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DALKOVY PRUZKUM ZEME Z DRUZIC

R. Capek: Remote sensing of the Earth from satellites. — Sbornik GSGS 89:
4:298—309 (1983). — The author gives an outline of the most important satellites pro-
viding photographs and other imageries of the Earth for scientific purposes. He deals
with spacecrafts, orbital laboratories, meteorological satellites and unmanned satelli-
tes destined for remote sensing of the Earth resources. Launch year, orbital altitude,
orbit inclination and period are given in tables. Informations about cameras, scanning
devices and different types of imageries resp. order possibilities are mentioned, too.

V soulasné dobé je na ob&Zné drdze okolo Zemé& asi tisic umélych
druZic Zemé& a vice neZ trojndsobné mnoZstvi dal§ich umélych téles, vét-
Sinou tlomkid raket. Celkem bylo od roku 1957 do konce roku 1983 vy-
sldno 2500 druZic, sond a kosmickych lodi s lidskou posadkou. Primat
v podtu vypus$t&nych druZic drZi SSSR (60 %) a USA (33 %). Teprve
daleko za nimi jsou Francie, Japonsko a dalsi staty, které vSak vysilaji
druZice pfevdZné ve spoluprdci s jednou z obou kosmickych velmoci.

Pro dalkovy prizkum Zemé maji z vyslanych druZic v§znam jenom
ty, které mély jako hlavni tkol snimkovani zemského povrchu a atmo-
sféry. Podil takovych druZic na celkovém poé&tu je kolem 5 %. Dobré
snimky, ale bez systematického a opakovaného pokryti, poskytuji kos-
mické lodi a kosmické laboratofe. NejvétSi ¢dst predstavuji meteorolo-
gické druZice, nejuZite¢né&jsi jsou druZice pro vyzkum pFirodnich zdroji.
Celkem maly vyznam maji snimky z kosmickych sond a ostatnich dru-
Zic, snimkujicich jen pFileZitostné.

DruZicové (kosmické) snimky se dnes jiZ pouZivaji v nejriiznéjSich
oborech. Probihaji rozsahlé vyzkumné programy mapovani pfirodnich
zdroji, sledovani povrchu ocednf, priizkum oblaénych systémi a dalSich
promé&nlivych jev. Re3i se rozlitné praktické tkoly, prognézami po-
Casi a odhady tdrody obili po¢inaje a topografickym mapovanim konce.

V dal$im vykladu pfineseme prehled tdaji o drahach snimkujicich
druZic, o snimcich, jejich vybéru a zpasobech, jak je ziskat.

1. Obézné drahy druZic a rozsah snimkovéni

VétS§ina umélych druZic Zemé& obiha po eliptickych drahéach, bliz-
kych kruhovym. Podle polohy vzhledem k roviné rovniku se rozliSuji til
druhy obézZnyjch drah — orbit: rovnikovd, subpolarni a $ikma.

DruZice, obihajici po rovnikové dréaze, krouZi v roviné rov-
niku. Ve vzddlenosti 36 000 km od povrchu Zemé& odpovida rychlost dru-
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Zice rychlosti otafeni Zemé&. Obih4a-li druZice od zdpadu k vychodu, na-
chézi se stdle nad tymZ bodem. Takova druZice se nazyva stacionarni
nebo geosynchronni. -

DruZice, které obihaji po subpolédrni (kvazipolarni) dréze,
se pohybuji pFibliZné ve sméru polednik@: rovina drdhy svird s rovinou
rovniku thel od 80° do 100°; drdha se sklonem vétS§im neZ 90° se oznacuje
jako retrograddni. Po ob&Zné draze blizké p6lu se pohybuje vétSina me-
teorologickych druZic a druZic pro vyzkum pFirodnich zdrojd. ProtoZe
1étaji v menSich vySkach, nepfekracuje délka obletu dvé hodiny a denné
tak vykonaji 12—15 ob&hi. Obvykle je jejich drdha volena tak, aby za-
ujimala stdle stejnou polohu vzhledem ke Slunci, tj. aby druZice byly syn-
chronni se Sluncem. JelikoZ se drdha nasledkem otdcCeni Zemé vzhledem
k zemskému povrchu posunuje, prochdzi pak druzice nad rovnikem vZdy
v tutéZ hodinu mistniho ¢asu. '

Sikma ob&Zna drdha se od roviny rovniku odchyluje o 30°
aZ 65°. Je ze vSech nejméné& vyhodnd, nebot druZice dosahuji pFi obletu
maximalné zemépisné SiFky, odpovidajici Ghlu sklonu drdhy. Proto ma-
Ze druZice se sklonem obé&Zné drdhy 30° snimkovat pouze Uzemi mezi
30° s. §. a 30° j. 8. VétSina kosmickych lodi s lidskou posaddkou obihala
prdavé po takovych Sikmych drahéach, a proto snimky z nich pofizené ne-
zachycuji oblasti vy3$8ich zemépisnych Sifek.

ObéZnd doba druzic zdvisi na vzdalenosti od Zemeg, jak ukazuje na-
sledujici tab. 1.

Tab. 1.
‘(/lfrik]a letu 200 400 600 800 1000 1500 2000 5000 10000 35865
hod. | 1 01 1 1 1 1 2 3 5 24
ObéZna doba -
|min. | 28 32 3 40 45 56 7 21 47

K tomu, aby se druZice udrZely na obéZné draze, musi dosdhnout I. kos-
mické rychlosti (7,9 km/sec.). PFi této rychlosti je i v Fidké atmosfére
znactné treni. Ve vySce 100 km se druZice uZ pf¥i prvnim ob&hu tpln& zni-
Ci, v 500 km vydrZi asi pét let a ve vzdalenosti 1 000 km od povrchu Ze-
mé& mohou obihat jiZ libovolné dlouho. NejmenSich vySek mezi 130—200
km dosahuji Spiondzni vojenské druZice. Pracuji ovSem jen né&kolik dni
a potom nésledkem tfeni v atmosféfe zanikaji.

Je zfejmé, Ze volba ob&Znych drah zdvisi na tom, k jakému Gcelu maji
druZice a snimky z nich pofizené slouZit. Snimky z malych vySek zobra-
zujl mald tzemi, ale s velkymi detaily. Snimky z velkych vySek zachyti
sice rozsdhlou oblast, ale bez moZnosti rozliSit jednotlivé podrobnosti.
Rozsah snimkovani lze klasifikovat podle velikosti snimkované-
ho uzemi jako globdlni, oblastni, lokalni a detailni.

Globalni snimky poskytuji souasné informace o stavu na celé po-
lokouli. Mivaji proto velmi malé méfitko — 1 : 10 000 000 a menSi (rozu-
mi se maxim4lni uZiteCné méfitko, nad které uZ nemd vyznam snimky
zvétSovat). Pofizuji je bud staciondrni druZice z rovnikové drahy nebo
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— ovSem jen piileZitostné — kosmické lodi a sondy pii cestd k Mésici
a dal$im kosmickym télestm.

Oblastni snimky zobrazuji Casti kontinent v mé¥Fitkdch 1 :1 000 000
a menSich. DruZice pro oblastni snimkovdni se pohybuji nejCastéji po
subpolarnich drahach ve vySkdch 500—1 500 km. VétSinou jde o syste-
maticky snimkujici meteorologické druZice, zachycujici na ]ednom snim-
ku tzemi o velikosti nékolika miliénd km?.

Xz Xz

Lokdlni snimky postihuji mensi ¢4sti zemského povrchu az 1: 100 000.
- Zhotovuji se jednak z druZic pro vyzkum pfirodnich zdrojd, jednak z kos-
mickych lodi a laboratofi. Prvni se pohybuji ve vySkdch do 1000 km po
subpolarnich drahéch; snimkuji systematicky. Druhé obihaji po Sikmych
drahé&ch a snimkovani probiha nepravidelné.

Detailni snimky maji mé&Fitko v&tSi neZ 1 : 100 000. Pofizuji se pomo-
ci fotografickych kamer s dlouhymi ohniskovymi vzdadlenostmi z kos-
mickych laboratofi, popf. SpiondZnich druZic. Snimky jsou vysoké kva-
lity a lze na nich rozliSovat detaily o velikosti 3—30 m, nepokryvaji
ovSem systematicky vétsi izemi. .

2. Kosmické lodi a laboratoie

Vysilani kosmickych lodi s lidskou posddkou si vyZaduje nesrovna-
telné vysSich nékladd neZ vypousSténi nepilotovanych druZic. Snimky
jsou na Zemi dopravovany piimo, takZe odpadaji ztraty informacni schop-
nosti, ptisobené fddkovanim a dilkovym prenosem. Obvykle se snimkuje
jen po Cést doby letu a zfidkakdy systematicky. Z tohoto dfivodu — a ta-
ké proto, Ze se lodi pohybuji po Sikmych ob&Znych drahdch — je celkova
plocha nasnimkovaného tzemi oproti ploSe, snimkované meteorologic-
kymi druZicemi a druZicemi pro vyzkum prirodnich zdrojd, relativné ma-
la. Parametry drah kosmickych lodi a laboratofi, vyuZivanych pro snim-
kovani zemského povrchu, uvedeme tabelarné (tab. 2). )

Tab. 2
Kosmickéa lod Rok Vyska Sklon Obé&Zna
¢i laboratof vyslani letu (km) drédhy | doba (min.)
Mercury 1—9 1960—1963 220 = 60 33
Vostok 1—6 1961—1963 250 = 70 65°
Voschod 1—2 1964—1965 340 = 160 65°
Gemini 3—12 1965—1966 240 = 80 31x2°
Apollo 6,7, 9 1968—1969 250 = 50 33°
Apollo 18 1975 220 = 10 52° g90+2
Sojuz 1—21, 23 40 1967—1982 280 = 110 52°
Sojuz 22 1976 265 = 15 65°
Saljut 1—7 1971—1982 300 = 80 52°
Skylab 1973 430 =10 50°
Columbia 1981—1983 275 =3 29°

Z kosmickych lodi Mercury, Vostok a Voschod bylo ziskdno cel-
kem malé mnoZstvi snimkd. Teprve kosmické lodi fady Gemini pfinesly
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vice neZ tisic upotfebitelnych barevnych a spektrozondlnich snimkf, ob-
vykle se Sikmou osou zab&ru. Série Apollo, urfend pfedevSim pro do-
pravu Clovéka na Mésic, poskytla kromé Sikmych i svislé snimky, kte-
ré byly vyuzity ke tvorbé fotomap. Pro snimkovani tzemi CSSR maji nej-
vét31 vyznam kosmické lodi typu Sojuz a kosmické laboratore Saljut:
v ramci programu Interkosmos se pfi letech se smiSenou posddkou snim-
kuje prednostné tzemi statu, z néhoZ pochdazi jiny neZ sovétsky kosmo-
naut.

Lodi série Sojuz a vylepSeny typ Sojuz T dosahuji maximalné 52° zemé-
pisné 8ifky. Proto z nich lze snimkovat — s vyjimkou severnich oblasti
SSSR — tuzemi vSech socialistickych zemi. Zpocatku nebylo snimkovani
zalFazovdno do programu Cinnosti kosmonauttl v takové mife jako dnes,
vZzdy mu vSak byla urditd kapacita vyhraZena. Hlavnim snimacim zafi-
zenim je od r. 1976 multispektrdlni kamera MKF-6, vyrobek NDR. Ma
gest objektivl (ohniskovd vzdéalenost f =125 mm), které pomoci filtrd
pofizuji snimky téhoZ terénu v Sesti navzdjem oddélenych spektralnich
pasmech — kandlech (0.46—0.50 um, 0.52—0.56 um, 0.58—0.62 um,
0.64—0.68 um, 0.70—0.74 um, 0.79—0.89 um). Format snimka je 81 x 56
mm, méFitko snimkd 1ze zvétSit aZ na 1:80 000 pfi rozliSovaci schop-
nosti 16 m (v infracerveném kandalu 1 :200 000 s rozliSenim 40 m). Ve-
likost zobrazeného tzemi zdvisi na vySce letu: v priméru se pohybuje
kolem 115 x 170 km. Z paluby Sojuzu 22, ur¢eného mj. ke skupinovému
letu sovétsko-amerického programu Sojuz—Apollo, bylo v roce 1976 na-
snimkovdno kamerou MKF-6 tizemi o rozloze 50 miliont km? Ze snimki
z kosmickych lodi Sojuz byla mimo jiné sestavena fotomapa Ceskoslo-
venska 1:500 000. Diky spolupraci se Sovétskym svazem miZeme tedy
vyuZivat snimky naSeho tzemi pro védecké a ndrodohospodafské ucely
i my, ktefi nejsme kosmickou velmoci. Jednotlivé snimky v méfitku az
1 : 200000 si mohou socialistické organizace objednat u Ceskosloven-
ského distributora, jimZ je Geodeticky a kartograficky podnik, Stiedisko
dalkového priizkumu Zemé (Praha 7, Kostelni 42). Vzhledem k tomu, Ze
je se snimky nutno pracovat jako s tajnym materidlem, zprostfedkovava
objedndvku vZdy utvar obrany prislu§ného pracovi§té. Cena cCernobilé-
ho snimku z jednoho kandlu v mé&fFitku 1 : 1 000 000 ¢ini kolem 100 KCs,
cena barevné syntézy 1:200000 s libovolnou kombinaci barev ze tfi
kandld asi 1 100 K¢s.

S kosmickymi lodémi Sojuz ma uzké sepéti Fada kosmickych la-
boratofi Saljut. Parametry jejich drah jsou témér stejné, nebot lodé So-
juz slouzZi mimo jiné také k dopravé kosmonautl ze Zemé na Saljut
a zpét. Saljut je orbitdlni stanice, ur¢end pro dlouhodoby pobyt kosmo-
nautli na obéZné draze kolem Zemé: posddka Saljutu 7 stravila na palu-
b& vice neZ piil roku (presné 211 dni). Pristrojové vybaveni je velmi ho-
haté: na Saljutu 4 se provadély experimenty celkem se 24 snimkovacimi
zafizenimi. Hlavni roli zde ma stejné jako na Sojuzech kamera MKF-G,
za pozornost vSak stoji i dal8i pristroje: kamera AFA-BAZK s -ohnisko-
vou vzdéalenosti f = 210 mm dosahuje rozliSovaci schopnosti aZ 10 m a pfi
formatu snimkid 130 x 180 mm umoZiiuje pofizovat zvétSeniny 1 : 50 000.

Podobné jako sovétské kosmické laboratofe Saljut pracovala urci-
tou dobu také americkd laborator Skylab. BEhem necelého roku jeji exis- -
tence se na ni vystfidaly t¥i posadky, pfepravované kosmickymi lodé-
mi Apollo. Snimaci za¥izeni pofidila celkem 35000 snimki (tj. nékoli-
krat vice, neZ vSechny do té doby vypuSténé kosmické lodi dohromady)
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a 72 000 m zdznam@ na magnetickych paskach. Snimkovalo se tGzemi me-
zi 50° severni a jiZzni zemépisné Sifky. PouZilo se jednak Fadkujiciho
snimace (skaneru), jednak fotografickych kamer.

Multispektrdlni skaner S-192 snimal 74 km Siroky péas podél &ary
letu. Ze tfinacti spektralnich pasem jich jedenact — od 0.41 do 1.75 um
— na sebe navazovalo. DalSi dvé zachycovala tepelné zateni v rozmezi
21—2.35 um a 10.2—12 um. RozliSovaci schopnost ve viditelné c¢asti
spektra byla 80 m.

Fotograficky systém S-190-A tvofila soustava Sesti kamer: Ctyfi
snimkovaly cernobile v riznych spektrdlnich pasmech (0.5—0.6 um,
0.6—0.7 uym, 0.7—0.8 wm, 0.8—0.9um), jedna v pfirozenych barvach
(0.4—0.7 um) a jedna v nepfirozenych barvach (0.5—0.88 um). Snimky
formétu 60 x 60 mm zobrazily tzemi 174 x 174 km s rozliSovaci schop-
nosti 26 m ve viditelném a 74 m v infracerveném pasmu.

Pozoruhodnéd byla fotografickd kamera S-190-B (Earth Terrain Ca-
mera) S mimofddné velkou ohniskovou vzdéalenosti f = 460 mm a moz-
nosti pouZit libovolny druh filmu. Na snimcich formatu 120 x 120 mm
zobrazila tzemi 109 x 109 km s rozliSovaci schopnosti 11 m. P¥i dosta-
teCném zvétSeni byle pak moZno rozeznat rozestaveni jednotlivych leta-
del na letiSti, vzdaleném 430 km. Zd& se, Ze v tomto p¥ipad& byla roz-
liSovaci schopnost jesté vétsi, nebot Sifka ktidel a trupu letadel nebyva
Casto ani poloviéni.

Kromé kosmickych lodi a laboratofi mGZeme od roku 1981 zafadit
do kategorie pilotovanych druZic také raketopldny. Americké raketo-
plany projektu STS maji v budoucnosti slouZit jako dopravni prostfedek
planovanych kosmickych laboratofi Spacelab. Prvni dosud vyslany ra-
ketoplan Columbia se pohyboval po proménlivé ob&Zné drdze se sklonem
29° k roviné rovniku. Fotografickd kamera LFC s ohniskovou vzdalenosti
f = 305 mm pofizovala snimky forméatu 230 x 460 mm, na nichZ bylo
zobrazeno tzemi 225 x 450 km s rozliSovaci schopnosti 14 m ve viditel-
né a 25 m v blizké infracervené tasti spektra. Snimky se z 80 % podélng
pfekryvaji a 'je moZno je stereoskopicky pozorovat, popf. z nich vy-
hodnocovat vrstevnice s intervalem 20—30 m.

3. Meteorologické druZice

Z vice neZ stovky meteorologickych druZic, vypuSténych od roku
1960, byla polovina vysldna SSSR [Kosmos a Meteor) a polovina USA.
Do r. 1963 pouZivaly tyto druZice Sikmé drdhy, od r. 1964 pfevadZné dr a-
hy subpoldrni PFes riznd jména, kterd zvlasté u americkych dru-
Zic jsou vlastné zkrvatkami velmi dlouhych ndzvid, nejsou mezi jednotli-
vymi druZicemi vZdy velké rozdily. OdliSnost spoc¢ivd hlavné€ v pouZiti
snimacich zarizeni, kterd nemusi byt stejnd ani u druZic téZe série.
Snimky z meteorologickych druZic maji malou rozliSovaci schopnost
(fddové 1—9 km ), a proto se v geografii uplatiiuji méné.

V CSSR je v rezortu Hydrometeorologického tustavu instalovédno za-
Fizeni pro prijem snimkl z druZic Tiros N a Meteor. Snimky jsou pofi-
zovany ve viditelném a vzddleném infracerveném’ spektrdlnim pasmu
z vySek 650—850 km v piibliZné stominutovych intervalech. Na Zemi
se zaznamendvaji na magnetickou pasku, ze které se Fadkujicim zafize-
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nim vyhotovi fotografie na papife. Snimek v b&Zné pouZivaném mé&Fit-
ku 1 : 12000 000 m4 forméat 180 x 290 mm a zobrazuje témé&r polovinu
Evropy s rozliSovaci schopnosti nékolika km. Po vkresleni geografické
sité se obraz dalkové predava uZivateldm. Snimky se archivuji na p¥iji-
macich stanicich HMU Libu§ v Praze a Maly Javornik u Bratislavy.

Parametry Sikmych a subpolarnich drah meteorologickych druZic
ukazuje nésledujici tab. 3.

Tab. 3
. Rok Vyska letu Sklon Obé&Zné doba

DruZice vyslani (km) drahy (min.) | Frojekt
Tiros 1—8 1960—1963 700 = 100 | 58° = 5° 100 Tiros
Tiros 9 1965 1650 = 950 96° 129 '
Tiros 10 1965 800 = 50 100° 100
Nimbus 1 1964 650 = 250 | 100° 100 Nimbus
Nimbus 2—7 1966—1978 | 1100 = 50 100° 107
ESSA 1 1966 800 =100 | 98° .100 ESSA
ESSA 2—9 1966—1969 | 1400 = 100 | 102° 115
ITOS 1970 1400 = 100 | 102° 115 ITOS
NOAA 1—5 1970—1976 | 1400 = 100 | 102° 115
Tiros 11 1978 800 = 50 | 100° 100 Tiros N
NOAA B i 1980 850 = 620 92° 100
NOAA 6—7 1979—1981 840 = 30 | 102° 100
Kosmos 122 1966 625 : 65° 97 Kosmos
Kosmos 144, 156, 1967 —1968 625 = 25 81° 97
184, 206, 226 :
Meteor 1—9, 1969—1980 650 = 100 | 81° 97 Meteor
30, 32, 35
Meteor 10 1971—1982 900 = 50 81° 102
a dalsi ’

Stacionarni druZice se vysilaji od r. 1966. Vzhledem k to-
mu, Ze svou stdlou polohou vytvareji vyhodné opérné body, pouZivaji
se pfedevSim jako druZice komunikacni; menSinu tvofi meteorologické
druZice. Jejich obéZné drahy jsou voleny tak, Ze se ob&Znd doba bliZi
24 hodindm; z vySek kolem 36 000 km umoZiiuji soufasné snimkovani asi
43 % zemského povrchu najednou. Soustava tFi druZic, umisténych
v roviné rovniku a vzdjemné& posunutych o 120° dovoluje soustavné sle-
dovat prakticky celou zemé&kouli.

V nésledujici tabulce jsou zaznamendny parametry drah meteorolo-
gickych staciondrnich druZic a komunikacnich druZic ATS, které po-
Fizuji snimky. Nékteré druZice byly postupné presunovany, takZe se
jejich zemé&pisnd délka ménila. Projekty ATS a SMS/GOES jsou americ-
ké, GMS japonské a Meteosat zapadoevropské organizace ESA (tab. 4).
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Tab. 4

5 Rok Vyska letu Sklon OhéZné doba .
Druzice vyslant (km) drahy (min,) | Projekt
ATS 1, 3, 6 1966—1974 | 26 300 = 600 0,8° 1441 «5 ATS
SMS 1 1974 33900 = 1 550 1,9° 1436 ‘SMS/GOES
SMS 2 1975 33 800 = 30 | 1,1° 1456
GOES 1—5 1975—1981 © 35890 =500 | 1° 1436

|
Himawari 1—2 1977—1981 | 35 650 = 100 1,2° 1429 GMS
Meteosat 1—2 1977—1981 | 35 300 = 400 0,7° 1412 Meteosat
4. Landsat

s

NejdaleZitéjSimi zdroji snimkd pro geografické ucely jsou z celo-
svétového hlediska americké druZice Landsat, vysilané v ramci dlouho-
dobého programu sledovdni zemského povrchu EROS. Patfi k tzv. dru-
Zicim pro vyzkum pfirodnich zdrojfi, oznacovanym také jako druZice pro
déalkovy prizkum Zemsé.

Vypousténi druZic Landsat bylo zahdjeno druZici ERTS 1 v r. 1972;
pozdéji byla tato druZice pfejmenovdna na Landsat 1. Landsat 2 nésle-
doval v r. 1975, Landsat 3 v r. 1978 a Landsat 4 v r. 1982. VSechny byly
vyslany na subpoldrni ob&Znou drdhu blizkou kruhové. Parametry drah
ukazuje tabulka 5.

Tab. 5
. Rok Vyska letu Sklon ObéZna doba .
Druzice vyslani (km) drahy (min.) | Projekt
Landsat 1—3 1972—1978 | 920 = 20 99° 103 EROS
Landsat 4 1982 705 98° 99

DruZice Landsat 1—3 byly urCeny ke kompletnimu nasnimkovéni
zemského povrchu mezi 81° s.§8. a 81° j. 8., coZ bylo moZno z jediné dru-
Zice uskutecCnit béhem 18 dni. Kolem Zemé obihaly ve sméru jjz. na osvét-
lené a ssv. na zastinéné polokouli. Denné vykonaly 14 obg&ht, pFicem?Z
se vlivem otdCeni Zemé prilsec¢ik drdhy s rovinou rovniku posunul po
kaZdém obé&hu asi o 2800 km k zapadu. Drdha byla volena tak, Ze se
druZice nachézely nad rovnikem vZdy v tutéZ dobu [kolem 9.30 a 21.30
mistniho Casu). Za necelych 18 dni se tedy pfi svém 252. ob&hu ocitly
tyto druZice znovu na téZe orbit& jako pfi prvnim obéhu.

DruZice Landsat 4 se pohybuje po niZ8i drdze neZ pfedchozi druZi-
ce a na téZe orbité se ocitne jiZ za 16 dni, b8hem nichZ uskute&ni 233
ob&hli (nad rovnikem v 9.45 a 21.45). Je urCena predevsim k tématickému
mapovani zdjmovych tzemi.
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Ke snimkovani se na Landsatu 1—3 pouZivalo televizniho systému
RBV a multispektralniho skaneru MSS, na Landsatu 4 multispektralniho
skaneru MSS a snimace tématického mapovani TM.

Televizni systém RBV snimkoval v pravidelnych intervalech C¢ast
uzemi podél ¢ary letu najednou. U Landsatu 1—2 se snimalo tfemi ka-
merami uzemi tvaru Ctverce 185 x 185 km ve tfech spektrdlnich péas-
mech (1. kanél 0.475—0.575 um, 2. kanal 0.580—0.680 ym, 3 kanal 0.690—
0.830 um). Landsat 3 snimal dvéma kamerami v tomtéZ spektrdlnim pasmu
(0.505—0.750 um) dvé Ctvercovd dzemi 99 x 99 km nalevo a napravo
od letové Cary s pricnym prekryvem 13 km.

Multispektrdlni skaner MSS sniméd kontinudlnim Fadkovanim bod
po bodu 185 km dlouhy pas uzemi, kolmy ke sméru letu. Sifka pasu za-
visi na poCtu snimacich senzorli; pouZivalo se Sesti senzord, z nichZ
kazdy zachycoval 80 m. MSS na Landsatech 1, 2 a 4 snimal ve ¢tyfech
spektralnich pasmech (4. kanal 0.5—0.6 um, 5. kandl 0.6—0.7 um, 6.
kanal 0.7—0.8 um, 7. kanal 0.8—0.9 ym resp. 0.8—1.1 ym; u Landsatu 4
se pasma Cislovala od 1 do 4). Landsat 3 meél navic jeSté pasmo tepel-
ného snimani (8. kandl 3—5 um).

Snima¢ tématického mapovani TM maé oproti RBV a MSS vé&tsi roz-
liSovaci schopnost. Je umistén pouze na Landsatu 4, kde jiZ neni RBV.
TM pracuje v sedmi spektrdlnich pasmech, zvolenych tak, aby kazZdé
z nich optimélné zachycovalo jiny jev (1. kanal 0.45—0.52 um, 2. kanél
0.52—0.60 um, 3. kanal 0.63—0.69 um, 4. kanal 0.76—0.90 ym, 5. kanal
1.55—1.75 um, 6. kanal 10.4—12.5 ym, 7. kandl 2.08—2.35 um).

Do vzdédlenosti 2 800 km od pozemnich pfijimacich stanic se vysila
obraz na Zemi bezprostfedné, na vétSi vzdalenost ze zdznamu (u Land-
satu 4, ktery palubni zdznam nevede, prostfednictvim pldnovanych dru-
Zic pro prenos dat TDRSS). Pozemnich stanic je celd Ffada jak v Americe
(Goldstone v Kalifornii, Greenbelt v Marylandu, Fairbanks na AljaSce,
NTTF ve Virginii, Cuiaba v Brazilii, Prince Albert v Saskatchewanu], tak
i v ostatnich svétadilech (Fucino v Italii, Kiruna ve Svédsku, Alice
Springs v Australii, Tokio v Japonsku). Tam se obraz registruje na magne-
tické pasky po jednotlivych elementdrnich snimanych plo§kdach — pixe-
lech. U MSS je rozmér pixelu asi 60 x 80 m, u TM asi 30 x 30 m. Pro
kazdy pixel se zaznamendva intenzita pFijatého zafeni, klasifikovana
podle stupnice o 128 trovnich. Vzhledem k tomu, Ze by nepfetrZité snim-
kovani presahovalo moZnosti zpracovani snimkili. nesnimkuje druZice
po celou dobu, nybrZ pouze na pokyn z Fidiciho stfediska. I tak je pro-
cento vyuZitelnosti snimkd relativné malé, nebot vétS§ina snimkl je zne-
hodnocena obla¢nosti, kterd zakryva terén (pro tzemi Ceskoslovenska
je zcela bez obla¢nosti jen necelych 10 % potfizenych snimki).

Z archivovanych digitdlnich zdznami na magnetickych pés-
kdch se vyhotovuji tzv. kompatibilni (slucitelné) pasky. Bshem jejich
vzniku se obsah snimkl geometricky Kkoriguje podle kartografické sité
UTM (Mercatorovo zobrazeni v transverzalni poloze). DlleZité je rov-
néz zavadeni tzv. radiometrickych korekci, jejichZ dtsledkem je zvySe-
ni kontrastu a lepSi vyuZiti tonové Skdly. Kompatibilnich pasek se pouZi-
vad k vlastnimu vytvafeni obrazu systémem Linoscan, ktery pfevadi za-
znam na svételny signdl. Exponuje se na film, pFipevnény na otacejici
se buben; obraz vznikne z Fadkd kolmych ke sméru otaceni.

UZivatelé obdrZi snim k y bud Cernobilé pro kaZdy kandl zvlast ne-
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bo ve formé& barevnych syntéz. DFive se zhotovovaly v nepfirozenych
barvach (infracervené zafeni bylo zobrazovdno Cervené), nyni je snaha
docilit barev blizkych pFirozenym. Pro zpracovani na pocitaci se dodavaji
pfimo kompatibilni pasky. Snimky lze objednat ve formé negativii, dia-
pozitivi nebo pozitivi na papife. Snimky RBV jsou ¢&tvercové, snimky
MSS, sloZené z fadek posunujicich se béhem letu druZice k zapadu, ma-
ji tvar kosocCtverce. Jeden snimek 185 x 185 km zachycuje pFibliZné
stejnou plochu jako 1 700 leteckych snimké forméatu 180 x 180 mm v mé-
Fitku 1 : 25 000.

Podélny pFekryt snimki MSS je 10 %, RBV 17 %. PFiény pfe-
kryt, zplisobeny zobrazenim téhoZ tzemi na snimcich pofizenych ze sou-
sednich orbit, vzristd se zemépisnou Sifkou: zatimco na rovniku je asi
14 % (26 km), na 50° s. 8. jiZ 45 % a na 80° s. &. 85 %. Zakfiveni zemské-
ho povrchu se na tzemi jednoho snimku diky malému obrazovému uthlu
(zhruba 12°) projevuje relativn& méalo (polochova chyba 300 m, vySkovy
rozdil 200 m]).

RozliSovaci schopnost je dana velikosti pixelu; ta je
ovSem zAavisla na citlivosti senzoru v pfisluSném spektralnim pé&smu.
V tepelném oboru je proto podstatn& niZ31 neZ ve viditelném péasmu
(lze vSak v ném snimkovat i na odvrdcené strané zemékoule). Ve vidi-
telné oblasti spektra se pro MSS nejcastéji uddavad 80 m (v tepelné 240
m), pro RBV 80 m pro Landsat 1—2 a 40 m u Landsatu 3, pro TM 30 m
(v tepelné 120 m). PFesto nemusi byt velikost objektii, které 1ze na snim-
cich skutedné& rozpoznat, totoZnd s uvedenymi hodnotami: sniménim
po pixelech a vlivem okoli objektu dochdzi totiZ k tomu, Ze uvedena Cis-
la mohou byt dvojndsobné nebo i trojndsobné vySSi nebo naopak niZsi.
V méfFitku 1 : 100 000 je Ffadka o Sifce 40 m S$irokad 0,4 mm; to je znatel-
né jiZ pouhym okem. Proto se obvykle nepouZivaji snimky s vé&t§im mé-
fitkem neZ 1:250000. Pfesto mivaji snimky i vtomto méfitku jemné
Fadkovéani. Snimky z Landsatu (stejné jako ze Skylabu, Seasatu, HCMM
a jinych druZic) je moZno pro tizemi Evropy obdrZet bud v italském stfe-
disku Telespazio (Via Alberto Bergamini 50, 00159 Roma) nebo v ra-
kouském Institut fiir Kartographie, Abteilung Satellitenkartographie
(Bdckerstrasse 20, A—1010 Wien). Snimky z celého svéta doddva americ-
ké stfedisko EROS Data Center (Sioux Falls, South Dakota 57198), po pfi-

padé dalsi regionédlni centra.

Pfed zavaznou objedndavkou je tfeba si vyZadat pocitafem sestave-
ny seznam snimka zdjmového tzemi a podle ného vybrat snimky
tak, aby pokryly celé tzemi bezezbytku a v poZadované kvalité. Poloha
snimki@ se urCuje bud podle zemépisnych soufadnic stFedu snimku ne-
bo podle Cisla sloupce (orbity) a Fadku (pofadi policka snimku na or-
hité); sloupce a Fadky jsou vyznadeny na kladu snimki. Cisluje se vZdy
ve sméru pohybu druZice: sloupce 1—251 od vychodu k zédpadu, Fadky
1—119 od severu k jihu. CSSR leZi ve sloupcich 201—208 a fadcich 25—
26. U Landsatu 4 se sloupce cisluji od 1 do 233 a rfadky od 1 do 248.
V seznamu snimk@ se dale uvadi datum a pFesny ¢as snimkovéani, vys-
ka a azimut Slunce, percentudlni oblaCnost v jednotlivych ¢&tvrtinadch
snimku, kvalita zdznamu, stupeil prlizracnosti atmosféry pfi snimkovani.
To v8e umoZiiuje najit mezi stovkami pofizenych snimk® téhoZ tuzemi

ten nejvhodnéjsi.
Volba spektrdlniho padsma z4visi na ucelu, pro jaky ma
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snimek slouZit. Tvary dna a snih je dobfe vidét na snimcich z kanélu
0.5—0.6 um (zeleného), sidla na snimcich z kandlu 0.6—0.7 ym (cCer-
veného). Infracerveny zdznam dobfe vystihuje hranice vody a souse, ve-
getaci a povrchové tvary: kandl 0.8—1.1 um je oproti kanalu 0.7—0.8 um
méneé ovlivnén zneciSténim atmosféry. V kandlu 0.8—1.1 um se vyhoto-
vuji také ,rychlokopie“ (angl. quick look print}); jsou to fotogra-
fie obrazu, vznikajiciho na kontrolnim monitoru béhem pfijmu z druZice.
Vzhledem k neustdle rostouci cené snimki se vyplati vyZadat si pro zaj-
mové Gzemi napfed tyto rychlokopie (v méfFitku asi 1 : 2 000 000 za ne-
celé 3 dolary), na kterych si lze ovéfit sprdvnost vysledku. Normadlni
cestou zhotovené snimky jsou mnohondsobné draZ$i: Cernobily z jedno-
ho kandlu v méFitku 1:1 000000 stoji 37 dolard a barevna syntéza ze
tfi kanald v méfFitku 1 : 250 000 dokonce 305 dolar (ceny v r. 1983).

Snimky dodadvané z USA maji bohaté rdmové idaje vcetné vli-
covacich znacCek, podle nichZ lze zakreslit zemépisnou sit zobrazeni
UTM. Ramové tdaje snimki italského stfediska Telespazio jsou podstat-
né chudsi: kromé& data pofrizeni snimku, pofadovéhg Cisla druZice, cisla
kanalu a sloupce a Fadku snimku obsahuji pouze vyrobni tidaje pfisludné
zakazky.

Odborna geograficka verejnost se setkdva se snimky z Ladsatu nej-
castéji ve fotoatlasech, obsahujicich barevné syntézy v neprirozenych
barvach. Nebude na 8kodu, ukéZeme-li si vyznam jednotlivych barev
v b&Zné pouZivané kombinaci (tah. 6). ‘

Tab. 6
Barva Objekt
bila snih ¢i led (bez stinti), oblaka (se stiny)
¢ernd vodstvo
tmavodervend les .
svétlefervena Ziva vegetace (pole, louky)
Seda zrala nebo odumfeld vegetace
svétlemodra thor
modra sidla
‘| tmavomodra ’ prizra¢né znedi$téni atmosféry

5. Ostatni druZice pro vyzkum p¥irodnich zdroji

Kromé druZic Landsat se od r. 1974 vypoust&ji je$té dalsi druZice,
jejichZ ukolem je vyzkum pfirodnich zdroji. Vysilaji se vesmés na sub-
polarni drdhy, vzdalené 200—900 km od zemského povrchu. I kdyZ je
kvalita snimka ¢asto vyS35i neZ snimkd z Landsatu, protoZe se pfi snim-
kovani pouZiva i pfimych fotografickych metod, je vyznam t&chto druZic
vSeobecné mensi, nebot neposkytuji systematické a opakované pokryti
celého zemského povrchu. Parametry drah téchto druZic podava tabul-
ka 7.

Kosmos. ProtoZe SSSR neodliSuje druZice jmény podle tcelu, ke kte-
rému maji slouZit, nesou témé¥ vSechny nepilotované sovétské druZice
(s vyjimkou meteorologickych, a to jeSté ne vSech) nazev Kosmos. Od r.
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Tab. 7

Drutice wstang | (km) | arany | (ming | Frolekt
Kosmos 1977—1982 230 = 40 82° 89 Kosmos
Kosmos 1076 1979 650 = 15 82° 98
Meteor—Priroda 1974—1981 650 = 40 98° - 98 Meteor
Seasat 1978 _780 =70 108° 100 Seasat
HCMM 1978 600 = 50 98° 97 AEM
Bhaskara 1—2 1979—1981 535 = 20 51° 95 SEO

1962 bylo vysldno jiZ vice neZ 1500 t&chto druZic. Jejich ob&Zné drahy
jsou velmi riznorodé, od kruhové s vySkou 1000 km (Kosmos 1241) po
vystfednou s perigeem 636 km a apogeem 40165 km (Kosmos 1317);
minim&lni perigeum 156 km mé&l Kosmos 1306. Sklon ob&Znych drah
vzhledem Kk rovin& rovniku se pohybuje od 53° do 83° obé&Znd doba od
105 do 730 minut. Ke snimkovdni Zemé& byla urena jen neceld 3 %
druZic Kosmos. Na rozdil od druZic Landsat, pracujicich nékolik let
a vysilajicich snimky na Zemi ddlkovym pFenosem, se druZice Kosmos
vraceji vZdy po tfindcti dnech na Zemi s exponovanym materidlem. Ke
snimkovéani se pouZivaji jednak kamery MKF-6, jednak kamery KATE-140
(f = 140 mm, format snimk® 180 x 180 mm, spektrdlni padsma 0.51—0.60
um, 0.60—0.70 yum a 0.70—0.84 um]). S druZicemi Kosmos maji shodné
parametry letu (s vyjimkou retrogradni drdhy) druZice Meteor—Priroda:
konstrukéné jde o pfFizplisovené druZice Meteor se skanery MSV—E
a MSV—SK, pracujicimi v rozsahu 0.46—1.1 um s rozliSovaci schopnosti
28 m resp. 200 m; zpracovani snimkd zajiStuje Statni védeckovyzkumné
a vyrobni stfedisko Priroda.

Seasat. Americké druZice, urCené predevSim pro vyzkum povrchu
oceant: 95 % povrchu ocednti nasnimkuje Seasat za 1,5 dne. Mapovéani
se provddélo jednak radiometrem VISSR v rozmezi 0.52—12.5 um (roz-
liSeni 2,5 km ve viditelné a 5 km v tepelné &asti spektra), jednak rada-
rem SAR (rozliSeni 25 m). Radarovy vySkomeér pracoval s pFesnosti 0,1 m.
Kromé ocednl se snimkovala hlavné zdpadni Evropa a Severni Amerika.
Nova druZice této Ffady méa mit ndzev NOSS.

HCMM. Jedna z druZic amerického projektu AEM (DruZice SAGE
slouZi vyzkumu atmosféry, druZice Magsat méfeni geomagnetického po-
le). HCMM méla za tkol zjiStovani tepelnych zmén zemského povrchu.
Snimala dvakrat denné: po poledni, kdy je povrch souSe nejteplejsi,
a ve 4 hodiny v noci, kdy je nejchladnéjSi. RozliSovaci schopnost byla
na tepelné sniméani pomérné vysoka (kolem 600 m]).

Bhaskara. Indické druZice, vysilané z tzemi SSSR. Kromé toho, Ze
mély slouZit k ddlkovému prizkumu Indie pro ndrodohospodéaiské tcely,
nejsou o nich k dispozici podrobnéjsi informace.

OcCekava se, Ze v dalsich letech bude vysldna fada dalSich druZic, za-
meéfenych jednak na sledovdni celého zemského povrchu, jednak na
monitorovani zdpadni Evropy. Zv1asté vyznamné miZe byt vypusténi
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druZice Stereosat, ktera se maA pohybovat po kruhové ob&Zné dréze
577 km nad Zemi a snimkovat pomoci dvou stereoskopickych kamer
o ohniskové vzddlenosti f = 600 mm s rozliSovaci schopnosti 17—19 m;
stereoskopické snimky umoZni vyhodnocovani vySkopisu.

Novinkou je vyslani nové kosmické laboratofe Spacelab s vySkou
drahy 250—300 km nad Zemi a fotografickou kamerou LFC, pouZitou jiZ
na raketoplanu Columbia. Byla vypu$téna v listopadu 1983 a mé& prova-
dét opakované snimkovani Evropy v intervalu jednoho aZ ¢&tyr tydnd.

Ve stadiu pFiprav je rovnéZ vyslani druZic SEOS, SPOT, MEOS, JEOS,
Sarsat, Pamirasat, Artiss, ERS a jinych, coZ nepochybné pFisp&je k dal-
§imu rozvoji dalkového prizkumu Zemé a vyuZivani druZicovych snimkd
v geografickych oborech.
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