

W 2009 roku grupa naukowcéw pod kierownictwem prof. dr hab. Bogdana
Wozniaka z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie (10
PAN) przystapila do ogloszonego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (MNiSW) konkursu, zglaszajac projekt utworzenia operacyjnego
systemu satelitarnego, kompleksowego, monitorowania $rodowiska Baltyku.
Propozycja ta uzyskala pozytywna ocene Zespolu Zadaniowego MNiSW.
W wyniku tej rekomendacji 30 grudnia 2009 roku w Warszawie podpisana
zostala umowa, w wyniku ktérej Minister MNiSW przyznal Instytutowi
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk ponad 40 milionéw PLN na realizacje
projektu, pod nazwa ,Satelitarna kontrola $rodowiska Morza Baltyckiego
(SatBattyk)” nr POIG.01.01.02-22-011/09".

Biorac pod uwage dotychczasowa wspoétprace kilku morskich instytutow
naukowych w badaniach satelitarnych w ramach sieci badawczej i przy reali-
zacji wezedniejszego projektu dotyczacego satelitarnych badan Baltyku pt.
DESAMBEM, Departament Wdrozen i Innowacji MNiSW wyrazit zgode na
wlaczenie do realizacji projektu SatBaltyk réowniez Instytutu Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego (I0 UG), Instytutu Fizyki Akademii Pomorskiej
w Stupsku (IF AP) oraz Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecin-
skiego (INoM US).

W tym celu 14 lutego 2010 roku w Sopocie Dyrektor Instytutu Oceanolo-
gii PAN prof. dr hab. Janusz Pempkowiak, Rektor Uniwersytetu Gdanskiego
prof. dr. hab. Bernard Lammek, Rektor Akademii Pomorskiej w Stupsku
dr hab. prof. nadzw. Roman Drozd i Prorektor ds. Nauki i Wspélpracy

'Projekt ten jest wspétfinansowany przez Unie Europejska z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
lata 2007-2013, Priorytet 1. Badania i rozwdj nowoczesnych technologii, Dziatanie 1.1
Wsparcie badan naukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy, Poddziatanie 1.1.2
Strategiczne programy badan naukowych i prac rozwojowych.
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Miedzynarodowej Uniwersytetu Szczecinskiego prof. dr. hab. Andrzej Wit-
kowski podpisali umowe powotujaca Konsorcjum Naukowe SatBaltyk. Ko-
ordynatorem prac Konsorcjum zostal Instytut Oceanologii Polskiej Aka-
demii Nauk. Kierownikiem i koordynatorem projektu zostal prof. dr hab.
Bogdan Wozniak, ktéry po latach intensywnej i owocnej pracy zmart po
dlugiej walce z nieuleczang choroba 30 grudnia 2014 r. (patrz. Oceanologia
57(1)/2015). Obecnie kierownikiem i koordynatorem projektu jest dr hab.
Mirostawa Ostrowska, prof. nadzw. IO PAN, ktora wczeéniej, od poczatku
w roku 2010 r. pelnita funkcje zastepcy kierownika Projektu.

Projekt realizuje kilkadziesiat osob w czterech zespotach badawczych,
ktorych kierownikami sa:

Dr. hab. Mirostaw Darecki, prof. nadzw. IO PAN odpowiedzialny za re-
alizacje w IO PAN Tematu SatBaltyk 1: Przeprowadzenie uzupelniajacych
badan naukowych, przygotowanie bazy technicznej oraz uruchomienie, we-
ryfikacja i praktyczne wykorzystanie systemu satelitarnej kontroli Baltyku
w badaniach stanu i funkcjonowania jego ekosystemu.

Prof. dr hab. Adam Krezel odpowiedzialny za realizacje w 10 UG Te-
matu SatBaltyk 2: Opracowanie, doskonalenie i empiryczna weryfikacja
pakietu algorytméw wyznaczania pol fizycznych (temperatura, o$wietlenie
i inne) w morzu i atmosferze nadbaltyckiej i ich wdrozenie do systemu sa-
telitarnej kontroli Battyku.

Dr hab. Dariusz Ficek prof. nadzw. IF AP odpowiedzialny za realiza-
cje w IF AP Tematu SatBaltyk 3: Opracowanie i empiryczna weryfikacja
pakietu algorytméw wyznaczania produkcji pierwotnej i bilansu promienio-
wania morza i ich wdrozenie do systemu satelitarnej kontroli Battyku.

Prof. dr hab. Kazimierz Furmanczyk odpowiedzialny za realizacje
w INoM US Tematu SatBaltyk 4: Opracowanie i empiryczna weryfikacja me-
tod okreslania wplywu istotnych proceséw zachodzacych w strefie brzegowej
na $rodowisko morskie i ich wdrozenie do satelitarnej kontroli Baltyku.

Pelnomocnikiem Kierownika Projektu ds. Integracji Systemu SatBat-
tyk jest dr Marek Kowalewski, natomiast wazng role gléwnego konsultanta
i doradcy merytorycznego petni w Projekcie prof. dr hab. Jerzy Dera.

Realizacja celow Projektu zakonczona zostanie 31 grudnia 2015 roku,
a jego koncowym efektem bedzie wdrozony do operacyjnego dziatania Sys-
tem SatBaltyk umozliwiajacy biezace Sledzenie oraz krétkookresowe pro-
gnozowanie stanu i przemian ekosystemu Baltyku.
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