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Adresatem niniejszego opracowania jest szerokie grono czytelników nie-
bƒd¡cych specjalistami w dziedzinie bada« morza, ale zajmuj¡cych siƒ za-
wodowo b¡d„ po prostu zainteresowanych –rodowiskiem Ba“tyku, ró»nymi
formami wykorzystania jego przestrzeni, zasobów, jego ochron¡ lub zacho-
dz¡cymi w nim zmianami. Broszura w przystƒpnej formie przedstawia struk-
turƒ, zasady dzia“ania i mo»liwo–ci wykorzystania w monitoringu –rodowiska
Ba“tyku uruchomionego ostatnio operacyjnego Systemu SatBa“tyk, który
jest wynikiem realizacji projektu pod nazw¡ ÿSatelitarna Kontrola �rodo-
wiska Morza Ba“tyckiego"1 , s�nansowanego ze –rodków Unii Europejskiej.
System ten umo»liwia sprawne i systematyczne okre–lanie stanu i progno-
zowanie zmian –rodowiska Ba“tyku wraz z jego stref¡ brzegow¡, w oparciu
o nowatorskie techniki satelitarne wsparte odpowiednimi modelami mate-
matycznymi procesów zachodz¡cych w tym morzu. Trudno jest przeceni¢
mo»liwo–¢ –ledzenia na bie»¡co coraz wyra„niej zauwa»alnych zmian ekosys-
temu Ba“tyku i postƒpuj¡cego zanieczyszczania jego wód ró»nymi substan-
cjami. Wykorzystanie systematycznie dostarczanych przez System SatBa“-
tyk informacji w postaci map, danych liczbowych, prognoz zmian i opisów
charakterystyk strukturalnych i funkcjonalnych –rodowiska Morza Ba“tyc-
kiego mo»e pomóc w wype“nieniu obowi¡zków naszego kraju wynikaj¡cych
z miƒdzynarodowych konwencji i regulacji prawnych, zobowi¡za« dotycz¡-
cych ochrony i obligatoryjnego monitorowania tego –rodowiska, w tym mo-
nitorowania procesów wp“ywaj¡cych na klimat w naszym regionie Europy.
Szczególnym d¡»eniem autorów jest przybli»enie powy»szych zagadnie« oso-
bom decyduj¡cym o ró»nych formach wykorzystania i ochrony –rodowiska
Ba“tyku. W kolejnych rozdzia“ach czytelnik znajdzie odpowiedzi na pytania
dotycz¡ce miƒdzy innymi mo»liwo–ci nowoczesnych metod i technik moni-
torowania –rodowiska Morza Ba“tyckiego, których wyniki s“u»y¢ mog¡ ra-
cjonalnemu wykorzystaniu przestrzeni i zasobów tego akwenu. Rezultaty
takiego monitorowania s¡ te» wysoce przydatne, wrƒcz niezbƒdne w dzia-
“aniach na rzecz ochrony –rodowiska morskiego i zapobiegania katastrofom
ekologicznym, a nawet przy rozstrzyganiu potencjalnych sporów i kon
ik-
tów, w tym kon
iktów miƒdzynarodowych.

1Projekt nr POIG. 01.01.02-22-011/09 pt. ÿSatelitarna Kontrola �rodowiska Morza
Ba“tyckiego { SatBa“tyk" realizowany w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka; O– priorytetowa 1: Badania i rozwój nowoczesnych technologii; Dzia“anie
1.1: Wsparcie bada« naukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy.
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Rozdzia“ 1

Wprowadzenie

Rozdzia“ ten pokrótce omawia rolƒ, jak¡ pe“ni¡ morza i oceany w kszta“-
towaniu klimatu i warunków »ycia na Ziemi, a tak»e u–wiadamia zwi¡zek
dzia“alno–ci cz“owieka ze zmianami zachodz¡cymi w –rodowisku morskim.
Ochrona tego –rodowiska wymaga systematycznego monitorowania jego sta-
nów i przemian oraz analizowania przyczyn i przewidywania skutków tych
przemian. Realizowane jest to za pomoc¡ nowoczesnych metod i technik
pozyskiwania wiarygodnych danych o ekosystemach morskich. Prowadze-
nie takiej systematycznej i rutynowej obserwacji du»ych obszarów morskich
umo»liwiaj¡ przedstawione poni»ej nowoczesne techniki satelitarne.

1.1. Dlaczego obserwacja –rodowiska morskiego
jest wa»na i potrzebna?

Oceany i morza zajmuj¡ ok. 71% obszaru powierzchni Ziemi, a objƒto–¢
zawartych w nich wód wynosi w przybli»eniu 1370 mln km3. Te gigantyczne
masy wody wch“aniaj¡, przenosz¡ z pr¡dami i wydzielaj¡ ciep“o, gazy at-
mosferyczne i inne substancje, wywieraj¡c w ten sposób silny wp“yw na
klimat i warunki »ycia na Ziemi. W uzmys“owieniu sobie skali tych zjawisk
mo»e pomóc chocia»by informacja, »e z jednego metra kwadratowego po-
wierzchni Wszechoceanu rocznie –rednio wyparowuje do atmosfery ok. tony
wody. Oznacza to, »e w skali globalnej ok. 361 bilionów ton (361 � 1012 t)
wody z oceanów i mórz rocznie nawil»a atmosferƒ. Czƒ–¢ z tej wody opada
nastƒpnie na kontynenty i zrasza glebƒ.

Wynikaj¡ce z przyczyn naturalnych b¡d„ z dzia“ania cz“owieka zmiany
w –rodowisku morskim mog¡ wiƒc wywiera¢ istotny wp“yw na biosferƒ
Ziemi, a w konsekwencji skutkowa¢ zmianami klimatu i warunków »ycia
zarówno w skali lokalnej, jak i globalnej. Postƒpuj¡ce zanieczyszczanie ró»-
nymi substancjami, wnikaj¡cymi z atmosfery, rzek i brzegów morskich, po-
woduje coraz wyra„niej zauwa»alne zmiany w“a–ciwo–ci mórz. Tylko sys-
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tematyczne monitorowanie ekosystemów morskich umo»liwia identy�kacjƒ
przyczyn i skutków tych zmian. Daje to szansƒ na unikniƒcie b¡d„ zmini-
malizowanie ich niepo»¡danych d“ugofalowych nastƒpstw.

Ba“tyk aktualnie wydziela wiƒcej dwutlenku wƒgla do atmosfery ni» go
poch“ania; ocieplanie jego wód sprzyja inwazji obcych gatunków 
ory i fauny
morskiej; rozwijaj¡ siƒ truj¡ce glony; ro–nie liczba paso»ytów i chorób zwie-
rz¡t morskich; malej¡ zasoby ryb u»ytkowych; pr¡dy morskie przenosz¡
zanieczyszczenia z wód terytorialnych jednych krajów do innych; czƒstsze
i bardziej intensywne sztormy niszcz¡ budowle i brzegi morskie i wp“ywaj¡
na liczbƒ katastrof. Musimy te i inne zmiany monitorowa¢, aby w porƒ
zapobiega¢ ich skutkom i znajdowa¢ sposoby przystosowania siƒ do nich.
Systematyczna obserwacja –rodowiska morskiego jest te» niezbƒdna przy
planowaniu i wdra»aniu nowych inwestycji na morzu i u jego brzegów oraz
aby przewidywa¢ skutki ingerencji cz“owieka w –rodowisko i w porƒ za-
pobiega¢ kosztownym i niebezpiecznym kolizjom i katastrofom ekologicz-
nym.

Znajomo–¢ natury –rodowiska morskiego i jego bie»¡cych przemian jest
wiƒc podstaw¡ racjonalnego w nim gospodarowania i pogodzenia potrzeb
m.in. »eglugi, rybo“ówstwa, przemys“u wydobywczego (ropa naftowa, »wiry),
gospodarki komunalnej (–cieki), energetyki (kable, rury, elektrownie wia-
trowe), budownictwa morskiego (porty, nabrze»a, pomosty), sportu i rekre-
acji (mariny, pla»e), bezpiecze«stwa i obronno–ci kraju i oczywi–cie tak»e po-
trzeb resortu ochrony –rodowiska (ochrona gin¡cych gatunków ro–lin i zwie-
rz¡t morskich, morskie rezerwaty przyrody). Instytucje zarz¡dzaj¡ce dzia-
“aniami w tych wszystkich wspomnianych wy»ej obszarach powinny mie¢
sta“y dostƒp do wyników monitorowania odpowiedniego rejonu –rodowiska
morskiego i opiera¢ na nich swoje plany i decyzje. Monitorowanie to powinno
obejmowa¢ funkcjonalne i strukturalne charakterystyki morza i atmosfery
i to w znacznie szerszym zakresie ni» obliguj¡ do tego dotychczasowe ustale-
nia i dyrektywy, nieuwzglƒdniaj¡ce wspó“czesnego postƒpu wiedzy, najnow-
szych technik badawczych i nowych zagro»e«.

Ci¡g“a obserwacja przyczyn i skutków zmian zachodz¡cych w –rodowi-
sku Ba“tyku jest te» potrzebna do przewidywania i zapobiegania kon
iktom
i katastrofom, wobec wykorzystywania tego morza przez wiele krajów w ró»-
nych celach i w ró»nych sferach dzia“alno–ci ludzkiej jednocze–nie. Z Mo-
rzem Ba“tyckim s¡siaduje 9 krajów, zamieszka“ych przez ok. 147 mln ludzi
(bez Federacji Rosyjskiej) i prowadz¡cych rozmait¡ dzia“alno–¢. Skutkuje to
zanieczyszczaniem tego pó“zamkniƒtego morza odpadami przemys“owymi,
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komunalnymi i rolniczymi, substancjami ropopochodnymi, lekami, w tym
antybiotykami, i in.

St¡d, w my–l zalece«, programów i regulacji prawnych rekomendowanych
przez miƒdzynarodowe organizacje i grupy ekspertów, wiƒkszo–¢ krajów pro-
wadzi na bie»¡co badania stanów i przemian –rodowiska morskiego. W–ród
tych organizacji wymieni¢ trzeba przede wszystkim Organizacjƒ Narodów
Zjednoczonych (ONZ) wraz z wyspecjalizowanymi agencjami, np. Miƒdzy-
narodow¡ Organizacj¡ Morsk¡, Miƒdzyrz¡dow¡ Komisj¡ Oceanogra�czn¡
UNESCO (MKO UNESCO), i Uniƒ Europejsk¡ (UE) z jej programem Zin-
tegrowanej Polityki Morskiej (An Integrated Maritime Policy for the Euro-
pean Union), zwanym Niebiesk¡ Ksiƒg¡, i raportem Grupy Ekspertów ds.
Morskiej Infrastruktury Badawczej Komisji Europejskiej, a tak»e z dwiema
kluczowymi regulacjami: Dyrektyw¡ Wodn¡ (EU Water Framework Direc-
tive WFD) i Dyrektyw¡ w Sprawie Strategii Morskiej (EU Marine Strategy
Framework Directive MSFD).

Polska równie» prowadzi od lat monitoring Ba“tyku oparty na po-
miarach oceanogra�cznych w morzu podczas rejsów statkami i analizach
laboratoryjnych pobranych z morza próbek wody i innych materia“ów.
Taka ÿklasyczna" metoda monitoringu, dostarczaj¡ca niezwykle cennych
danych o –rodowisku, zaspokaja du»¡ czƒ–¢ wy»ej opisanych potrzeb. Jej
zalet¡ jest mo»liwo–¢ bezpo–redniej diagnozy stanu –rodowiska w bada-
nych miejscach i czasie. Jest ona jednak bardzo kosztowna i ograni-
cza zakres diagnozy jedynie do miejsca i czasu pomiarów wykonywanych
podczas kilku rejsów monitoringowych rocznie. Takie techniki monitoro-
wania nie zapewniaj¡ informacji i obserwacji odnosz¡cych siƒ do wiƒk-
szych obszarów i przedzia“ów czasowych, niezbƒdnych do pe“nego opisu
stanu –rodowiska morskiego oraz –ledzenia jego d“ugo- i krótkookresowych
zmian. W ostatnich kilkudziesiƒciu latach w obserwacji rozleg“ych obsza-
rów morskich szerokie zastosowanie znajduj¡ nowoczesne techniki sateli-
tarne, wspomagane licznymi badaniami naukowymi. W po“¡czeniu z co-
raz g“ƒbsz¡ wiedz¡ o mechanizmach procesów zachodz¡cych w –rodowisku
morskim stanowi¡ one sprawne narzƒdzia do bada« i skutecznej, dok“adnej
diagnozy stanów akwenów morskich, tak»e takich jak pó“zamkniƒte Mo-
rze Ba“tyckie, uznawanych za niezwykle trudne do obserwacji z poziomu
satelity.

Takie nowatorskie metody, opisane szczegó“owo dalej, zosta“y opraco-
wane i s¡ wprowadzane w »ycie w wyniku wieloletniej pracy zespo“ów
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Rys. 1.1. Mapy czterech charakterystyk –rodowiska Ba“tyku (przyk“adowe produkty
Systemu SatBa“tyk). Na mapach przedstawiono kolejno: temperaturƒ powierzch-
niow¡, pr¡dy powierzchniowe, stƒ»enie chloro�lu i pierwotn¡ produkcjƒ materii or-
ganicznej pod jednostkow¡ powierzchni¡

naukowych Konsorcjum SatBa“tyk1. Dziƒki temu mo»liwe jest nie tylko zo-
brazowanie, ale te» okre–lenie z wysok¡ dok“adno–ci¡ warto–ci liczbowych
przestrzennych rozk“adów temperatury, zasolenia i przezroczysto–ci wód,

1Konsorcjum SatBa“tyk zosta“o utworzone w 2009 r. w celu wspólnej realizacji Projektu
ÿSatelitarna Kontrola �rodowiska Morza Ba“tyckiego { SatBa“tyk" przez Instytut Oce-
anologii PAN w Sopocie (koordynatora), Uniwersytet Gda«ski, Uniwersytet Szczeci«ski
i Akademiƒ Pomorsk¡ w S“upsku. Wiƒcej informacji na ten temat znajduje siƒ w Aneksie 3.
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pr¡dów morskich (przep“ywy wód przenosz¡ce m.in. zanieczyszczenia), kon-
centracji ró»nych substancji rozpuszczonych i zawieszonych w wodzie, zakwi-
tów �toplanktonu, zalodzenia powierzchni morza, rozlewów olejowych, mocy
promieniowania zasilaj¡cego ekosystemy morskie, szybko–ci i ilo–ci produko-
wanej w morzu materii organicznej i wolnego tlenu w procesie fotosyntezy,
zasiƒgu zalewania pla» przez fale sztormowe, erozji materia“u z brzegów mor-
skich i wielu innych charakterystyk stanu –rodowiska Ba“tyku zestawionych
bardziej szczegó“owo w Aneksie 1. Na Rys. 1.1 przedstawiono cztery przy-
k“adowe mapy zaczerpniƒte z artyku“u J. Dery z czasopisma ÿFakty, Ma-
gazyn Gospodarczy". Opracowanie takich charakterystyk w postaci map
odnosz¡cych siƒ do ca“ego obszaru Morza Ba“tyckiego mo»liwe jest dziƒki
wykorzystaniu technik satelitarnych w po“¡czeniu z zaawansowanymi mode-
lami matematycznymi powsta“ymi w wyniku wieloletnich bada« naukowych.

Wykorzystanie obserwacji satelitarnych obejmuj¡cych jednocze–nie du»e
obszary morskie znacz¡co rozszerza zakres merytoryczny, przestrzenny i cza-
sowy informacji pozyskiwanych o tym –rodowisku. Jednak warto podkre–li¢
ju» w tym miejscu, »e zapewnienie odpowiedniej dok“adno–ci tych informacji
ci¡gle wymaga uzupe“niaj¡cych pomiarów pozyskiwanych metodami trady-
cyjnymi { bezpo–rednio w –rodowisku morskim b¡d„ poprzez laboratoryjn¡
analizƒ próbek materia“u pobranego z morza.

1.2. W jaki sposób z satelity uzyskuje siƒ
informacje o –rodowisku morskim?

�ród“em informacji o stanie –rodowiska morskiego docieraj¡cej do urz¡-
dze« pomiarowych na pok“adzie satelity jest promieniowanie elektroma-
gnetyczne rozproszone i emitowane w przypowierzchniowej warstwie mo-
rza. Ze wzglƒdu na sposób oddzia“ywania promieniowania elektromagne-
tycznego z atmosfer¡ ziemsk¡ (poch“anianie i rozpraszanie) oraz z obiek-
tem zainteresowania (morze, powierzchnia Ziemi), w teledetekcji satelitar-
nej wykorzystywane jest ono tylko w trzech przedzia“ach spektralnych, ró»-
ni¡cych siƒ miƒdzy sob¡ zakresem d“ugo–ci fali. S¡ to: i) promieniowanie
widzialne czyli po prostu –wiat“o, ii) promieniowanie podczerwone (cieplne)
oraz iii) mikrofalowe. Ju» zwyk“e, cyfrowe zdjƒcie powierzchni morza (zare-
jestrowane w –wietle widzialnym) mo»e dostarczy¢ wielu informacji jedno-
cze–nie o du»ej czƒ–ci tego –rodowiska. Jednak wykorzystanie techniki sa-
telitarnej do monitorowania ró»nych charakterystyk –rodowiska morskiego
nie ogranicza siƒ do fotogra�i. W zale»no–ci od przeznaczenia satelity na
jego pok“adzie umieszczony mo»e by¢ odpowiedni zestaw radiometrów do
pomiarów promieniowania elektromagnetycznego o wybranych d“ugo–ciach
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fal (pasmach widma). Podczas lotu satelity nad Ziemi¡ radiometr obser-
wuje z oddalenia (teledetekcja) powierzchniƒ morza poprzez elektroniczn¡
rejestracjƒ sygna“u docieraj¡cego do niego z kolejnych wycinków jej po-
wierzchni (np. o rozmiarach 1 na 1 km) nazywanych pikselami. W na-
stƒpnym momencie do obiektywu radiometru tra�a sygna“ z kolejnego wy-
cinka powierzchni morza (piksela) i w ten sposób nastƒpuje obserwacja
(skanowanie) ca“ej powierzchni badanego obszaru morza. Przy czym za-
równo dla sygna“ów –wietlnych, jak i w zakresie podczerwieni zasadnicz¡
przeszkod¡ na drodze od morza do satelity s¡ najczƒ–ciej chmury, które
mog¡ nawet uniemo»liwi¢ teledetekcjƒ zas“oniƒtych nimi obszarów morza.

Sygna“ –wietlny z morza, który odbiera satelita (analizowany dalej po
odpowiednich korektach zwi¡zanych z jego mody�kacj¡ i znacznym os“a-
bieniem w wyniku oddzia“ywania z atmosfer¡), jest zwykle czƒ–ci¡ stru-
mienia –wiat“a dziennego, które do morza dotar“o. Na skutek rozpraszania
w toni wodnej, odbicia od powierzchni lub emisji przez tƒ powierzchniƒ
(zakres termalny) wraca ono do atmosfery i mo»e by¢ rejestrowane nawet
z przestrzeni kosmicznej. W strumieniu –wiat“a skierowanym w górƒ brakuje,
w porównaniu z tym, które dotar“o do morza, czƒ–ci energii fal –wietlnych
poch“oniƒtych przez ró»ne sk“adniki znajduj¡ce siƒ w wodzie morskiej. Po-
niewa» wcze–niej zbadane zosta“o poch“anianie –wiat“a i inne w“a–ciwo–ci
optyczne wielu wystƒpuj¡cych w morzach sk“adników (substancji organicz-
nych, pigmentów �toplanktonu, ró»nego rodzaju cz¡stek zawiesiny i in.),
na tej podstawie wnioskujemy, które z nich i w jakim stƒ»eniu znajduj¡ siƒ
w morzu. Rozpoznaj¡c z kolei obecno–¢, stƒ»enia i zmiany w czasie okre–lo-
nych sk“adników wody morskiej, mo»emy dalej wnioskowa¢, które procesy
przyrodnicze i z jak¡ intensywno–ci¡ zachodz¡ w obserwowanym z satelity
akwenie (np. ile materii organicznej jest produkowane w toni wodnej w ci¡gu
doby, czy wystƒpuj¡ truj¡ce algi, sk¡d dop“ywaj¡ ró»ne substancje, czy wody
s¡ wystarczaj¡co natleniane itp.).

Stosunek strumienia –wiat“a skierowanego w górƒ do strumienia skiero-
wanego w dó“ (tj. do o–wietlenia odgórnego) tu» pod powierzchni¡ morza
(z uwzglƒdnieniem k¡towego rozk“adu tego promieniowania) nazywa siƒ re-

ektancj¡ mierzon¡ zdalnie, krótko { ÿre
ektancj¡ zdaln¡"2 (po angielsku:
ÿremote sensing re
ectance") oznaczan¡ zwykle symbolem Rs. Warto–ci tej

2Objƒto–¢ i charakter tego opracowania nie pozwala na szczegó“ow¡ analizƒ przedsta-
wianych w nim zagadnie«. Dla zainteresowanych czytelników w spisie literatury uzupe“-
niaj¡cej umieszczono wybrane pozycje, w których mo»na znale„¢ wiƒcej informacji zwi¡za-
nych z poruszan¡ w tym rozdziale tematyk¡. I tak na przyk“ad –cis“e de�nicje re
ektancji
znale„¢ mo»na w pracach: Morel i Prieur (1977), Schaepman-Strub i in. (2006).
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re
ektancji dla ró»nych d“ugo–ci fal –wiat“a (kana“ów spektralnych radio-
metru) wyznaczamy na podstawie sygna“ów rejestrowanych przez satelity.

W wyniku wspomnianych ju» wcze–niej wieloletnich bada« optycznych
morza, wiemy nie tylko jakie substancje zawarte w Morzu Ba“tyckim poch“a-
niaj¡ ÿbrakuj¡ce" w re
ektancji energie okre–lonych pasm fal –wietlnych, ale
i dysponujemy modelowymi formu“ami matematycznymi, które na podsta-
wie re
ektancji zdalnej okre–lanej dla ró»nych d“ugo–ci fal pozwalaj¡ z du-
»ym prawdopodobie«stwem wyznacza¢ stƒ»enia tych substancji w badanej
toni wodnej.

W przypadku teledetekcji satelitarnej mo»e by¢ równie» rejestrowany sy-
gna“ w zakresie fal podczerwonych (promieniowanie cieplne) oraz mikrofal,
których charakterystyka spektralna zale»y od temperatury powierzchni pro-
mieniuj¡cej. Zatem na podstawie charakterystyki tego promieniowania, re-
jestrowanego równie» przez radiometry na satelitach, wyznacza siƒ na przy-
k“ad temperaturƒ powierzchni morza, zasiƒg wystƒpowania lodu morskiego,
prƒdko–¢ wiatru przywodnego i wiele innych parametrów.

Obok wy»ej naszkicowanej pasywnej metody teledetekcji, do monito-
rowania niektórych obiektów i zjawisk (np. lodu, plam olejowych na po-
wierzchni morza, prƒdko–ci i kierunku wiatru, wysoko–ci fal wiatrowych)
wykorzystuje siƒ tak»e ró»ne formy teledetekcji aktywnej. W tej metodzie
satelita wykorzystuje swoje w“asne „ród“o fal elektromagnetycznych o zna-
nej charakterystyce (w zakresie mikrofalowym { radarowych), z którego wy-
sy“a impulsy promieniowania w stronƒ badanego obiektu i rejestruje zmiany
charakterystyki tych impulsów po odbiciu od niego.

Analiza sygna“ów, rejestrowanych przez urz¡dzenia pracuj¡ce na pok“a-
dach satelitów, wymaga zwykle z“o»onych oblicze«, które pozwalaj¡ wyzna-
cza¢, na postawie natƒ»enia promieniowania odpowiednio dobranych d“ugo-
–ci fal, ró»ne charakterystyki –rodowiska. Formu“y matematyczne umo»li-
wiaj¡ce takie wyznaczanie ró»nych charakterystyk –rodowiska s¡ ich mate-
matycznymi modelami, a logicznie zestawiony do kolejnych wylicze« zbiór
tych formu“ nazywamy algorytmem. Algorytm bezpo–rednio s“u»y do ob-
licze« prowadzonych rutynowo, czƒsto automatycznie, przez dostosowan¡
jednostkƒ obliczeniow¡.

Warto pamiƒta¢, »e satelity monitoruj¡ jedynie powierzchniƒ wraz
z górn¡ warstw¡ morza penetrowan¡ przez –wiat“o b¡d„ inne fale elektroma-
gnetyczne, które nie docieraj¡ g“ƒbiej na skutek ich poch“aniania i rozpra-
szania w wodzie morskiej. Wiele informacji o g“ƒbszych warstwach morza,
a nawet o ca“ej toni wodnej, uzyskujemy metodami po–rednimi, bazuj¡c
na dopasowanych do Morza Ba“tyckiego zale»no–ciach opisuj¡cych zmiany
ró»nych parametrów –rodowiskowych wraz z g“ƒboko–ci¡, na podstawie in-
formacji zebranych na powierzchni morza. Ró»ne zbiory takich modelowych
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formu“ matematycznych opracowane zosta“y w wyniku wieloletnich bada«
–rodowiska morskiego przez naukowców. Formu“y odpowiednie dla Ba“tyku
s¡ g“ównie wynikiem bada« naukowych i analiz polskich zespo“ów tworz¡-
cych wspomniane wcze–niej Konsorcjum SatBa“tyk.

Przedstawiona analiza sygna“ów, rejestrowanych przez radiometry na
pok“adach sztucznych satelitów Ziemi, musi by¢ jeszcze uzupe“niona po-
przez ich przetwarzanie prowadz¡ce do precyzyjnego okre–lenia wspó“rzƒd-
nych geogra�cznych ka»dego piksela oraz korekcjƒ geometryczn¡ ujednolica-
j¡c¡ ich rozmiary, ró»ne ze wzglƒdu na kszta“t ÿfotografowanego" fragmentu
powierzchni kuli ziemskiej. Czƒ–¢ bie»¡cych charakterystyk –rodowiska wy-
znacza siƒ za pomoc¡ tzw. diagnostycznych modeli matematycznych, bez-
po–rednio na podstawie danych wej–ciowych (re
ektancji i innych sygna“ów
optycznych), które rejestruj¡ satelity. Modele tzw. prognostyczne pozwalaj¡
z kolei przewidywa¢ wielko–ci charakterystyk –rodowiska w przysz“o–ci (na
ogó“ na kilka dni do przodu) na podstawie danych wcze–niejszych. Oprócz
opisanej funkcji prognozowania, modele matematyczne wykorzystuje siƒ te»
w monitoringu satelitarnym do uzupe“nienia danych na obszarach z du»ym
zachmurzeniem, kiedy, jak ju» wspomniano, satelita nie ÿwidzi" powierzchni
morza.

Wobec ci¡g“ych zmian zachodz¡cych w badanym –rodowisku satelitarne
metody pozyskiwania danych o ekosystemach morskich i wykorzystywane
do tego urz¡dzenia, jak równie» modele i formu“y obliczeniowe, wymagaj¡
systematycznej kalibracji, okresowego sprawdzenia poprawno–ci i korygowa-
nia dok“adno–ci wyznaczanych parametrów. W tym celu wykorzystuje siƒ
zwykle wyniki bezpo–rednich, testowych pomiarów –rodowiskowych, pro-
wadzonych za pomoc¡ precyzyjnej aparatury pomiarowej i analitycznej in-
stalowanej na statkach, autonomicznych bojach pomiarowych i na stacjach
brzegowych. Taki zestaw pracuj¡cych urz¡dze« stanowi nieroz“¡czn¡ czƒ–¢
systemu satelitarnego monitoringu –rodowiska morskiego.



Rozdzia“ 2

System SatBa“tyk

Dzia“anie Systemu SatBa“tyk opiera siƒ na rozproszonej, nowoczesnej i ró»-
norodnej infrastrukturze badawczej, która gromadzi i przetwarza dane –ro-
dowiskowe, wykorzystuj¡c do tego najnowsze osi¡gniƒcia nauki i techniki.
Podstawy teoretyczne tego prezentowanego poni»ej systemu zosta“y opra-
cowane przez wspó“pracuj¡cy od wielu lat zespó“ polskich naukowców i spe-
cjalistów z szeregu instytucji reprezentuj¡cych ró»ne obszary wiedzy. Skom-
pletowanie, w oparciu o do–wiadczenie i wiedzƒ, odpowiednich urz¡dze« po-
miarowych i bazy technicznej, przygotowanie systemu do pracy operacyjnej
i wdro»enie go jest rezultatem ko«cowym projektu realizowanego w latach
2010{2015 przez Konsorcjum SatBa“tyk. Poni»ej przedstawiony zosta“ skró-
cony opis idei dzia“ania tego Systemu oraz jego najwa»niejszych elementów.

2.1. Jak powsta“ System SatBa“tyk?

Jak ju» wspomniano wcze–niej (patrz rozdz. 1.2) satelitarne techniki monito-
rowania –rodowiska Ba“tyku opieraj¡ siƒ g“ównie na optycznych i zdalnych
metodach badania ekosystemów morskich. Pocz¡tek bada« stanowi¡cych
naukowe podstawy tych metod w Polsce datujemy na lata 60. XX wieku,
kiedy to w Instytucie Polskiej Akademii Nauk w Sopocie zaczƒ“a rozwi-
ja¢ siƒ optyka morza. Pocz¡tkowo by“y to badania optycznych w“a–ciwo–ci
sk“adników wody morskiej, ich wp“ywu na widoczno–¢ podwodn¡ i struk-
turƒ podwodnego pola –wiat“a1. Zaowocowa“y one z jednej strony znacz¡-
cym rozwojem modelowania biooptycznego zjawisk zachodz¡cych w morzu,
a z drugiej opracowaniem zdalnych optycznych metod bada« funkcjono-
wania ekosystemów w morzu, szczególnie tych opartych na obserwacjach
satelitarnych.

1Wiƒcej informacji dotycz¡cych naukowych podstaw oraz organizacji i sposobu dzia-
“ania Systemu SatBa“tyk znajdzie Czytelnik w pracach wymienionych w spisie propono-
wanej literatury uzupe“niaj¡cej.
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�ci–lejsza wspó“praca miƒdzy zespo“ami badawczymi polskich placówek
badawczych, bƒd¡cymi prekursorami bada« Ba“tyku metodami teledetek-
cji satelitarnej w naszym kraju, zosta“a nawi¡zana w XXI wieku. Zaowo-
cowa“o to opracowaniem pierwszej wersji algorytmu DESAMBEM2. Algo-
rytm ten jest zbiorem szeregu szczegó“owych modeli ró»nych zjawisk �zycz-
nych, chemicznych i biologicznych zachodz¡cych w toni wodnej Ba“tyku,
a tak»e w atmosferze nadba“tyckiej. Stanowi on naukow¡ podstawƒ okre-
–lania wielu parametrów charakteryzuj¡cych stan i funkcjonowanie ekosys-
temu Ba“tyku z wykorzystaniem dostƒpnych danych satelitarnych. Ocena
dok“adno–ci okre–lania tych parametrów na podstawie danych satelitarnych
z pomoc¡ algorytmu DESAMBEM pokaza“a, »e jest ona bardzo zbli»ona lub
tylko niewiele mniejsza od dok“adno–ci bezpo–rednich pomiarów tych wiel-
ko–ci w morzu. Oceny tej dokonano na podstawie porówna« danych z pomia-
rów satelitarnych z danymi z licznych pomiarów i bada« przeprowadzanych
bezpo–rednio w morzu in situ. Uzyskana dok“adno–¢ estymacji wskazuje na
celowo–¢ wykorzystania metod satelitarnych do monitorowania –rodowiska
Ba“tyku, co pozwala na zwiƒkszenie efektywno–ci oraz zmniejszenie kosztów
tego monitorowania w stosunku do kosztów pos“ugiwania siƒ w tym celu
metodami tradycyjnej oceanogra�i. Wdro»enie i wykorzystanie w praktyce
algorytmu DESAMBEM do sprawnego i systematycznego monitorowania
stanu i prognozowania przemian –rodowiska Ba“tyku to g“ówny cel wspo-
mnianego ju» wcze–niej projektu SatBa“tyk. Warto jednak pamiƒta¢, »e jego
g“ówny rezultat { prezentowany w tej broszurze System SatBa“tyk móg“ po-
wsta¢ jedynie dziƒki wykorzystaniu wyników wieloletnich, kompleksowych
bada« –rodowiska Ba“tyku, przeprowadzanych przez zespo“y naukowe wielu
morskich instytutów badawczych w ramach bada« statutowych, sieci nauko-
wych i projektów badawczych. Du»e koszty tej wieloletniej pracy, poniesione
przez bud»et Pa«stwa i Uniƒ Europejsk¡, powinny zosta¢ w pe“ni wykorzy-
stane dla po»ytku spo“ecznego. Wymaga to wdro»enia Systemu SatBa“tyk
do praktyki i szerokiego udostƒpnienia jego produktów instytucjom i osobom
zainteresowanym.

2Algorytm DESAMBEM (DEvelopment of a SAtellite Method for Baltic Ecosystem
Monitoring) powsta“ w latach 2001{2005 w wyniku realizacji przez Instytut Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk we wspó“pracy z Instytutem Oceanogra�i Uniwersytetu Gda«-
skiego, Instytutem Fizyki Akademii Pomorskiej w S“upsku i Morskim Instytutem Rybac-
kim zamówionego przez Komitet Bada« Naukowych projektu pt.: Badanie i opracowanie
systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Ba“tyku (projekt nr PBZ-KBN 056/P04/2001).
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2.2. Jak dzia“a System SatBa“tyk?

System SatBa“tyk tworz¡ urz¡dzenia pomiarowe, serwery obliczeniowe, bazy
danych oceanogra�cznych, modele matematyczne (diagnostyczne i progno-
styczne) oraz procedury. Wspó“dzia“anie tych wszystkich elementów umo»-
liwia rutynowe pozyskiwanie kilkudziesiƒciu ró»nych charakterystyk –rodo-
wiska Morza Ba“tyckiego prezentowanych w serwisie internetowym w formie
map, na których za pomoc¡ kolorów przedstawione s¡ rozk“ady ich warto–ci
na ca“ym obszarze Ba“tyku. Ponadto System umo»liwia odczyt warto–ci licz-
bowych tych charakterystyk w dowolnym miejscu mapy oraz przedstawienie
w formie wykresów zmian ich warto–ci w czasie. Charakterystyki te, takie jak
temperatura wody, prƒdko–¢ pr¡du (tj. kierunek i tempo przep“ywu wody),
stƒ»enie tlenu w wodzie i wiele, wiele innych wymienionych w Aneksie 1 na-
zywamy charakterystykami b¡d„ parametrami stanu –rodowiska (lub krótko
parametrami). Naukow¡ podstaw¡ Systemu SatBa“tyk jest opracowany i ci¡-
gle doskonalony zbiór modeli pozwalaj¡cych na wyznaczanie funkcjonalnych
i strukturalnych charakterystyk ekosystemu Morza Ba“tyckiego na podsta-
wie sygna“ów rejestrowanych przez czujniki znajduj¡ce siƒ na satelitach.
System wykorzystuje dane z kilkunastu satelitów obserwuj¡cych systema-
tycznie obszar Ba“tyku oraz dane rejestrowane przez urz¡dzenia pomiarowe
zainstalowane na autonomicznych bojach pomiarowych, statkach badaw-
czych, stacjach brzegowych i w laboratoriach wspó“dza“aj¡cych instytutów
naukowych.

Wiele modeli i algorytmów niezbƒdnych w satelitarnej teledetekcji –rodo-
wiska morskiego opracowanych jest i wykorzystywanych od dawna, g“ównie
przez agencje i organizacje dysponuj¡ce w“asnymi satelitami. Te algorytmy
s¡ jednak opracowane przewa»nie tylko do otwartych wód oceanicznych,
o niezbyt z“o»onym i dobrze poznanym sk“adzie chemicznym i biologicz-
nym. W tych relatywnie czystych wodach g“ównym absorbentem widzial-
nego –wiat“a i czynnikiem, który wp“ywa na mody�kacjƒ sygna“ów –wietl-
nych odbieranych przez satelity, jest �toplankton oraz produkty jego meta-
bolizmu i rozpadu. Stosunkowo zatem “atwo, na podstawie optycznych cha-
rakterystyk sygna“ów –wietlnych odbieranych przez satelity, okre–la¢ mo»na
dla tych wód stƒ»enia �toplanktonu (chloro�lu a i innych jego pigmentów),
szybko–¢ produkcji materii organicznej w procesie fotosyntezy oraz stƒ»enia
ró»nych substancji chemicznych wystƒpuj¡cych w oceanie i inne charak-
terystyki tego oceanicznego –rodowiska. Wody Morza Ba“tyckiego s¡ nie-
porównanie bardziej z“o»one od wód oceanicznych i tutaj te same modele
i algorytmy staj¡ siƒ nieprzydatne, a próby ich wykorzystania dla Ba“tyku
prowadz¡ czƒsto do ca“kowicie b“ƒdnych wyników.
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Wody Ba“tyku s¡ nie tylko du»o s“abiej zasolone i du»o mniej przezro-
czyste dla –wiat“a, ale i charakteryzuj¡ siƒ niezwykle z“o»onym sk“adem
rozpuszczonych i zawieszonych substancji chemicznych. Wynika to z do-
p“ywu do Ba“tyku wielu du»ych, zanieczyszczonych rzek, mniejszych cieków
i licznych strumieni o nie do ko«ca zidenty�kowanym sk“adzie chemicznym
wód. Miƒdzy innymi wnoszenie przez nie do Ba“tyku du»ych ilo–ci azo-
tanów, fosforanów i innych substancji od»ywczych (biogenicznych) z pól
uprawnych i innych „róde“ powoduje nadmierne przyrosty wielu gatunków
�toplanktonu, w tym czƒsto toksycznych cyjanobakterii. Z wodami rzecz-
nymi i innymi ciekami dop“ywaj¡ te» do Ba“tyku liczne komunalne, rolnicze
i inne odpady organiczne, rozpuszczone i w zawiesinie, które radykalnie
mody�kuj¡ przep“yw –wiat“a, w tym wychodz¡ce z tego morza sygna“y
odbierane przez satelity (patrz rozdz. 1.2). Powoduje to konieczno–¢ sto-
sowania dla Ba“tyku specy�cznych, du»o bardziej skomplikowanych ni» dla
oceanu, matematycznych modeli i algorytmów do satelitarnej teledetekcji
–rodowiska tego Morza. Tak wiƒc dla Ba“tyku, jak ju» wspomniano w po-

Rys. 2.1. Uproszczony schemat blokowy czƒ–ci obliczeniowej Systemu SatBa“tyk.
Dla przejrzysto–ci rysunku w obu blokach wymienionych jest tylko po kilka charak-
terystyk (wybranych spo–ród wielu), które wyznaczane s¡ z pomoc¡ algorytmów
tego bloku
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przednim podrozdziale, odpowiednie modele i algorytmy opracowane zo-
sta“y dopiero w wyniku ponad 20-letnich bada« prowadzonych przez zespo“y
naukowe instytutów, które aktualnie tworz¡ Konsorcjum SatBa“tyk i które
zbudowa“y opisywany tu System Satelitarnego Monitorowania �rodowiska
Ba“tyku.

Z“o»ony zbiór modeli Systemu SatBa“tyk podzieli¢ mo»na na dwa bloki,
czy te» podsystemy, schematycznie przedstawione na Rys. 2.1. S¡ to:
Blok 1 zawieraj¡cy zbiór modeli diagnostycznych umo»liwiaj¡cych wyzna-
czanie wielu charakterystyk –rodowiska Ba“tyku bezpo–rednio z danych
satelitarnych, nazwany ogólnie Systemem Diagnostycznym DESAMBEM,
i Blok 2 nazwany Systemem Prognostycznym BALTFOS3. Blok BALTFOS,
zawieraj¡cy zbiór modeli prognostycznych, umo»liwia nie tylko wyznaczanie
bie»¡cych charakterystyk –rodowiska w miejscach, gdzie chmury uniemo»li-
wiaj¡ dop“yw sygna“ów od morza do satelity, ale równie» ich kilkudniowych
prognoz.

Charakterystyki –rodowiska wyznaczone za pomoc¡ systemów diagno-
stycznych i prognostycznych uzupe“niaj¡ siƒ wzajemnie: BALTFOS wype“-
nia luki w mapach charakterystyk wyznaczanych za pomoc¡ DESAMBEM
(np. w miejscach zachmurzonych), a DESAMBEM zapewnia dane do modeli
BALTFOS, umo»liwiaj¡c tym samym bie»¡ce korygowanie wyników modeli
prognostycznych. Procedurƒ przyswajania warto–ci pomiarowych w mode-
lach prognostycznych nazywa siƒ asymilacj¡ danych. W rezultacie jej stoso-
wania warto–ci charakterystyk wyznaczonych za pomoc¡ matematycznych
modeli s¡ czƒ–ciowo zdeterminowane bie»¡cymi wynikami pomiarów, a czƒ-
–ciowo bƒd¡cymi podstaw¡ tych modeli prawami przyrody. Mo»na wiƒc takie
zastosowanie modeli uzna¢ za inteligentn¡ metodƒ interpolacji danych ob-
serwacyjnych. Pozwala to uzupe“nia¢ diagnozƒ stanu –rodowiska morskiego
w rejonach czasowo ÿniewidocznych" dla satelity. Ci¡g“a asymilacja danych
z pomiarów znacz¡co zwiƒksza wiarygodno–¢ modeli oraz obliczanych przez
nie krótkookresowych prognoz. Do pe“nych, profesjonalnych opisów tych
modeli odsy“amy zainteresowanych czytelników do pozycji literaturowych
wymienionych w rozdziale ÿLiteratura pomocnicza". Z“o»ono–¢ i rozmiary
tego rodzaju opisów wykraczaj¡ bowiem znacznie poza za“o»one ramy ob-
jƒto–ci tekstu tej broszury i przystƒpno–ci jej tre–ci.

3BALTFOS { skrót od angielskich s“ów: Baltic Forecasting (Prognozowanie Ba“-
tyku).
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2.3. Gdzie zainstalowane s¡ urz¡dzenia tworz¡ce
system SatBa“tyk?

Jak ju» wspomniano System SatBa“tyk wykorzystuje wiele satelitów ob-
serwuj¡cych Ba“tyk z przestrzeni kosmicznej, szereg ró»nych urz¡dze« ba-
dawczych zainstalowanych na statkach, bojach i w stacjach badawczych i
serwery obs“uguj¡ce skomplikowane modele matematyczne. Jego uprosz-
czony schemat organizacyjny przedstawiony jest na Rys. 2.2. Z wyj¡tkiem
satelitów liczne urz¡dzenia i modele Systemu pracuj¡ w zsynchronizowany
sposób w instytutach naukowych Sopotu, Gdyni, S“upska i Szczecina oraz
na stacjach brzegowych (w Helu, Gaci i Miƒdzyzdrojach), na statkach ba-
dawczych (g“ównie Oceanii i Oceanogra�e 2), na platformie wiertniczej Bal-
tic Beta i na dwóch autonomicznych bojach pomiarowych w morzu. Obec-
nie centrum tego Systemu znajduje siƒ w Instytucie Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk w Sopocie, gdzie sp“ywaj¡ dane z satelitów i pozosta“ych
urz¡dze« pomiarowych. Centrum to synchronizuje pracƒ obu omówionych
wy»ej zespo“ów obliczeniowych (tzn. DESAMBEM i BALTFOS) oraz roz-
mieszczonych w ró»nych miejscach elementów Systemu SatBa“tyk. Opera-
cyjno–¢ ca“ego Systemu opiera siƒ na ci¡g“ej, bie»¡cej wymianie informacji
pomiƒdzy poszczególnymi elementami, za których pracƒ odpowiadaj¡ po-
szczególni cz“onkowie Konsorcjum SatBa“tyk (tzn. Uniwersytet Gda«ski,

Rys. 2.2. Schemat pogl¡dowy operacyjnego Systemu SatBa“tyk
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Akademia Pomorska i Uniwersytet Szczeci«ski). Mo»na wiƒc stwierdzi¢, »e
System SatBa“tyk znajduje siƒ w ka»dej z tych instytucji.

Jak ju» wspomniano, Rys. 2.2 przedstawia bardzo pogl¡dowo schemat
organizacyjny dzia“ania Systemu SatBa“tyk. Ka»dy z widocznych na ry-
sunku ÿelementów sk“adowych" stanowi odrƒbn¡ ca“o–¢ i wart jest szcze-
gó“owego omówienia. W tym opracowaniu nie ma miejsca na tak obszerne
przedstawienie ca“ej infrastruktury naukowej gwarantuj¡cej sprawne dzia-
“anie Systemu SatBa“tyk. Warto jednak cho¢by pokrótce pozna¢ jej najbar-
dziej interesuj¡ce elementy.

2.4. Jakie satelity wykorzystywane s¡ w systemie
SatBa“tyk?

System SatBa“tyk wykorzystuje dane pomiarowe z ponad dwudziestu urz¡-
dze« pracuj¡cych na pok“adach kilkunastu satelitów obserwuj¡cych obszar
Morza Ba“tyckiego. Warunki tej obserwacji w du»ym stopniu zale»¡ od pa-
rametrów orbit, po których poruszaj¡ siƒ satelity maj¡ce na swych pok“a-
dach urz¡dzenia do obserwacji Ziemi. Najogólniej rzecz ujmuj¡c, s¡ to dwa
rodzaje orbit: tzw. orbity geostacjonarne, które umo»liwiaj¡ obserwacjƒ po-
wierzchni Ziemi z du»¡ rozdzielczo–ci¡ czasow¡ (np. co 15 minut) z wysoko–ci
ok. 36 tys. km, oraz orbity oko“opolarne, heliosynchroniczne, pozwalaj¡ce
na obserwacjƒ ca“ej kuli ziemskiej w zbli»onym momencie czasu lokalnego,
z wysoko–ci ok. 700{900 km (Rys. 2.3). W przypadku tych pierwszych poza
polem obserwacji pozostaj¡ obszary wokó“ biegunów Ziemi, praktycznie te
powy»ej 66 stopnia szeroko–ci geogra�cznej. W przypadku tych drugich or-
bit, oko“oziemskich, jeden satelita mo»e obserwowa¢ dane miejsce na Ziemi
w najlepszym przypadku kilka razy na dobƒ. Liczba satelitów, ich wyposa»e-
nie i funkcje jakie pe“ni¡ ulegaj¡ zmianom w przeci¡gu lat i bywa, »e niektóre
z nich s¡ okresowo wykorzystywane bardziej lub mniej systematycznie.

W pierwszej tabeli Aneksu 2 przedstawiamy skróty nazw tych sateli-
tów (kolumna 2) i nazw pracuj¡cych na ich pok“adach radiometrów i in-
nych urz¡dze« pomiarowych (kolumna 1), rok wprowadzenia do eksploatacji
(kolumna 3), skrótowe wyja–nienie do jakich charakterystyk –rodowiska s¡
wykorzystywane (kolumna 4) i jak lub od kogo otrzymujemy z nich dane
pomiarowe (kolumna 5). Dalej, w kolejnej tabeli przedstawiamy w podobny
sposób satelity z urz¡dzeniami wysokiej rozdzielczo–ci, dzia“aj¡ce aktualnie
oraz przewidziane do wykorzystania w najbli»szych latach.

Dane satelitarne rejestrowane s¡ przez stacje odbioru, bƒd¡ce na wypo-
sa»eniu Systemu SatBa“tyk, lub udostƒpniane s¡ drog¡ elektroniczn¡ przez
instytucje bƒd¡ce w“a–cicielami i nadzoruj¡ce dzia“anie oraz wykorzystanie
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promie! Ziemi: 6370 km

satelita geostacjonarny
wysoko"# orbity: 35800 km

17,4°

110,8°
satelita na orbicie polarnej
wysoko"#: 850 km

Rys. 2.3. Warunki obserwacji z orbit geo-
stacjonarnych i oko“opolarnych

satelit. S¡ to, na przyk“ad: 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. Bli»sze opisy tych wszystkich satelitów i charak-
terystyki ich urz¡dze« pomiarowych s¡ zwykle prezentowane na stronach
internetowych ich w“a–cicieli i tam mo»na zapozna¢ siƒ z nimi bli»ej.

2.5. Jak¡ rolƒ w systemie SatBa“tyk pe“ni¡
pomiary in situ (ÿpodsatelitarne")?

Wiarygodno–¢ informacji uzyskanej na podstawie obserwacji z poziomu sate-
litarnego powinna by¢ potwierdzona danymi otrzymanymi w sposób trady-
cyjny, z bezpo–rednich pomiarów w –rodowisku (in situ). Co wiƒcej, wspo-
mniana ju» czƒsta zmiana urz¡dze« pomiarowych pracuj¡cych na pok“a-
dach satelitów, wynikaj¡ca z bardzo szybkiego rozwoju techniki satelitarnej,
wymaga praktycznie ci¡g“ej ich kalibracji, a nastƒpnie oceny dok“adno–ci
uzyskiwanych wyników przy wykorzystaniu nowo wykalibrowanych algoryt-
mów. Do tego celu w Systemie SatBa“tyk wykorzystuje siƒ specjalnie stwo-
rzon¡ infrastrukturƒ pomiarow¡ z“o»on¡ z ró»nych urz¡dze« ÿpodsatelitar-
nych". Obejmuje ona boje i platformy pomiarowe, stacje terenowe i labora-
toria specjalistyczne wyposa»one w wysokiej jako–ci aparaturƒ pomiarow¡.
Ponadto wspomagana jest ona okresowo wykorzystywaniem do tego celu
statków badawczych instytucji tworz¡cych Konsorcjum SatBa“tyk.
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Ci¡g“¡ informacjƒ o podstawowych parametrach, okre–laj¡cych stan
atmosfery w rejonie po“udniowego Ba“tyku, zapewniaj¡ stacje brzegowe
umieszczone w Miƒdzyzdrojach (Rys. 2.4), w Gaci (Rys. 2.5) i w Helu
(Rys. 2.6) oraz stacja na platformie Baltic Beta (nale»¡cej do Spó“ki LOTOS
PetroBaltic SA) (Rys 2.7). Tymi parametrami s¡: temperatura i wilgotno–¢
powietrza, prƒdko–¢ i kierunek wiatru oraz ci–nienie atmosferyczne. Ponadto
wykonuje siƒ tam bezpo–rednie, ÿpunktowe" pomiary szeregu parametrów
okre–lanych dla ca“ego Ba“tyku technik¡ satelitarn¡ w ramach Systemu Sat-
Ba“tyk (np. charakterystyki promieniowania s“onecznego). Istotnym atutem
tych stacji pomiarowych jest mo»liwo–¢ zapewnienia ci¡g“o–ci pomiarów,
natomiast minusem (z wyj¡tkiem pomiarów wykonywanych na platformie
Baltic Beta) wp“yw otoczenia l¡dowego na mierzone warto–ci.

Rys. 2.5. Widok urz¡dze« Stacji Brze-
gowej w Gaci

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

W pewnym sensie najcenniejszych danych ÿpodsatelitarnych" o –rodowi-
sku morskim dostarczaj¡ autonomiczne boje pomiarowe. Przede wszystkim
dlatego, »e liczba mierzonych wielko–ci w stosunku do stacji brzegowych
mo»e by¢ rozszerzona o parametry mierzone w wodzie. Podczas tworze-
nia Systemu SatBa“tyk wykorzystywano dwie takie boje: nowo zbudowan¡
ÿSatBa“tyk 1" (Rys. 2.8) zakotwiczon¡ w Zatoce Gda«skiej oraz ÿSatBa“-
tyk 2" (Rys. 2.9), która dostarczy“a informacji w latach 2013 i 2014 z �awicy
S“upskiej i z okolic Lubiatowa.

Boje te s¡ bardzo z“o»onymi urz¡dzeniami ze specy�czn¡ konstruk-
cj¡ i wyposa»eniem. Ponadto musz¡ one by¢ odporne na dzia“anie wielu
czynników »ywio“u morskiego. Te czynniki to ci–nienie wody, napór fal
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Rys. 2.6. Stacja meteo w Helu Rys. 2.7. Platforma Baltic Beta
(18�10044.700E, 55�28050.900N)

Rys. 2.8. Boja pomiarowa SatBa“tyk 1
zakotwiczona w Zatoce Gda«skiej

i pr¡dów, koroduj¡ce dzia“anie s“onej wody morskiej i obrastanie przez
organizmy morskie. Wyposa»enie tych boi to miƒdzy innymi szereg czuj-
ników do pomiarów nad i pod powierzchni¡ wody, systemy do transmi-
sji danych pomiarowych oraz baterie zasilaj¡ce aparaturƒ. Dla przyk“adu
boja SatBa“tyk 1, skonstruowana i zbudowana specjalnie do kontrolnych
pomiarów ÿpodsatelitarnych", wyposa»ona jest w liczne mierniki, takie
jak stacja meteorologiczna wraz z czujnikami natƒ»enia promieniowania
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Rys. 2.9. Boja pomiarowa zakotwiczona w Rynnie S“upskiej

Rys. 2.10. �ód„ motorowa Sonda 2 zakupiona dla projektu SatBa“tyk w 2013 r.

s“onecznego, i liczne czujniki mierz¡ce parametry �zyczne, chemiczne i ja-
ko–¢ wody morskiej oraz dop“yw energii promieniowania na g“ƒboko–ciach
1 m i 5 m. Jest to w sumie ok. 20 najwy»szej klasy urz¡dze« pomiarowych.

G“ówn¡ przyczyn¡ wysokich kosztów utrzymania w morzu w trybie ope-
racyjnym tego typu urz¡dze« jest konieczno–¢ dostosowania aparatury ba-
dawczej do trudnych warunków –rodowiskowych oraz zwi¡zany z tym skró-
cony czas jej eksploatacji. Jednak kilkumiesiƒczne b¡d„ nawet kilkutygo-
dniowe serie kompleksowych pomiarów ÿpodsatelitarnych" przeprowadzo-
nych za pomoc¡ takich boi pomiarowych s¡ bezcenne dla zapewnienia od-
powiedniej poprawno–ci algorytmów satelitarnego monitoringu –rodowiska
Ba“tyku w Systemie SatBa“tyk.
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Rys. 2.11. Statek badawczy Instytutu Oceanologii PAN r/v Oceania, zbudowany
w Stoczni Gda«skiej w 1985 r. i gruntownie zmodernizowany w 2012 r.

Rys. 2.12. Statek badawczy Instytutu Oceanogra�i Uniwersytetu Gda«skiego k/h
Oceanograf 2, zbudowany w 1977 r. i zmodernizowany w 2011 r.

Te boje pomiarowe wymagaj¡ nadzoru, czƒstej kontroli w miejscu za-
kotwiczenia, oczyszczenia czujników optycznych itp. W Systemie SatBa“-
tyk specjalnie do tego celu zosta“a zakupiona jednostka p“ywaj¡ca Sonda 2
(Rys. 2.10). Jest ona równie» wykorzystywana do pomiarów i pobierania
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próbek morskich w przypadkach wymagaj¡cych szybkich dodatkowych we-
ry�kacji pomiarów satelitarnych.

Uzupe“nieniem danych, zebranych in situ przez czujniki pracuj¡ce na
przedstawionych urz¡dzeniach, s¡ pomiary wykonywane z pok“adów statków
badawczych w ró»nych miejscach Morza Ba“tyckiego, w tym tych o szcze-
gólnym znaczeniu dla ró»nych procesów w nim zachodz¡cych, np. w obsza-
rze czƒstego wystƒpowania pr¡dów wstƒpuj¡cych (upwellingów) czy strefach
rozp“ywów wód l¡dowych. W ramach Systemu SatBa“tyk takie pomiary wy-
konywane s¡ obecnie z pok“adu statku badawczego r/v Oceania (Rys. 2.11),
którego rejon p“ywania dla potrzeb Systemu SatBa“tyk obejmuje ca“e Morze
Ba“tyckie, oraz z pok“adu k/h Oceanograf 2, który odbywa rejsy badawcze
g“ównie w rejonie Zatoki Gda«skiej (Rys. 2.12).





Rozdzia“ 3

Charakterystyki –rodowiska
Ba“tyku wyznaczane przez System
SatBa“tyk

Przestrzeganie wymogów obowi¡zuj¡cych regulacji prawnych oraz prowa-
dzenie przemy–lanej i dobrze udokumentowanej polityki morskiej Pa«stwa
wymaga wsparcia przez kompleksowe, bie»¡ce diagnozy stanów –rodowi-
ska Morza Ba“tyckiego, oparte o wyniki kompleksowego monitorowania tego
Morza. Takich kompleksowych informacji dostarcza¢ mo»e, w sposób ci¡g“y
dla ca“ego obszaru Ba“tyku, nowo zbudowany i opisany tu satelitarny sys-
tem monitoringu SatBa“tyk. W Systemie tym wyznaczane s¡ i szeroko udo-
stƒpniane w serwisie internetowym liczne charakterystyki –rodowiska ca“ego
rejonu Ba“tyku i atmosfery nadba“tyckiej. G“ówn¡ form¡ prezentacji tych
charakterystyk (parametrów stanu –rodowiska) s¡ mapy Ba“tyku, z nanie-
sionymi na nie rozk“adami ich warto–ci, obejmuj¡ce ca“y Ba“tyk. S¡ one pro-
dukowane na bie»¡co, raz na dobƒ lub czƒ–ciej dla niektórych parametrów.
W Systemie prezentowane s¡ równie» dane pomiarowe pozyskiwane bezpo-
–rednio w –rodowisku (in situ). Mamy nadziejƒ, »e te bie»¡ce i historyczne
informacje o ekosystemie Morza Ba“tyckiego, zgromadzone i udostƒpniane
w Systemie SatBa“tyk, oka»¡ siƒ nie tylko pomocne, ale wrƒcz niezbƒdne
w pracy wszystkim, którzy zawodowo zwi¡zani s¡ z ochron¡ i eksploatacj¡
naszego Morza. Poni»ej przedstawione s¡ przyk“ady informacji dostarcza-
nych przez System SatBa“tyk.

3.1. Jakie informacje o Morzu Ba“tyckim
prezentowane s¡ w Systemie SatBa“tyk?

Wiƒkszo–¢ charakterystyk (parametrów) stanu –rodowiska to na ogó“ mie-
rzalne, podawane w okre–lonych jednostkach miary, wielko–ci �zyczne, che-
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miczne i inne, jak np. temperatura w stopniach Celsjusza [�C], prƒdko–¢
pr¡du w metrach na sekundƒ [m s�1], stƒ»enie azotanów w gramach na
metr sze–cienny wody [g m�3], strumie« energii promieniowania w watach
na metr kwadratowy powierzchni morza (lub innej powierzchni), na której
ten strumie« wyznaczamy [W m�2], zasiƒg strefy eufotycznej w metrach [m],
wspó“czynnik absorpcji –wiat“a na metr [m�1] i wiele innych. Prawid“owa
interpretacja tych parametrów wymaga jednak u–ci–lenia, rodz¡c na przy-
k“ad nastƒpuj¡ce pytania: temperatura czego, wody czy powietrza? A je–li
wody, to na jakich g“ƒboko–ciach? Je–li powietrza, to na jakiej wysoko–ci?
itd. To samo dotyczy prƒdko–ci pr¡du { rodz¡ siƒ pytania: gdzie, na jakiej
g“ƒboko–ci, w jakim kierunku? I strumienia energii promieniowania { gdzie
i w jakim pa–mie d“ugo–ci fal elektromagnetycznych? Oraz wspó“czynnika
absorpcji –wiat“a { przez co? Wodƒ czy mo»e pigmenty �toplanktonu? A dla
ilu i na jakich d“ugo–ciach fal –wiat“a? itd.

Jak ju» wspomniano, w Systemie SatBa“tyk wyznaczane i prezento-
wane s¡ mapy rozk“adów ró»nego typu charakterystyk –rodowiska dla ca-
“ego rejonu Ba“tyku i atmosfery nadba“tyckiej. Czƒ–¢ z tych charaktery-
styk wyznaczana jest nie tylko dla powierzchni morza, ale i na wybra-
nych g“ƒboko–ciach w toni wodnej. Szereg wielko–ci okre–lanych jest rów-
nie» dla ró»nych d“ugo–ci fal –wiat“a s“onecznego. W Aneksie 1 na ko«cu
broszury umieszczony zosta“ has“owy spis dostƒpnych w Systemie SatBa“-
tyk charakterystyk, zwanych krótko parametrami, natomiast szczegó“owy
opis i zestawienie wyznaczanych i prezentowanych przez ten System cha-
rakterystyk, z podzia“em na grupy i podgrupy tematyczne, mo»na znale„¢
na stronie internetowej Systemu SatBa“tyk. Taki podzia“ pozwala na “atwe
odnalezienie informacji interesuj¡cej ró»nych u»ytkowników. Dla przyk“adu
w grupie ÿOptyka morza" oprócz szeregu parametrów optycznych, takich
jak aktualne warto–ci absorpcji i os“abiania –wiat“a przez wodƒ morsk¡
i jej sk“adniki, czy tych bardziej popularnych, jak zasiƒg strefy eufotycznej
czy g“ƒboko–¢ widzialno–ci dysku Secchiego, znajdziemy te» szereg para-
metrów wyznaczonych na podstawie zdalnie mierzonych wielko–ci optycz-
nych, jak chocia»by przypowierzchniowe stƒ»enie chloro�lu a, stƒ»enie za-
wiesiny w wodzie i in. Wybranie z rozwijanej listy odpowiedniego para-
metru powoduje wy–wietlenie mapy jego warto–ci w g“ównym oknie ser-
wisu. Nazwa parametru w legendzie tej mapy jest jednocze–nie hiper“¡czem
do jego szczegó“owego opisu. Dodatkowo zainteresowani specjali–ci mog¡
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porównywa¢ i wykorzystywa¢, w zale»no–ci od specy�cznych potrzeb, war-
to–ci tych wielko–ci wyznaczone na podstawie ró»nych „róde“ czy ró»nych
algorytmów.

Opracowanie takich map, odnosz¡cych siƒ do ca“ego obszaru Morza Ba“-
tyckiego, mo»liwe jest jedynie dziƒki wykorzystaniu technik satelitarnych
w po“¡czeniu z wysoce zaawansowanymi modelami matematycznymi. Warto
doda¢, »e mapy te uzupe“nione s¡ dodatkowymi informacjami, a System Sat-
Ba“tyk umo»liwia intuicyjne dopasowanie ich wygl¡du i zawarto–ci do po-
trzeb konkretnego u»ytkownika. Przyk“ad takiej interaktywnej mapy przed-
stawiony zosta“ na Rys. 3.1. Jest to bilans promieniowania radiacyjnego na
powierzchni Ba“tyku.

Na mapie na Rys. 3.1 widoczne s¡ punkty, dla których dostƒpne s¡
warto–ci parametrów wyznaczane na podstawie pomiarów wykonywanych
bezpo–rednio w –rodowisku. W Systemie umieszczone s¡ te» wyniki ÿpod-
satelitarnych" pomiarów empirycznych pochodz¡cych z brzegowych stacji
pomiarowych, boi zakotwiczonych w morzu i z pomiarów podczas rejsów
statków badawczych. S¡ one, jak ju» wspomniano, cennym uzupe“nieniem
map rozk“adów charakterystyk wyznaczanych teoretycznie dla wszystkich
punktów ca“ego obszaru morza na podstawie obserwacji satelitarnych. Te
ÿpodsatelitarne" pomiary s¡ te» wykorzystywane w Systemie SatBa“tyk do
kalibrowania i wery�kowania modeli matematycznych Systemu, o czym pi-
sali–my w rozdz. 2.

W ka»dym punkcie map udostƒpnianych w Systemie SatBa“tyk mo»na
te» wy–wietli¢ i odczyta¢ warto–ci liczbowe monitorowanych i przedstawia-
nych na nich charakterystyk –rodowiska. Warto–ci te s¡ jednak u–rednione,
najczƒ–ciej dla obszaru o powierzchni jednego kilometra kwadratowego.
Równie» zmienno–¢ czasow¡ wybranej charakterystyki w dowolnym miej-
scu mo»na zobrazowa¢ na wykresie (Rys. 3.1). Jak wida¢ na tym rysunku,
jest te» mo»liwo–¢ wyeksportowania plików z interesuj¡cymi u»ytkownika
danymi liczbowymi.

Wszystkie dostƒpne opcje Systemu SatBa“tyk opisane zosta“y w do-
stƒpnej w serwisie instrukcji. Mo»na tam tak»e znale„¢ wykaz i szcze-
gó“owy opis aktualnie prezentowanych w Systemie SatBa“tyk funkcjonal-
nych i strukturalnych charakterystyk –rodowiska Morza Ba“tyckiego. Wy-
kaz ten z up“ywem czasu ulega zmianom i mody�kacjom, stosownie do
zmieniaj¡cych siƒ potrzeb i mo»liwo–ci technicznych prowadzenia tego
monitoringu.
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Rys. 3.1. Bilans promieniowania radiacyjnego na powierzchni Ba“tyku (przyk“a-
dowy produkt Systemu SatBa“tyk). Poszczególne panele przedstawiaj¡ wybrane
mo»liwo–ci obrazowania produktów systemu. W lewym górnym panelu przedsta-
wiona jest mapa rozk“adu warto–ci tego produktu dla obszaru ca“ego Ba“tyku
w dniu 3 wrze–nia 2015 r., prawy górny panel przedstawia tƒ mapƒ dla tego sa-
mego dnia, ograniczon¡ do wybranego obszaru z warto–ciami parametru w dowol-
nie wybranym punkcie. Dolny panel przedstawia wykres czasowej (na rysunku {
rocznej) zmienno–ci bilansu promieniowania radiacyjnego dla jednego z wybranych
punktów
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3.2. Jakie strategiczne informacje zapewnia
System SatBa“tyk?

W–ród charakterystyk opisuj¡cych stan i funkcjonowanie –rodowiska Morza
Ba“tyckiego wyznaczanych i prezentowanych w Systemie SatBa“tyk znaj-
duj¡ siƒ takie, których monitorowanie jest lub bƒdzie konieczne ze wzglƒdu
na obowi¡zuj¡ce regulacje prawne i rekomendacje. Wymieni¢ tu trzeba
przede wszystkim Dyrektywƒ Wodn¡ Unii Europejskiej { EU Water Fra-
mework Directive (WFD), która zawiera wymagania w stosunku do pa«stw
cz“onkowskich odno–nie monitorowania parametrów jako–ci wody. Spo–ród
wielu parametrów biologicznych i chemicznych, niektóre, dziƒki temu, »e
maj¡ silny wp“yw na optyczne charakterystyki wody morskiej, mog¡ by¢
z powodzeniem okre–lane metodami satelitarnymi. S¡ to miƒdzy innymi
stƒ»enia chloro�lu a (i innych pigmentów), a tak»e mƒtno–¢ wody i stƒ»enia
zawiesiny w wodzie morskiej. Wszystkie one dostarczane s¡ w trybie opera-
cyjnym przez System SatBa“tyk. Dyrektywa wodna obejmuje swoim zasiƒ-
giem tylko wody przybrze»ne, zde�niowane 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 dotycz¡ce monitorowania jako–ci
wody na wszystkie wody szelfowe wokó“ Pa«stw Cz“onkowskich UE, co obej-
muje tak»e obszar ca“ego Ba“tyku. Parametry –rodowiska morskiego dostar-
czane przez System SatBa“tyk dobrze wpisuj¡ siƒ te» w konwencje o ochro-
nie –rodowiska morskiego obszaru pó“nocnoatlantyckiego (OSPAR), która
wytyczy“a kierunki monitorowania eutro�zacji wód morskich na obszarach
Unii Europejskiej. W–ród proponowanych tam wska„ników czƒ–¢ (np. ana-
liza wieloletniej zmienno–ci –redniego stƒ»enia chloro�lu a w okresie wegeta-
cyjnym, typowo od marca do pa„dziernika) mo»e zosta¢ poprawnie okre–lona
tylko dziƒki systemowi dostarczaj¡cemu dane ka»dego dnia w analizowanym
okresie, np. codziennie dostarczane przez System SatBa“tyk mapy stƒ»enia
chloro�lu a wykorzystane zosta“y do opracowania mapy –redniego stƒ»enia
tego pigmentu w okresie wegetacyjnym w roku 2013 (Rys. 3.2).

Równie istotn¡ rolƒ maj¡ charakterystyki prezentowane w grupie ÿZa-
gro»enia". Pojawiaj¡ siƒ w niej informacje o zaobserwowanych i zarejestro-
wanych przez System SatBa“tyk aktualnych b¡d„ historycznych zdarzeniach
maj¡cych istotny wp“yw na funkcjonowanie ekosystemu, czy te» mog¡cych
zagrozi¢ bezpiecze«stwu ludzi, –rodowiska naturalnego czy szeroko pojƒtej
infrastruktury. W–ród tych informacji bƒdzie mo»na znale„¢ mapy rozle-
wów substancji ropopochodnych, prognozy i skutki zdarze« sztormowych,
czy te» ostrze»enia o zakwitach potencjalnie niebezpiecznych glonów (patrz
przyk“ad na Rys. 3.3).
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Rys. 3.2. Mapa –redniego, w okresie wegetacyjnym (od 01 marca do 31
pa„dziernika), przypowierzchniowego stƒ»enia chloro�lu dla ca“ego Ba“tyku
w 2013 r. wyliczona na podstawie warto–ci dobowych wyznaczanych w Sytemie
SatBa“tyk

System SatBa“tyk dostarcza tak»e wiele bie»¡cych informacji istotnych
dla bezpiecze«stwa »eglugi. Jako doskona“y tego przyk“ad mo»na potrak-
towa¢ przedstawion¡ na Rys. 3.4 mapƒ pr¡dów powierzchniowych, czy te»
wspomniane ju» prognozy skutków zdarze« sztormowych. Takie bie»¡ce, do-
stƒpne w czasie rzeczywistym informacje maj¡ te» niebagatelne znaczenie
w przypadku prowadzenia akcji ratunkowych.

Na koniec tego podrozdzia“u warto te» wspomnie¢, »e prowadzenie
za pomoc¡ Systemu SatBa“tyk monitoringu i prognozowania warunków
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Rys. 3.3. Zasiƒg zalewania pla»y w dniu 14 maja 2015 r. dla obszaru pilota»owego
w rejonie Miƒdzyzdrojów. Przedstawiona na rysunku mapa prezentuje te» inn¡ ni»
na wcze–niejszych przyk“adach wizualizacjƒ obszarów l¡du i linii brzegowej (jeden
z tzw. ÿpodk“adów mapy" dostƒpnych w Systemie SatBa“tyk)

meteorologicznych i hydrodynamicznych w Morzu Ba“tyckim mo»e mie¢
istotne znaczenie dla szeroko pojƒtej obronno–ci Kraju.

3.3. Dla kogo przeznaczony jest System
SatBa“tyk?

Wspomniane wy»ej, dostƒpne w Systemie SatBa“tyk charakterystyki –rodo-
wiska Morza Ba“tyckiego zapewni¢ mog¡ sta“y dop“yw informacji niezbƒd-
nych do zarz¡dzania jego zasobami i wype“nienia zobowi¡za« zwi¡zanych
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Rys. 3.4. Serwis internetowy Systemu SatBa“tyk z map¡ pr¡dów powierzchniowych
na obszarze ca“ego Ba“tyku w dniu 30 sierpnia 2015 r.

z jego monitoringiem. Powinny one znale„¢ zastosowanie w urzƒdach wszyst-
kich szczebli administracji pa«stwowej oraz w podleg“ych im jednostkach
zaanga»owanych w eksploatacjƒ b¡d„ ochronƒ Ba“tyku.

Kolejnym wa»nym potencjalnym u»ytkownikiem Systemu SatBa“tyk jest
Wojsko Polskie, a w szczególno–ci s“u»by i jednostki specjalne Marynarki
Wojennej, które mog¡ pozyskiwa¢ z niego informacje niezbƒdne dla plano-
wania i przeprowadzania operacji na morzu.

Szerokie spektrum prezentowanych w Systemie SatBa“tyk informacji ma
jednak znacznie szersze grono odbiorców, nie tylko instytucjonalnych. Na-
le»¡ do niego naukowcy, nauczyciele b¡d„ po prostu osoby szukaj¡ce intere-
suj¡cych wiadomo–ci z ró»nych dziedzin. Oprócz powszechnie znanych cha-
rakterystyk oceanogra�cznych –rodowiska morskiego (temperatura, zasole-
nie, pr¡dy) znajd¡ oni w Systemie SatBa“tyk wiele mniej znanych czy popu-
larnych parametrów, na przyk“ad zwi¡zanych ze –wiat“em s“onecznym i pro-
mieniowaniem cieplnym, w tym z ró»nymi pasmami fal elektromagnetycz-
nych. Rola tego promieniowania jest bowiem fundamentalna dla funkcjo-
nowania ekosystemów morskich, a tak»e dla wykorzystania nowoczesnych,
satelitarnych technik monitorowania morza. Docieraj¡ce do powierzchni mo-
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rza promieniowanie s“oneczne jest olbrzymim i praktycznie jedynym „ró-
d“em zasilania biosfery morskiej w energiƒ (poprzez zamianƒ energii –wiat“a
w energiƒ substancji organicznych produkowanych w procesie fotosyntezy)
podtrzymuj¡c¡ procesy kr¡»enia wody i ciep“a na naszym Globie. Z tego
powodu w Systemie SatBa“tyk monitorowane s¡ ró»nego rodzaju strumie-
nie energii promieniowania i ich bilanse oraz wielko–ci optyczne charakte-
ryzuj¡ce stopie« przezroczysto–ci wody i wspó“czynniki absorpcji, a tak»e
os“abiania promieniowania o ró»nych d“ugo–ciach fal w badanej wodzie. To
z kolei pozwala wyznacza¢ stƒ»enia ró»nych zawartych w wodzie substancji,
warunki widoczno–ci i obrazowania podwodnego.





Rozdzia“ 4

Podsumowanie

Opisany w tej broszurze System SatBa“tyk, gotowy do praktycznego wy-
korzystania w 2015 r., powsta“ w wyniku realizacji z“o»onego projektu pod
nazw¡ ÿSatelitarna Kontrola �rodowiska Morza Ba“tyckiego", wspó“�nan-
sowanego przez Uniƒ Europejsk¡. Zrealizowanie tego projektu by“o mo»liwe
tylko dziƒki wykorzystaniu wieloletnich kompleksowych bada« naukowych
–rodowiska Ba“tyku, przeprowadzonych przez zespo“y naukowe wielu mor-
skich instytutów badawczych, w tym bezpo–rednio wspó“dzia“aj¡cych w tej
sprawie: Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie (IO PAN, koordynator),
Instytutu Oceanogra�i Uniwersytetu Gda«skiego w Gdyni (IO UG), In-
stytutu Fizyki Akademii Pomorskiej w S“upsku (IF AP) i Instytutu Nauk
o Morzu Uniwersytetu Szczeci«skiego (INoM US), s�nansowanych z bud»etu
Pa«stwa i przez Uniƒ Europejsk¡1. Instytuty te utworzy“y Konsorcjum
SatBa“tyk, którego celem by“o opracowanie i wdro»enie systemu sateli-
tarnego monitorowania licznych charakterystyk –rodowiska Morza Ba“tyc-
kiego, opartego na nowatorskich metodach teledetekcji satelitarnej i rozbu-
dowanych matematycznych modelach procesów zachodz¡cych w –rodowisku
Ba“tyku. Z“o»ono–¢ i rozmiary szczegó“owego opisu rozwi¡za« naukowych
i technicznych zastosowanych w Systemie SatBa“tyk wykraczaj¡ znacznie
poza za“o»one ramy objƒto–ci tekstu tej broszury i przystƒpno–ci jej tre–ci
dla czytelnika niezajmuj¡cego siƒ zawodowo technik¡ satelitarnego moni-
toringu –rodowiska morskiego. Proponowane w ÿLiteraturze pomocniczej"
pozycje uzupe“niaj¡ ca“o–¢ tego opisu.

System SatBa“tyk mo»e by¢ z powodzeniem wykorzystywany w wielu
obszarach szeroko pojƒtej dzia“alno–ci cz“owieka zwi¡zanej ze –rodowiskiem
morskim. Jego funkcjonowanie w sposób ci¡g“y przez kolejne lata zapewni¢

1Przed projektem SatBa“tyk �nansowane i realizowane by“y: projekt o nazwie: ÿBada-
nie i opracowanie systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Ba“tyku (2001{2005)" i prace
Sieci Naukowej o nazwie: ÿMiƒdzyinstytutowy Zespó“ Satelitarnych Obserwacji �rodowi-
ska Morskiego (2008).
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mo»e niezawodne i pe“ne „ród“o niezbƒdnych do tego informacji. Wiedza
o stanach i przemianach –rodowiska na obszarze ca“ego Ba“tyku ma nie-
bagatelne znaczenie i pozwala na kompleksow¡ ocenƒ dzia“a« zwi¡zanych
z eksploatacj¡ czy ochron¡ tego Morza. Rozbudowana struktura Systemu
SatBa“tyk zosta“a zaprojektowana tak, aby mo»liwe by“o pozyskiwanie na
bie»¡co kilkudziesiƒciu wa»nych charakterystyk ekosystemu Morza Ba“tyc-
kiego na ca“ym jego obszarze z dok“adno–ci¡ zbli»on¡ lub niewiele mniejsz¡
od dok“adno–ci punktowych pomiarów tych charakterystyk metodami tra-
dycyjnymi z pok“adów statków. Wysok¡ niezawodno–¢ dzia“ania i jako–¢
udostƒpnianych na stronie internetowej map rozk“adów monitorowanych
charakterystyk –rodowiska Ba“tyku zapewnia wykorzystanie informacji po-
chodz¡cych z wielu satelitów ró»nego typu obserwuj¡cych to morze i od-
powiednio przygotowanych do tego algorytmów. Warto te» podkre–li¢, »e
prowadzony dotychczas monitoring wybranych parametrów, oparty na tra-
dycyjnych pomiarach –rodowiskowych in situ, mo»e stanowi¢ cenne uzupe“-
nienie monitoringu satelitarnego i pozwoli na wery�kacjƒ i dalsze zwiƒkszenie
ilo–ci charakterystyk, których mapy prezentowane s¡ w Systemie SatBa“tyk.

Zbudowany du»ym nak“adem si“ i –rodków System SatBa“tyk mo»e dzia-
“a¢ w sposób ci¡g“y, a jego struktura umo»liwia bie»¡ce wprowadzanie poja-
wiaj¡cych siƒ nowych rozwi¡za« i innowacyjnych mo»liwo–ci, jakie stwarza
rozwój nauki i id¡cy za tym postƒp technologiczny. Praca tego Systemu zo-
sta“a w du»ym stopniu zautomatyzowana, jednak wymaga on sta“ego nad-
zoru i wery�kacji prezentowanych w nim informacji. Warto te» pamiƒta¢,
»e wiele obecnie wykorzystywanych „róde“ informacji (np. satelitów, czuj-
ników pomiarowych) z ró»nych, niezale»nych od twórców Systemu przy-
czyn, z czasem zu»ywa siƒ i bƒdzie musia“a by¢ zast¡piona innymi. St¡d
pojawi siƒ potrzeba szeregu dodatkowych dzia“a« zwi¡zanych np. z odpo-
wiedni¡ kalibracj¡ i dopasowaniem formatów danych Systemu SatBa“tyk do
tych nowych urz¡dze«. Tak wiƒc nie tylko dalszy rozwój, maj¡cy na celu
zwiƒkszenie dok“adno–ci b¡d„ rozszerzenie listy prezentowanych w systemie
charakterystyk, ale te» dzia“anie tego nowatorskiego rozwi¡zania wymaga¢
bƒdzie nie tylko niezbƒdnych do tego funduszy, ale i ci¡g“ej i intensyw-
nej pracy. Zespó“ naukowców skupiony w Konsorcjum SatBa“tyk zamierza
podj¡¢ to wyzwanie i kontynuowa¢ przez lata pozyskiwanie, gromadzenie
i szerokie udostƒpnianie wszechstronnych informacji o stanie i przemianach
–rodowiska Morza Ba“tyckiego.



Literatura pomocnicza

Informacje zawarte w broszurze mog¡ pozostawi¢ u wnikliwego czytelnika
pewien niedosyt. Dlatego poni»ej proponujemy zainteresowanym wybór po-
zycji zawieraj¡cych bardziej szczegó“owy opis poruszanych zagadnie«, po-
zwalaj¡cy na zrozumienie ich podstaw naukowych. Niektóre z wymienio-
nych prac zawieraj¡ obszerny opis zachodz¡cych w ekosystemach morskich
procesów i ich wzajemnych powi¡za«, pozosta“e skupiaj¡ siƒ na wnikliwych
analizach zale»no–ci i zjawisk, na których opiera siƒ funkcjonowanie Systemu
SatBa“tyk.

I tak, bƒd¡ce podstaw¡ teledetekcji satelitarnej, wspomniane w rozdz. 1.2
zale»no–ci zwi¡zane z w“a–ciwo–ciami wody morskiej opisuj¡ce zmienno–¢
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Aneks 1

Wybrane charakterystyki –rodowiska Ba“tyku wyznaczane
przez System SatBa“tyk1

Charakterystyka Informacje dodatkowe

Grupa parametrów: ATMOSFERA, METEOROLOGIA

Temperatura powietrza 1,5 lub 2 m nad powierzchni¡
Zachmurzenie ca“kowite, piƒtra niskiego, –redniego i wysokiego
Wiatr prƒdko–¢ i kierunek 10 m nad powierzchni¡
Wilgotno–¢ powietrza wzglƒdna i w“a–ciwa 1,5 lub 2 m nad powierzchni¡
Wodny ekwiwalent chmur sca“kowana w kolumnie atmosfery zawarto–¢ pary

wodnej
Strumienie energii strumienie promieniowania (s“onecznego, fotosynte-

tycznie czynnego i d“ugofalowego) oraz ciep“a
odczuwalnego i utajonego

Opad deszczu konwekcyjny i wielkoskalowy
Opad –niegu konwekcyjny i wielkoskalowy

Grupa parametrów: HYDROLOGIA

Poziom morza wychylenie powierzchni morza wzglƒdem poziomu
–redniego

Temperatura powierzchni morza powierzchniowej warstwy morza
Temperatura wody na ró»nych g“ƒboko–ciach
Zasolenie wody na ró»nych g“ƒboko–ciach
Pr¡dy morskie prƒdko–¢ i kierunek
Lód zasiƒg, koncentracja, grubo–¢, prƒdko–¢ dryfu
G“ƒboko–¢ Secchi’ego zasiƒg widzialno–ci dysku Secchi’ego (bia“ej tarczy

w –wietle dziennym)

Grupa parametrów: OPTYKA MORZA

Wspó“czynnik os“abiania –wiat“a w przypowierzchniowej warstwie wody, dla ró»nych
d“ugo–ci fal

Wspó“czynnik absorpcji –wiat“a na ró»nych g“ƒboko–ciach, dla ró»nych
d“ugo–ci fal

Wspó“czynnik rozpraszania –wiat“a w przypowierzchniowej warstwie wody, dla
ró»nych d“ugo–ci fal

1 W tabeli podano has“owy spis parametrów. Szczegó“owy spis dostƒpny jest na stronie
internetowej Systemu SatBa“tyk satbaltyk.iopan.gda.pl. W miarƒ pojawiania siƒ nowych
potrzeb i ze wzglƒdów losowych aktualnie dostƒpny w serwisie Systemu SatBa“tyk zestaw
parametrów mo»e z up“ywem czasu ulega¢ zmianom.
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Wybrane charakterystyki –rodowiska Ba“tyku wyznaczane
przez System SatBa“tyk1 (ci¡g dalszy )

Charakterystyka Informacje dodatkowe

Wspó“czynnik os“abiania na ró»nych g“ƒboko–ciach w przedziale spektralnym
o–wietlenia z g“ƒboko–ci¡ –wiat“a widzialnego (fotosyntetycznie czynnego,
w morzu 400{700 nm)
Zasiƒg widzenia w wodzie w kierunku poziomym w przypowierzchniowej warstwie

wody
Zasiƒg strefy eufotycznej g“ƒboko–¢ do której dociera 1% strumienia –wiat“a

widzialnego (fotosyntetycznie czynnego) wchodz¡cego
pod powierzchniƒ morza

Grupa parametrów: BILANS ENERGETYCZNY

Promieniowanie s“oneczne odgórny i oddolny strumie« promieniowania
krótkofalowego (0.3 � m{4 � m) nad powierzchni¡ morza;
chwilowe, –rednie dobowe, dozy

Promieniowanie cieplne odgórny i oddolny strumie« promieniowania
d“ugofalowego (4 � m{100 � m) nad powierzchni¡ morza;
–rednie dobowe

Bilans promieniowania wypadkowe –rednie dobowe, nad powierzchni¡ morza
Re
ektancja zdalna dla ró»nej d“ugo–ci fal
Energia w fotosyntezie fotosyntetycznie czynna wchodz¡ca do morza

(400{700 nm), poch“oniƒta przez komórki �toplanktonu,
zamieniona w energiƒ chemiczn¡ materii organicznej

Ciep“o utajone –redni dobowy strumie«
Ciep“o odczuwalne –redni dobowy strumie«

Grupa parametrów: SKŠADNIKI WODY MORSKIEJ

Stƒ»enie tlenu rozpuszczonego w warstwie powierzchniowej
Stƒ»enia soli biogenicznych azotanów NO3 fosforanów PO4, krzemianów SiO4

w warstwie powierzchniowej
Stƒ»enia chloro�lu chloro�lu a, chloro�lu b i chloro�lu c na ró»nych

g“ƒboko–ciach
Stƒ»enia karetonoidów fotosyntetycznych, fotoochronnych, na ró»nych

g“ƒboko–ciach
Stƒ»enie �kobilin na ró»nych g“ƒboko–ciach
Stƒ»enie zawiesiny w warstwie powierzchniowej

Grupa parametrów: FITOPLANKTON, FOTOSYNTEZA

Wydajno–ci fotosyntezy maksymalna i w warstwie powierzchniowej
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Wybrane charakterystyki –rodowiska Ba“tyku wyznaczane
przez System SatBa“tyk1 (ci¡g dalszy )

Charakterystyka Informacje dodatkowe

Tempo fotosyntezy –rednie w ci¡gu doby w kolumnie wody pod 1 m2 powierzchni
morza

Produkcja pierwotna masa materii organicznej wyprodukowanej w procesie fotosyn-
tezy w kolumnie wody pod 1 m2 powierzchni morza w ci¡gu
doby

Biomasa �toplanktonu masa wƒgla w komórkach �toplanktonu w warstwie
powierzchniowej morza

Energia poch“oniƒta w ci¡gu doby w kolumnie wody pod 1 m2 powierzchni morza
przez �toplankton
Strumie« tlenu uwalnianego w ci¡gu doby w procesie fotosyntezy, w toni
cz¡steczkowego wodnej w kolumnie wody pod 1 m2

Grupa parametrów: STREFA BRZEGOWA

Zasiƒg zalewania pla»y przez fale sztormowe wzd“u» polskiego wybrze»a
Szeroko–¢ suchej pla»y niezalewanej { do podstawy wydmy
Zagro»enie pr¡dami potencjalna mo»liwo–¢ pojawienia, odcinki pilota»owe
rozrywaj¡cymi
Erozja wydmy objƒto–¢ materia“u zabranego w wyniku erozji

przez fale sztormowe, odcinki pilota»owe

Grupa parametrów: ZAGRO›ENIA

Zagro»enia sztormowe obszary silnego wiatru
Rozlewy olejowe obszary potencjalnego wystƒpowania substancji

ropopochodnych na powierzchni wody
Zalodzenie zasiƒg pokrywy lodowej
Zagro»enia brzegu erozje i zalewanie przez fale sztormowe, pr¡dy rozrywaj¡ce
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Satelity i zainstalowane na nich urz¡dzenia pomiarowe

Tabela 2.1. Satelity i zainstalowane na nich urz¡dzenia pomiarowe wykorzystywane aktualnie przez System Operacyjny Sat-
Ba“tyk i przewidywane do wykorzystania w najbli»szych latach (obja–nienia skrótów pod tabel¡)

Nazwa Nazwa Rok Charakterystyki –rodowiska Ba“tyku Jak/od kogo
urz¡dzenie satelity urucho- i atmosfery nadba“tyckiej wyznaczane otrzymujemy
pomiarowego mienia m.in. na podstawie danych dane
na satelicie z urz¡dzenia wymienionego w kolumnie 1

Urz¡dzenia dziaªaj¡ce aktualnie

NOAA2 16{19 20003 SST4, AOT5, indeks zmƒtnienia wody, zachmurzenie NOAA, Eumetsat
AVHRR1/3 Metop-A 2006 SST, AOT, indeks zmƒtnienia wody, zachmurzenie, (stacje odbioru

Metop-B 2012 zawarto–¢ ozonu w kolumnie atmosfery HRPT6 UG7 i US8)

Metop-A 2006 ESA10
GOME9-2 zawarto–¢ ozonu w kolumnie atmosferyMetop-B 2012

Meteosat 9 2005 EumetsatSEVIRI11 SST, zachmurzenie, para wodna w kolumnie atmosferyMeteosat 10 2012 (stacja odbioru UG)

Terra 1999 stƒ»enie chloro�lu a, SST, w“a–ciwo–ci optyczneMODIS12 NASA13
Aqua 2002 wody morskiej, para wodna w kolumnie atmosfery

OMI14 Aura 2004 zawarto–¢ ozonu w kolumnie atmosfery NASA/GSFC15

NOAA 16-19 2000SBUV16/2 Metop-A 2006 zawarto–¢ ozonu w kolumnie atmosfery NOAA/NESDIS18
TOVS17

Metop-B 2012

DMSP20/SSMIS19 200321 para wodna w kolumnie atmosfery NOAA/NESDISF16-F20

SIRAL22 Cryosat-2 2010 parametry lodu morskiego ESA



Tabela 2.1. (ci¡g dalszy )

Nazwa Nazwa Rok Charakterystyki –rodowiska Ba“tyku Jak/od kogo
urz¡dzenie satelity urucho- i atmosfery nadba“tyckiej wyznaczane otrzymujemy
pomiarowego mienia m.in. na podstawie danych dane
na satelicie z urz¡dzenia wymienionego w kolumnie 1

OSCAT Oceansat-2 2009 parametry lodu morskiego, pole wiatru przywodnego NOAA/NESDIS

Metop-A 2006ASCAT parametry lodu morskiego, pole wiatru przywodnego NOAA/NESDISMetop-B 2012

Altika SARAL23 2013 parametry lodu morskiego CNES24

parametry lodu, pole wiatru przywodnego, parametrySAR Sentinel 1A 2014 falowania, pr¡dy powierzchniowe, rozlewy olejowe ESA

Urz¡dzenia planowane

stƒ»enie chloro�lu a, SST, w“a–ciwo–ciOLCI25
Sentinel 3 2015 optyczne wody morskiej ESA/Eumetsat

SLSTR26 SST

zachmurzenie, SST, zawarto–¢ pary wodnej Eumetsat (stacjaSEVIRI11 Meteosat 11 2017 w kolumnie atmosfery odbioru UG)

Meteosat 12 zachmurzenie, SST, zawarto–¢ pary wodnej Eumetsat (stacjaFCI27 2020(MTG) w kolumnie atmosfery odbioru UG)

1 A dvanced V ery H igh R esolution R adiometer; 2 N ational Oceanic and A tmospheric A dministration; 3 od 2000 { NOAA 16, od
2002 { NOAA 17, od 2005 { NOAA 18, od 2009 { NOAA 19; 4 Sea Surface T emperature { temperatura powierzchni morza;
5 A erosol Optical T hickness; 6 H igh R esolution P icture T ransmission; 7 U niwersytet G da«ski; 8 U niwersytet Szczeci«ski; 9 G lobal Ozone
M onitoring Experiment; 10 European Space A gency; 11 Spinning Enhanced V isible and I nfrared I mager; 12 Mod erate Resolution I maging
Spectroradiometer; 13 N ational A eronautics and Space A dministration; 14 Ozone M onitoring I nstrument; 15 NASA G oddard Space
F light Center; 16 Solar B ackscatter U ltraviolet R adiometer; 17 T IROS Operational V ertical Sounder; 18 N ational Environmental Satellite,
D ata, and I nformation Service; 19 Special Sensor M icrowave I mager/Sounder; 20 D efense M eteorological Satellites P rogram; 21 od 2003
{ F16, od 2006 { F17, od 2009 { F18, od 2014 { F19; 22 SAR/I nterferometric R adar A ltimeter; 23 Satellite with AR gos and AL tiKa;
24 Centre N ational d’ �Etudes Spatiales; 25 Ocean and L and Colour I nstrument (nastƒpca MERIS); 26 Sea and L and Surface T emperature
R adiometer (nastƒpca AATSR); 27 F lexible Combined I mage



Tabela 2.2. Satelity i zainstalowane na nich urz¡dzenia pomiarowe wysokiej rozdzielczo–ci mo»liwe do wykorzystania w naj-
bli»szych latach (obja–nienia skrótów pod tabel¡)

Nazwa Nazwa Rok Charakterystyki –rodowiska Ba“tyku Jak/od kogo
urz¡dzenie satelity urucho- i atmosfery nadba“tyckiej wyznaczane otrzymujemy
pomiarowego mienia m.in. na podstawie danych dane
na satelicie z urz¡dzenia wymienionego w kolumnie 1

Urz¡dzenia dziaªaj¡ce aktualnie

ETM1+ Landsat-7 1999 w“a–ciwo–ci optyczne wody, stƒ»enie chloro�lu a, SST NASA/GSFC, SIC�

OSA2 Ikonos-2 1999 w“a–ciwo–ci optyczne wody SIC
BGIS3 2000 QuickBird-2 2001 w“a–ciwo–ci optyczne wody SIC
HRG4 SPOT-5 2002 w“a–ciwo–ci optyczne wody ASTRIUM, SIC
Formosat-2 ROCSat-2 2004 w“a–ciwo–ci optyczne wody ASTRIUM
WV1105 WorldView-2 2009 w“a–ciwo–ci optyczne wody SIC
X-Band SAR6 TerraSAR-X 2010 parametry lodu, topogra�a morza ASTRIUM

PLEIADES-1 2011 w“a–ciwo–ci optyczne wody ASTRIUMHiRI7
PLEIADES-1B 2012

NAOMI8 SPOT-6 2012 w“a–ciwo–ci optyczne wody, SST ASTRIUM
OLI10+TIRS11 Landsat 8 2013 w“a–ciwo–ci optyczne wody, parametry lodu, zachmurzenie, SST NASA
PALSAR-2 ALOS9-2 2014 parametry lodu, pole wiatru przywodnego, rozlewy olejowe JAXA
NAOMI8 SPOT-7 2014 w“a–ciwo–ci optyczne wody, SST ASTRIUM

Urz¡dzenia planowane

parametry lodu, pole wiatru przywodnego, parametryC-Band SAR Sentinel 1B 2015 ESAfalowania, pr¡dy powierzchniowe, rozlewy olejowe
MSI12 Sentinel 2 2015 w“a–ciwo–ci optyczne wody, stƒ»enie chloro�lu a ESA
HISUI13 ALOS-3 2015 w“a–ciwo–ci optyczne wody, parametry lodu, zachmurzenie
X-Band SAR TerraSAR-X NG 2016 parametry lodu, topogra�a morza ESA

1 Enhanced T hematic M apper, 2 Optical Sensor A ssembly, 3 B all G lobal I maging System, 4 H igh R esolution G eometric,
5 W orldV iew-110 camera, 6 Synthetic A perture R adar, 7 H igh-R esolution I mager, 8 N ew A stroSat Optical M odular I nstrument,
9 A dvanced L and Observing Satellite, 10 Operational L and I mager, 11 T hermal I nfr ared Sensor, 12 M ulti Spectral I mager,
13 H yperspectral I mager Suite, � Satellite I maging Corporation
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Konsorcjum Naukowe SatBa“tyk; osoby odpowiedzialne za
realizacjƒ projektu

W 2009 roku grupa naukowców pod kierownictwem prof. dr hab. Bogdana
Wo„niaka z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie (IO
PAN) przyst¡pi“a do og“oszonego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wy»szego (MNiSW) konkursu, zg“aszaj¡c projekt utworzenia operacyjnego
systemu satelitarnego, kompleksowego, monitorowania –rodowiska Ba“tyku.
Propozycja ta uzyska“a pozytywn¡ ocenƒ Zespo“u Zadaniowego MNiSW.
W wyniku tej rekomendacji 30 grudnia 2009 roku w Warszawie podpisana
zosta“a umowa, w wyniku której Minister MNiSW przyzna“ Instytutowi
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk ponad 40 milionów PLN na realizacjƒ
projektu, pod nazw¡ ÿSatelitarna kontrola –rodowiska Morza Ba“tyckiego
(SatBa“tyk)" nr POIG.01.01.02-22-011/091 .

Bior¡c pod uwagƒ dotychczasow¡ wspó“pracƒ kilku morskich instytutów
naukowych w badaniach satelitarnych w ramach sieci badawczej i przy reali-
zacji wcze–niejszego projektu dotycz¡cego satelitarnych bada« Ba“tyku pt.
DESAMBEM, Departament Wdro»e« i Innowacji MNiSW wyrazi“ zgodƒ na
w“¡czenie do realizacji projektu SatBa“tyk równie» Instytutu Oceanogra�i
Uniwersytetu Gda«skiego (IO UG), Instytutu Fizyki Akademii Pomorskiej
w S“upsku (IF AP) oraz Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczeci«-
skiego (INoM US).

W tym celu 14 lutego 2010 roku w Sopocie Dyrektor Instytutu Oceanolo-
gii PAN prof. dr hab. Janusz Pempkowiak, Rektor Uniwersytetu Gda«skiego
prof. dr. hab. Bernard Lammek, Rektor Akademii Pomorskiej w S“upsku
dr hab. prof. nadzw. Roman Drozd i Prorektor ds. Nauki i Wspó“pracy

1Projekt ten jest wspó“�nansowany przez Uniƒ Europejsk¡ z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
lata 2007{2013, Priorytet 1. Badania i rozwój nowoczesnych technologii, Dzia“anie 1.1
Wsparcie bada« naukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy, Poddzia“anie 1.1.2
Strategiczne programy bada« naukowych i prac rozwojowych.
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Miƒdzynarodowej Uniwersytetu Szczeci«skiego prof. dr. hab. Andrzej Wit-
kowski podpisali umowƒ powo“uj¡c¡ Konsorcjum Naukowe SatBa“tyk. Ko-
ordynatorem prac Konsorcjum zosta“ Instytut Oceanologii Polskiej Aka-
demii Nauk. Kierownikiem i koordynatorem projektu zosta“ prof. dr hab.
Bogdan Wo„niak, który po latach intensywnej i owocnej pracy zmar“ po
d“ugiej walce z nieuleczan¡ chorob¡ 30 grudnia 2014 r. (patrz. Oceanologia
57 (1)/2015). Obecnie kierownikiem i koordynatorem projektu jest dr hab.
Miros“awa Ostrowska, prof. nadzw. IO PAN, która wcze–niej, od pocz¡tku
w roku 2010 r. pe“ni“a funkcjƒ zastƒpcy kierownika Projektu.

Projekt realizuje kilkadziesi¡t osób w czterech zespo“ach badawczych,
których kierownikami s¡:

Dr. hab. Miros“aw Darecki, prof. nadzw. IO PAN odpowiedzialny za re-
alizacjƒ w IO PAN Tematu SatBa“tyk 1: Przeprowadzenie uzupe“niaj¡cych
bada« naukowych, przygotowanie bazy technicznej oraz uruchomienie, we-
ry�kacja i praktyczne wykorzystanie systemu satelitarnej kontroli Ba“tyku
w badaniach stanu i funkcjonowania jego ekosystemu.

Prof. dr hab. Adam Krƒ»el odpowiedzialny za realizacjƒ w IO UG Te-
matu SatBa“tyk 2: Opracowanie, doskonalenie i empiryczna wery�kacja
pakietu algorytmów wyznaczania pól �zycznych (temperatura, o–wietlenie
i inne) w morzu i atmosferze nadba“tyckiej i ich wdro»enie do systemu sa-
telitarnej kontroli Ba“tyku.

Dr hab. Dariusz Ficek prof. nadzw. IF AP odpowiedzialny za realiza-
cjƒ w IF AP Tematu SatBa“tyk 3: Opracowanie i empiryczna wery�kacja
pakietu algorytmów wyznaczania produkcji pierwotnej i bilansu promienio-
wania morza i ich wdro»enie do systemu satelitarnej kontroli Ba“tyku.

Prof. dr hab. Kazimierz Furma«czyk odpowiedzialny za realizacjƒ
w INoM US Tematu SatBa“tyk 4: Opracowanie i empiryczna wery�kacja me-
tod okre–lania wp“ywu istotnych procesów zachodz¡cych w stre�e brzegowej
na –rodowisko morskie i ich wdro»enie do satelitarnej kontroli Ba“tyku.

Pe“nomocnikiem Kierownika Projektu ds. Integracji Systemu SatBa“-
tyk jest dr Marek Kowalewski, natomiast wa»n¡ rolƒ g“ównego konsultanta
i doradcy merytorycznego pe“ni w Projekcie prof. dr hab. Jerzy Dera.

Realizacja celów Projektu zako«czona zostanie 31 grudnia 2015 roku,
a jego ko«cowym efektem bƒdzie wdro»ony do operacyjnego dzia“ania Sys-
tem SatBa“tyk umo»liwiaj¡cy bie»¡ce –ledzenie oraz krótkookresowe pro-
gnozowanie stanu i przemian ekosystemu Ba“tyku.
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