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Kosmos zaczyna sie w szkole.

Jako nastolatek razem z kolegami przygotowywatem sie do Turnieju Mtodych
Fizykéw. MierzyliSmy sie wtedy z zadaniami, ktére nie miaty gotowych
rozwigzarn, i to wtasnie one nauczyty mnie zasady, ktdra kieruje sie do dzis:
kiedy cztowiek pracuje uparcie nad jakims problemem, nie ma powodu, zeby
sie nie udato.

Czesto styszy sie: ,,Skoro nikt tego jeszcze nie zrobit, widocznie sie nie da’.
Historia technologii pokazuje jednak cos innego: wszystko, z czego dzis
korzystamy, ktos kiedys musiat zrobic¢ po raz pierwszy. Miatem dwadziescia dwa
lata, kiedy razem z przyjacielem ze studiow zaktadatem ICEYE. Nie byliSmy
profesorami ani ekspertami z tytutami. Bylismy po prostu studentami.
Wierzylismy za to w jeden pomyst: ze mozemy zatozy¢ firme, ktéra bedzie
produkowata duzo niewielkich satelitéw wyposazonych w radar, ktéry widzi
Ziemie przez chmury i w Srodku nocy. Dzis kilkadziesigt takich satelitéw krazy
nad naszymi gfowami.

Ta droga nie zaczeta sie jednak na studiach, tylko znacznie wczesniej,

od zwyktej ciekawosci: w domu, na lekcjach w szkole, a potem chocby na kétku
fizycznym. Dlatego razem z Polskg Agencjg Kosmiczng przygotowaliSmy
materiaf, ktory macie przed sobg. Chcemy pokazac, ze satelity sg czescig
codziennego zycia, a kosmosem mozna zajmowac sie zawodowo, rowniez

w Polsce.

Wam, Nauczycielom, dziekuje, Ze siegneliscie po ten pakiet.

Sam dobrze pamietam, ile zawdzieczam nauczycielom, ktdrzy potrafili zarazi¢
pasja. A Was, Uczniéw, prosze o jedno: prébujcie. Nie czekajcie, az zrobi to ktos
inny. Kto wie, moze kolejng wielkg konstelacje satelitéw zbuduje wtasnie ktos,
kto siedzi dzis w Waszej klasie.
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Z radoscig prezentujemy pierwszy podrecznik poswiecony technologiom
satelitarnym przygotowany przez ICEYE i Polska Agencje Kosmiczna.

Mam nadzieje, Ze publikacja spotka sie z zainteresowaniem nauczycieli

i uczniéw szkét ponadpodstawowych. Celem naszej inicjatywy jest nie tylko
przekazanie podstawowej wiedzy o funkcjonowaniu satelitéw i powstawaniu
zobrazowarn Ziemi, lecz takze pokazanie znaczenia podejscia STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics), taczagcego nauki Sciste i przyrodnicze,
technologie, inZynierie oraz matematyke z wyraznym akcentem na praktyczne
rozwigzywanie problemdw, eksperymentowanie i interdyscyplinarne myslenie.

Dzieki naszemu podrecznikowi zagadnienia omawiane podczas lekcji nie
pozostang jedynie teorig. Szczegding wartoscig materiatéw jest ich osadzenie
we wspofczesnej polskiej rzeczywistosci. Uczniowie poznajg nie tylko
zagraniczne misje i systemy satelitarne, lecz takze krajowe przyktady

- w tym wykorzystanie technologii SAR oraz Narodowego Systemu Informacji
Satelitarnej. Pozwala to lepiej zrozumiec, w jaki sposob dane satelitarne
wspierajg gospodarke, ochrone srodowiska, administracje i bezpieczeristwo
panstwa.

Materiaty pokazujg réwniez caty proces powstawania informacji satelitarnej

- od zaprojektowania i wyniesienia satelity na orbite, przez zaplanowanie
obserwacji i pozyskanie danych, az po ich przetworzenie w gotowy produkt
analityczny. Dzieki temu uczniowie moga konfrontowac wiedze szkolna

z nowoczesnymi technologiami i rzeczywistymi zastosowaniami, dostrzegajgc
praktyczne znaczenie fizyki, matematyki, informatyki czy geografii.

Wraz z podrecznikiem udostepniamy réwniez prezentacje, scenariusz lekcji

i webinar dla nauczycieli, ktory wskaze mozliwosci wykorzystania materiatow
podczas lekcji.

W imieniu Polskiej Agencji Kosmicznej dziekuje ICEYE za partnerska
wspotprace przy tym innowacyjnym projekcie edukacyjnym, ktéry - mamy
nadzieje - rozbudzi ciekawos¢ i zainteresowanie mfodego pokolenia tematami
zwigzanymi z kosmosem. Rozwdj polskiego sektora kosmicznego wymaga
bowiem nie tylko satelitdw, infrastruktury i zaawansowanych technologii,

lecz takze wspdtpracy, zaufania, transferu wiedzy i Swiadomego inwestowania
w kolejne pokolenie specjalistow.
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Z technologii satelitarnych korzysta dzi§ niemal kazdy
cztowiek na Ziemi, czesto nawet o tym nie wiedzac.

Satelity zapewniajg tgcznoé¢ i przesytanie danych,
nawigacje oraz doktadny pomiar czasu. Wspierajg tez
prognozowanie pogody i $ledzenie zmian klimatu, a takze
dostarczajg informacji o stanie Srodowiska i o tym, co dzieje
sie na powierzchni planety. Dzieki nim mozna podejmowad
trafniejsze decyzje, szybciej reagowac

na kryzysy i prowadzi¢ badania naukowe.
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Rodzaje satelitow

Satelity krgzgce wokét naszej planety mozna dzieli¢ wedtug tego, jakie zadania wykonuija.
Ten podziat pomaga zrozumieé, dlaczego satelity poruszajg sie na réznych wysoko$ciach
(orbitach) i majg rézne instrumenty.

21 Satelity komunikacyjne

Zapewniajg globalng tagcznos¢ radiowy, telewizyjng oraz dostep do szerokopasmowego internetu.

Aby stale obstugiwac jeden wybrany region Ziemi, satelity te umieszcza sie na bardzo wysokiej orbicie
geostacjonarnej (GEO). Z kolei nowoczesne konstelacje internetowe (np. Starlink) poruszajg sie na
niskich orbitach (LEO), co wyraZnie zmniejsza opdZnienia w przesytaniu sygnatu.

2.2 Satelity nawigacyjne

Umozliwiajg dziatanie globalnych systeméw nawigacji satelitarnej (GNSS), takich jak GPS (USA),
Galileo (UE), GLONASS (Rosja), BeiDou (Chiny). Satelity te bez przerwy nadajg sygnat radiowy

z doktadnym czasem z poktadowych zegaréw atomowych. Odbiornik w naszym telefonie mierzy czas,
w jakim sygnat przemierza droge z satelity, obliczajgc na tej podstawie naszg doktadng pozycje na
mapie. Ma to zastosowanie réwniez w synchronizacji systeméw bankowych i sieci komorkowych.

2.3 Satelity meteorologiczne

Stuza do catodobowego monitorowania stanu atmosfery, chmur oraz oceanéw. Dostarczajg
podstawowych danych do codziennych prognoz pogody oraz systemdw wczesnego ostrzegania
przed gwattownymi zjawiskami (jak np. huragany, tajfuny, burze).

2.4 Satelity do obserwacji Ziemi

- optyczne (panchromatyczne, wielokanatowe i hiperspektralne)

Dziatajg jak zaawansowane aparaty fotograficzne i skanery, na zasadzie teledetekcji pasywnej,

tzn. rejestrujg promieniowanie elektromagnetyczne (zaréwno $wiatto widzialne dla ludzkiego oka,
jak i niewidzialng dla nas podczerwien), ktére jest emitowane przez Storice i odbija sie od powierzchni
Ziemi. Sg uzyteczne w kartografii, monitoringu Srodowiska, rolnictwie oraz planowaniu
przestrzennym, ale ich skuteczno$¢ moze ogranicza¢ zachmurzenie i brak Swiatta stonecznego

w porze nocnej. Ze wzgledu na liczbe rejestrowanych kanatéw obrazowania dzielimy na:

= panchromatyczne (jednokanatowe) - sensor rejestruje cate docierajgce $wiatto widzialne jako jeden
szeroki kanat, mierzagc sumaryczng intensywnos$¢ odbitego promieniowania, ktérego wynikiem jest
bardzo szczeg6towy, ostry obraz w odcieniach szaro$ci o najwyzszej dostepnej rozdzielczosci
przestrzennej. Stosowany w kartografii, planowaniu przestrzennym i precyzyjnym rozpoznaniu
wywiadowczym;

wielospektralne (kolorowe) - $wiatto docierajgce do sensora jest dzielone na kilka lub kilkanascie
oddzielnych, szerokich pasm (zazwyczaj barwy podstawowe: czerwona (R), zielona (G), niebieska
(B), bliska podczerwien (IR)). Po potgczeniu pasm widzialnych powstaje obraz w barwach
naturalnych (RGB). Pasma podczerwieni pozwalajg okresli¢ np. kondycje szaty roslinnej;
hiperspektralne (szczegbétowe) - najbardziej zaawansowana grupa satelitéw optycznych.
Promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi jest rozszczepiane na dziesigtki/setki bardzo waskich,
sgsiadujgcych ze sobg kanatdéw spektralnych (od promieniowania widzialnego po bliska i daleka
podczerwien). Satelita w ten sposdb pozyskuje tzw. sygnature spektralng obiektu, stuzgcg do
zaawansowanych analiz fizyczno-chemicznych (np. sktad mineralny gleb, identyfikacja gatunkéw
drzew, wykrywanie zanieczyszczeh w wodzie).
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Rodzaje orbit

Wybér orbity to najwazniejsza decyzja podczas projektowania misji kosmicznej. Wysoko$é,
na jakiej umie$cimy satelite, zdecyduje o tym, jak duzy obszar planety bedzie on
obrazowat/obejmowat, jak czesto bedzie wracat nad ten sam punkt, jak duze bedg opdznienia
w przesytaniu sygnatu oraz w jak trudnych warunkach fizycznych przyjdzie mu pracowac.

3.1LEO - niska orbita okotoziemska (ok. 160-2000 km)

= Czas jednego petnego okrazenia planety wynosi 90-120 minut.

= Niewielka odlegto$¢ od powierzchni Ziemi pozwala sensorom na pozyskanie
najwyzszej szczegbétowosci obrazéw.

= Sygnat radiowy pokonuje krétka droge, co minimalizuje opdZnienia
w tgcznosci.

= Satelita w danym momencie widzi maty fragment terenu i bardzo szybko
przemieszcza sie nad horyzontem.

= Minus: mniejszy obszar widoczny w jednym przelocie oraz wieksze znaczenie
oporu atmosferycznego na najnizszych wysoko$ciach.

3.2 MEO - $rednia orbita okotoziemska (ok. 2000-35 786 km)

= Czas jednego petnego okrazenia planety wynosi od kilku do 12 godzin.

= Zapewnia szerokie pole widzenia.

= Sygnat radiowy zachowuje umiarkowane opdzZnienia.

= Na wysokosci ok. 20 000 km orbity przeznaczone dla satelitéw
nawigacyjnych (GPS, Galileo) przebiegajg przez pasy radiacyjne Van Allena,
co wymusza posiadanie dodatkowych oston przed promieniowaniem
jonizujgcym.

3.3 GEO - orbita geostacjonarna (35 786 km nad réwnikiem)

= Okres obiegu wynosi jedng petng dobe gwiazdowag, czyli 23 godz. 56 min 4 s.

= Poniewaz Ziemia obraca sie wokot wtasnej osi w tym samym czasie, satelita -
dla obserwatora z Ziemi wydaje sie nieruchomy.

= Zapewnia statg tgczno$¢ z danym regionem oraz state obrazowanie duzego %
obszaru (1/3 globu). Idealna dla satelitéw telewizyjnych i meteorologicznych. ’

= Duza odlegto$¢ powoduije, ze sygnat radiowy dociera z bardzo duzym y 4 7 - — -
opdznieniem (ok. 500-600 milisekund). / , -

= Wyniesienie satelity na te orbite wymaga poteznych rakiet i ogromnych // , 4 <
naktaddéw finansowych. / / LEO

—_ — - .
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4.1Dlaczego satelita nie spada?

Satelita porusza sie wokdt Ziemi po zakrzywionym torze, ktérego ksztatt wynika z dziatania sity
grawitacji. W przypadku orbity kotowej grawitacja petni funkcje sity do$rodkowej. Mozna wiec
powiedzied, ze satelita znajduje sie w ciggtym swobodnym spadku. Jednocze$nie porusza sie

z odpowiednio duzg predkoscia styczng, dzieki czemu nie spada na powierzchnie Ziemi, lecz stale
porusza sie wokdt niej po orbicie.

4.2 Predkosé naLEO

Aby utrzymac sie na niskiej orbicie okotoziemskiej (LEO), satelita musi poruszaé sie z predkosécia
7.8 km/s (ok. 28 000 km/godz.). Przy takiej predko$ci satelita pokonuje dystans z Warszawy

do Krakowa w zaledwie kilkadziesigt sekund. Whniosek: satelita szybko przelatuje nad danym
miejscem - obserwacja jest wiec ,okienkiem”. Duza liczba satelitéw w konstelacji pozwala na
obrazowanie tego samego obszaru czesciej.

4.3 tacznosé i opoznienie sygnatu
Sygnat radiowy rozchodzi sie z predkoscig zblizong do predkos$ci $wiatta.

Dla LEO odlegto$¢ od satelity wynosi kilkaset kilometréw, wiec opdZnienie sygnatu jest
niezauwazalne dla cztowieka (kilka milisekund), stad zastosowanie idealne do komunikaciji
i szybkiego transferu danych.

Dla GEO odlegto$¢ od satelity jest na tyle duza, ze opdznienie staje sie zauwazalne - w rozmowach
wideo czy grach online. Z kolei w prognozie pogody lub transmisji TV opdznienie rzedu utamka
sekundy zwykle nie jest problemem. Dla uzytkownika w Polsce odlegto$¢ od satelity wynosi

ok. 38 000 km. Sygnat przesytany z Ziemi do satelity i z powrotem pokonuje ten dystans dwukrotnie
(2x38 000 km =76 000 km). Powoduje to fizyczne opdZnienie sygnatu ok. 0,25 s. W internetowej
komunikacji dwukierunkowej petny czas oczekiwania na odpowiedZ wynosi ponad pét sekundy,

co jest wyraZnie zauwazalne podczas rozmdw gtosowych.

Dla ciekawych:

Sita grawitacji: Ruch po okregu: Predkosc¢ orbitalna Okres obiegu:
(dla orbity kotowey):

_~ M-m _m-V° G- M _ 2nr
F=G- gl F=ML v=nfCM T2

F - sita grawitacji [N]; G - stata grawitacyjna, G = 6,674 10" Nm?*/kg* M - masa Ziemi, M = 597 - 10** kg; m — masa satelity [kg]; r
- promien orbity liczony od $rodka Ziemi: r =R, + h (R, = 6 371000 m - promier Ziemi, h - wysoko$¢ nad powierzchnig w metrach);
v - predkos¢ orbitalna [m/s]; T - okres obiegu [s].
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5.1 Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne to strumier wysokoenergetycznych czgstek (m.in. protonéw, elektrondéw,
jader helu) i promieniowania elektromagnetycznego (X igamma). Zrédtem promieniowania
kosmicznego sg najbardziej energetyczne zjawiska we Wszechs$wiecie, m.in. rozbtyski stoneczne,
wybuchy supernowych, pulsary, aktywne jadra galaktyk. Atmosfera oraz pole magnetyczne Ziemi
skutecznie chronig nas przed wiekszoscig wysokoenergetycznych czastek. W przestrzeni kosmicznej
czastki te wywotujg zaktdcenia pracy systemow elektronicznych satelity, uszkadzajg uktady scalone oraz
przyspieszajg degradacje materiatéw konstrukcyjnych systemow satelitarnych.

5.2 Skrajne temperatury

Obiekty o$wietlone bezposrednio przez Storce moga nagrzewac sie do temperatur przekraczajacych
+100°C, podczas gdy w cieniu Ziemi ich temperatura spada ponizej -180°C. W prézni kosmicznej nie
wystepuje zjawisko konwekcji ani przewodzenia ciepta do otoczenia. Jedynym sposobem odprowadzania
ciepta jest promieniowanie (radiacja). Stad konieczno$¢ projektowania ztozonych systemoéw termicznych
satelity: izolacje, radiatory, grzatki, tryby pracy.

5.3 Pogoda kosmiczna

Pogoda kosmiczna to zmiany warunkéw fizycznych w przestrzeni okotoziemskiej wywotane aktywnoscia
Storica. Zjawiska takie jak wiatr stoneczny, rozbtyski oraz koronalne wyrzuty masy (CME) wywotujg burze
geomagnetyczne w ziemskiej magnetosferze, powodujac przy tym zaburzenia w tgcznosci radiowej oraz
zaktdcenia w systemach nawigacii.

5.4 Opor atmosferyczny na niskiej orbicie (LEO)

Na wysokosciach orbitalnych LEO (do ok. 1000 km) wcigz wystepuje (cho¢ rzadka) szczatkowa
atmosfera. Satelita poruszajgcy sie z predkoscig ok. 28 000 km/godz. bezustannie zderza sie

z pojedynczymi czgsteczkami gazu. Powoduje to powolng utrate energii mechanicznej i stopniowa utrate
wysokosci orbity. Podczas wysokiej aktywnosci stonecznej gorne warstwy atmosfery podgrzewaija sie,
zwiekszajgc tym samym opdr gazu, powodujgc wieksze zuzycia paliwa na prace silnikéw korekcyjnych.

5.5 Anomalia potudniowoatlantycka (SAA)

SAA to obszar nad Ameryka Potudniowa i potudniowym Atlantykiem, gdzie pole magnetyczne Ziemi jest
wyraznie stabsze, o zaburzonej strukturze linii sit pola. W rezultacie wewnetrzny pas radiacyjny Van
Allena, zawierajacy uwiezione wysokoenergetyczne protony, schodzi w tym rejonie na niskie wysokos$ci
(ok. 200 km), generujgc znaczny wzrost promieniowania jonizujgcego w obszarze LEO. Zwieksza to
ryzyko awarii komputeréw poktadowych oraz btedéw w przesytaniu danych.
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/ czego sktada sie satelita

(systemy | podsystemy)

Satelita to potgczenie platformy (bus) i tadunku uzytecznego (payload). Platforma
zapewnia ,zycie” satelity, a tadunek realizuje misje (np. kamera lub radar).

1. Platforma (tzw. bus satelitarny) stanowi baze techniczng i strukture noéng satelity.
Odpowiada za utrzymanie go przy zyciu, dostarczanie pradu, kontrole temperatury
oraztgczno$¢ z Ziemia.

2. tadunek uzyteczny to specjalistyczne narzedzia robocze satelity, czyli powdd, dla
ktérego satelita zostat wystany na orbite. W zalezno$ci od charakteru misji moga to by¢
kamery optyczne, radary, teleskopy astronomiczne lub anteny nadawcze.

6.1Podsystemy satelitarne

= System zasilania: panele stoneczne, baterie, dystrybucja energii.

= Komputer poktadowy (OBC): sterowanie, oprogramowanie, obstuga danych.

= t3cznosé: nadajniki/odbiorniki, anteny, protokoty transmis;ji.

= ADCS: wyznaczanie i kontrola orientacji (czujniki, kota reakcyjne, magnetorquery).
= Naped: silniki manewrowe do zmiany orbity i unikania kolizji.

= System termiczny: izolacja, radiatory, grzatki, kontrola temperatury.

6.2 Manewrowanie i orientacja - dlaczego to wazne?
Na orbicie satelita nie moze po prostu zatrzymacé sie lub skrecié. Kontrola orientacji
i mozliwo$¢ wykonywania manewrdw pozwala na:

= utrzymanie stabilnej trajektorii - szczgtkowa atmosfera na niskich orbitach nieustannie
hamuje satelite;

= unikanie kolizji - w przestrzeni okotoziemskiej krazg tysigce kosmicznych $mieci. Gdy
systemy naziemne wykryja ryzyko zderzenia, satelita musi wykonaé manewr uniku;

= celowanie instrumentami - w celu wykonania obrazowania wybranego obszaru
i komunikowania sie satelity ze stacjg naziemna satelita musi dokona¢ precyzyjnego
obrotu.
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- cykl na orbicie LEO

Dzieni noc w 90 minut

Satelity krgzace na niskiej orbicie LEO poruszajg sie z predkoscig ok. 28 000 km/godz.
Jedno petne okragzenie Ziemi zajmuje im 90 minut. W rezultacie satelita w ciggu jednej
doby ,przezywa” 16 wschoddw i zachodéw Stonca. Ciggte przechodzenie ze strefy
nastonecznionej do cienia Ziemi niesie powazne konsekwencje inzynieryjne,
energetyczne i termiczne.

71 Faza dnia orbitalnego (ok. 55 minut)

» Panele fotowoltaiczne satelity sg bezposrednio o$wietlane przez Stonce. Produkuja
energie elektryczng zasilajgcg urzadzenia i tadujg akumulatory poktadowe na zapas.

» Struktura satelity silnie absorbuje promieniowanie stoneczne, przez co jego zewnetrzne
elementy gwattownie nagrzewajg sie do wysokich temperatur.

= Jest to gtéwny czas pracy satelitéw optycznych (pasywnych), ktére do obrazowania
potrzebujg naturalnego o$wietlenia powierzchni Ziemi przez Storice.

7.2 Faza nocy orbitalnej (ok. 40 minut)

» Satelita wchodzi w stozek cienia Ziemi, co catkowicie odcina doptyw $wiatta
stonecznego. Panele przestajg produkowac energie elektryczna, a cate zasilanie satelity
zostaje automatycznie przetgczone na energie zgromadzong w akumulatorach;

» Brak doptywu promieniowania stonecznego przy jednoczesnym ciggtym
wypromieniowywaniu ciepta w préznie sprawia, ze satelita gwattownie sie wychtadza.
Aby zapobiec zamarznieciu i popekaniu elektroniki, komputer poktadowy musi
uruchomi¢ wewnetrzny system ogrzewania.

» Kamery optyczne pracujgce w $wietle widzialnym stajg sie w tej fazie bezuzyteczne,
poniewaz powierzchnia Ziemi pod satelitg jest nieosSwietlona.




Podrecznik

Polska Agencja

08

Od zadaniowania
do produktu

— Jak powstajg
dane satelitarne



Podrecznik
merytoryczny
do lekcji

s | CEYE \P) LS A

Kosmiczna

Od zadaniowania do produktu

- jak powstajg dane satelitarne

W teledetekcji satelitarnej obraz powierzchni Ziemi nie pojawia sie w komputerze
uzytkownika w magiczny sposéb. Gotowy produkt poprzedza precyzyjnie zaplanowany cigg
operacyjny.

8.1 Cykl operacyjny pozyskiwania zobrazowan
Proces ten sktada sie z szesSciu gtdwnych etapdéw:

1. Zadaniowanie (wybér satelity, okreslenie trybu pracy sensoréw i zaplanowanie
doktadnego czasu (okna), w ktérym satelita przeleci nad wybranym obszarem).

2. Przestanie komend (centrum kontroli misji na Ziemi wysyta instrukcje operacyjne do
satelity podczas jego najblizszego kontaktu ze stacjg naziemna).

3. Pozyskiwanie danych (satelita wykonuje obrazowanie bgdz skan radarowy doktadnie
wedtug podanych parametréw, nastepnie zapisuje surowe dane w swojej pamieci
poktadowe)).

4. Zrzutdanych (podczas przelotu nad stacjg naziemna satelita przesyta droga radiowg
gigantyczne pakiety zapisanych danych).

5. Przetwarzanie (surowe dane satelitarne sg kalibrowane, a nastepnie podlegajg korekcji
geometryczneji atmosferycznej).

6. Produkt koncowy (uzytkownik otrzymuje gotowy, skalibrowany obraz lub zaawansowang

mape analityczng gotowa do interpretacji).

Wspdtczesna teledetekcja wykorzystuje dwa rézne podej$cia do pozyskiwania danych:

= model na zaméwienie (satelita wykonuje zobrazowanie dopiero wtedy, gdy klient zgtosi
zapotrzebowanie na konkretny obszar);

= model systematyczny (satelita krgzgcy wokot Ziemi stale skanuje catg powierzchnie globu,
np. satelity Sentinel. Dzieki temu powstaje cyfrowe archiwum zobrazowan, ktére pozwala
poréwnywac stan ,przed” i ,po”, np. wystgpieniu powodzi).

Przyktadem platformy gromadzacej dane satelitarne
i gotowe produkty analityczne w jednym miejscu
jest opracowany przez Polskg Agencje Kosmiczng
Narodowy System Informacji Satelitarnej (NSIS).
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Optyka vs radar:

dwa rézne sposoby ,widzenia” Ziemi

9.1 Obrazowanie optyczne (pasywne)

Satelity optyczne dziatajg jak cyfrowe aparaty fotograficzne. Rejestrujg promieniowanie

w zakresie widzialnym, ktére zostato wyemitowane przez Stonce i odbito sie od powierzchni
Ziemi. Kolory, ksztatty i cienie wygladajg na tych obrazach doktadnie tak, jak je widzimy.

9.2 Obrazowanie radarowe (aktywne)

Satelity radarowe (SAR) nie korzystajg ze $wiatta stonecznego. Emitujg w strone Ziemi
witasne impulsy mikrofalowe (fale radiowe), a nastepnie mierzg sygnat, ktéry powrécit do
anteny (tzw. echo radiowe). Obraz radarowy to ,mikrofalowa latarka”. Taki obraz podkresla
witasciwosci powierzchnii geometrie. W zalezno$ci od sposobu wizualizacji woda bywa
ciemna, zabudowa czesto jasna. Obraz moze by¢ ziarnisty - to normalne zjawisko.

W praktyce dane optyczne i radarowe sie uzupetniajg i czesto sg tgczone.
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Radar SAR

Satelity radarowe SAR korzystajg z zaawansowanych praw fizyki fal i matematyki komputeroweij.
Pozwalajg tworzy¢ niezwykle doktadne obrazy powierzchni Ziemi z odlegtosci setek kilometréw.

101 Czym jest ,,syntetyczna apertura”?

Satelita SAR, lecac po orbicie, wysyta tysigce impulsédw na sekunde i caty czas obserwuje ten sam obszar
z kolejnych punktéw swojej trasy. Komputer tgczy odebrane sygnaty w jeden obraz, tak jakby zebrata je
pojedyncza antena o dtugosci wielu kilometréw. To wtadnie, w pewnym uproszczeniu, nazywamy
syntetyczng apertura.

10.2 Co mierzy SAR?

Radar SAR wysyta krétkie impulsy mikrofalowe i mierzy echo, czyli sygnat odbity od danej powierzchni.

W uproszczeniu wazne sg dwa elementy:

= amplituda - wysoko$¢ fali - sita echa radarowego, ktéra zalezy od materiatu i szorstko$ci podtoza;

= faza - punkt w cyklu fali - pozwala precyzyjnie okreéli¢ odlegto$¢ od powierzchniiréznice wysoko$ci
obiektow.

10.3 Jak czytaé obraz SAR?

Obrazy SAR sg monochromatyczne (czarno-biate), a jasno$¢ punktéw zalezy od tego, jak fala radiowa

odbita sie od danej powierzchni. Powierzchnie gtadkie (np. woda, asfalt) sg jak lustro - odbijajg fale w dal

pod katem, przez co do satelity wraca nieznaczne echo, stad takie powierzchnie sg ciemne (czarne).

Powierzchnie szorstkie i pionowe (np. lasy, budynki) powodujg chaotyczne rozproszenie fali lub jej

wielokrotne odbicie. Do satelity wraca potezne echo, stgd miasta i tereny zabudowane

na zobrazowaniach sg bardzo jasne (biate).

= Jasne piksele czesto oznaczajg silne odbicie (np. zabudowa, metal, ostre krawedzie, ,katy” budynkdw).

= Ciemne piksele czesto oznaczajg stabe odbicie (np. gtadka woda).

= Ziarnisto$¢ (speckle) jest typowa dla radaréw - nie jest wadg zdjecia, tylko cechg metody.

= Interpretacja zalezy od geometrii obserwacji - przydaje sie poréwnanie z mapg lub obrazem
optycznym.

10.4 Tryby obrazowania na przyktadzie satelitéow ICEYE

Tryby obrazowania to kompromis miedzy: szczegdétowoscig (rozdzielczoscia), szerokoscig pasa

obserwaciji (obszarem) i czasem obserwacji jednego miejsca. Satelita radarowy nie potrafi jednocze$nie

widzie¢ bardzo szeroko i bardzo szczegétowo. Dlatego inzynierowie sterujg jego anteng w réznych

trybach:

= Dwell - tryb, w ktérym antena ,wpatruje sie” w cel najdtuzej, zbierajgc maksimum sygnatu. Efektem jest
obraz o wyjgtkowej ostro$ci, podwyzszonej jako$ci i obnizonym szumie. Rozdzielczo$¢: 25 cm, 50 cm
lub1m, scena 5 km x5 km;

= Spot - tryb punktowy o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci. Rozdzielczo$¢ do 50 cm przy scenie
do 15 km x 15 km, najwiekszej dostepnej przy tak duzej szczegdtowosci. Stuzy do identyfikacji obiektow
i szczegbdtowej detekcji zmian;

= Strip - klasyczny tryb pasmowy; satelita skanuje réwny pas terenu pod sobg, tgczac dobra
szczegbtowos$é z duzym zasiegiem. Rozdzielczo$é 3 m, scena 30 km x 50 km. Sprawdza sie
w monitorowaniu rozlegtych obszaréw ladowych i morskich: granic, wybrzezy, skutkéw klesk
zywiotowych czy nielegalnej dziatalnoéci;

= Scan - tryb szerokiego skanowania; antena omiata teren, obejmujgc ogromne obszary kosztem
szczegbtowosci. Dostepne sg dwa warianty, Scan i Scan Wide, o rozdzielczo$ciach 15 mi27 m,
ze scenami od 100 km x 100 km do az 200 km x 600 km.
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10.5 Dla ciekawych — monitoring zmian i techniki zaawansowane

Poréwnanie obrazéw radarowych pozwala wykryé zmiany i dowiedzie¢ sie, co dzieje sie na

obserwowanym terenie.

= Klasyczny obraz monochromatyczny pozwala na identyfikacje szczegétéw w zastosowaniu do miast,
portéw i linii brzegowych.

= Sekwencje z jednego przelotu (sub-aperture video) moga ujawnia¢ obiekty w ruchu.

= Interferometria (INSAR) - radar mierzy faze fali, dzieki czemu mozliwe jest natozenie na siebie dwéch
zobrazowan radarowych tego samego obszaru wykonanych w réznym czasie. Zastosowanie:
wykrywanie ruchéw skorupy ziemskiej z doktadnos$cig do milimetréw, osiadanie miast nad kopalniami,
powolne uginanie sie zapér wodnych, ruchy lodowcéw, deformacje stozkéw wulkanicznych.
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Operacje satelitarne

| bezpieczenstwo na orbicie

Wystanie satelity na orbite to dopiero poczatek. Praca inzynieréw i operatoréw
polega na codziennym zarzgdzaniu satelitg, monitorowaniu jego stanu
technicznego oraz nawigowaniu w coraz bardziej zattoczonej przestrzeni
kosmicznej.

1.1 Cykl zycia satelity

Kazda misja kosmiczna dzieli sie na Scisle okre$lone etapy:

* budowa i integracja - fgczenie podsystemow satelitarnych, przeprowadzenie testéw
w komorach prézniowych i termicznych, ktére symulujg warunki kosmiczne;

= symulacje operacyjne - testowanie procedur tgcznosci i sterowania, zanim satelita opusci
Ziemig;

= kampania startowa - transport na kosmodrom, integracja satelity z rakietg no$na, start
oraz separacja satelity na docelowej orbicie;

= faza LEOP - pierwsze chwile satelity na orbicie; satelita musi automatycznie roztozyé
panele stoneczne, ustabilizowaé wtasny ruch obrotowy i wysta¢ pierwszy sygnat radiowy
na Ziemie;

= uruchomienie (z ang. commissioning) - faza testéw, w ktérej inzynierowie sprawdzajg
sprawno$¢ wszystkich instrumentéw i kalibrujg kamery lub radary;

= operacje rutynowe - wtasciwa praca satelity; codzienne wykonywanie zadan, zbieranie
danych i przesytanie ich na Ziemie;

= deorbitacja - zakonczenie misji; satelita za pomoca silnikdbw obniza swojg orbite,
aby w sposdb kontrolowany wejs¢ w atmosfere i bezpiecznie w niej sptonaé.

11.2 Co robig operatorzy satelitow?

Operatorzy w centrum kontroli misji pracujg w trybie ciggtym. Ich gtdwne zadania to:

= analiza telemetrii - monitoring temperatury podzespotéw, napiecia w akumulatorach
i stanu natadowania baterii;

= zarzgdzanie anomaliami - w przypadku wykrycia awarii wdrazanie procedur awaryjnych
w celu zdalnego naprawienia systemu;

= planowanie manewrdw - analiza pozycji i wysytanie komend zapewniajgcych utrzymanie
poprawnej trajektorii lotu.

11.3 Zarzadzanie ruchem i unikanie kolizji (COLA)

W przestrzeni okotoziemskiej krgzg setki tysiecy obiektéw: dziatajgce satelity, niedziatajgce

wraki oraz drobne odtamki (§mieci kosmiczne).

= systemy monitorowania - specjalne sieci naziemnych radaréw i teleskopdéw - SST -
Space Surveillance and Tracking - bezustannie $ledza pozycje tych obiektéw;

= ostrzezenie o zblizeniu - gdy sensory wykryja, ze inny obiekt przeleci niebezpiecznie
blisko satelity, generowane jest ostrzezenie o tzw. koniunkcji (bliskim przelocie);

* manewr unikania - COLA - Collision Avoidance Manoeuvre; inzynierowie obliczajg
ryzyko zderzenia. W razie wysokiego prawdopodobienstwa kolizji do satelity wysytana
jest komenda zmiany trajektorii lotu. Satelita na chwile zmienia swojg orbite, pozwalajgc
S$mieciowi kosmicznemu bezpiecznie przemkna¢ obok, po czym wraca na swojg pozycje
i do swoich standardowych zadan.
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Technologie satelitarne

W stuzbie bezpieczenstwa

121 Wczesne ostrzeganie i monitoring zagrozen powodziowych

Podczas powodzi najwazniejsze jest szybkie rozpoznanie sytuacji na duzym obszarze, czesto

w warunkach zachmurzenia i opaddéw. W takim scenariuszu dane radarowe SAR sg szczegdlnie
przydatne, bo satelity SAR dziatajg niezaleznie od pogody i pory dnia. Przyktadem jest powédz w Polsce
w 2024 roku (niz genuenski ,Boris”), podczas ktérej wykonano setki zobrazowan radarowych

i przygotowywano cykliczne analizy wspierajgce stuzby ratunkowe, m.in. mapy zasiegu i gtebokosci
zalania.

12.2 Monitoring pozaréw i ocena szkod

Podczas duzych pozaréw widoczno$¢ bywa ograniczona przez dym, a dostep do terenu utrudniony.
Dane SAR moga zapewnié aktualng informacje sytuacyjna niezaleznie od warunkéw obserwacji,
wspierajgc planowanie dziatar ratowniczych i ocene zniszczen; tak wykorzystywano je m.in. przy
pozarach w Los Angeles w styczniu 2025 roku.

12.3 Dtugoterminowy monitoring zmian Srodowiska

Serie obserwacji satelitarnych pozwalajg $ledzié ruch pokrywy lodowej, zmiany linii brzegowej czy
osiadanie gruntu. Najwiekszg warto$¢ daje regularno$é pomiardéw i poréwnywanie danych w czasie,
dlatego wazne jest gromadzenie i archiwizacja danych satelitarnych.

12.4 Monitoring rolnictwa i leSnictwa
Dane satelitarne wspierajg monitoring upraw (kondycja roélin, precyzyjne nawozenie) oraz laséw
(wykrywanie nielegalnych wyrebéw, szkéd po wichurach i pozarach, $ledzenie choréb drzew).
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historycznych

= 1957 - Sputnik 1: pierwszy sztuczny satelita Ziemi, poczatek ery kosmicznej

= 1960 - TIROS-1(USA) - uruchomienie pierwszego w historii satelity meteorologicznego

= 1959-1972 - CORONA - pierwsza seria amerykanskich satelitow rozpoznawczych,
operujgca pod jawnym kryptonimem Discoverer - rozpoznanie fotograficzne z filmem
sprowadzanym na Ziemie w kapsule

= 1972 - Landsat 1: systematyczna cywilna obserwacja Ziemi, dziatajgca do dzis.
Aktualnie pracujgce na orbicie Landsat 8 i Landsat 9

= 1995 - GPS: petna zdolno$¢ operacyjna, globalna nawigacja i precyzyjny czas

= 2014 - Sentinel-1A: szeroka dostepno$¢ danych radarowych w programach publicznych

= 2019 - poczatek megakonstelacji (np. systemy tgcznosci z LEO)
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Sciezki kariery:

gdzie jest tu miejsce dla inzyniera?

Sektor kosmiczny jest jedng z najbardziej interdyscyplinarnych branz. Budowa satelitow

i operowanie nimi wymagajg wspodtpracy specjalistéw réznych dziedzin. Oznacza to, ze
miejsce w branzy kosmicznej znajda zaréwno programisci i konstruktorzy, jak i specjalisci
od prawa, zarzadzania i logistyki.

141 Przyktadowe role
= Inzynier mechanik/struktury: wytrzymato$¢, wibracje w czasie startu, masa

= Inzynier materiatowy

= Inzynier elektroniki/fotonik/RF: tgczno$¢, anteny, zaktécenia, przetwarzanie sygnatéw,
w tym postkwantowe

= Inzynier automatyki, robotyki i sterowania (ADCS/GNC): orientacja, stabilizacja,
algorytmy kontroli

* Inzynier oprogramowania: systemy poktadowe, testy, niezawodno$¢, bezpieczeristwo,
autonomia

= Inzynier danych/Al: przetwarzanie obrazéw, detekcja zmian, mapy i produkty analityczne

* Inzynier systeméw: tgczy wszystkie elementy, pilnuje wymagan i szuka kompromiséw,
inzynieria MGSE

= Specjalisci od prawa i polityki kosmicznej

= Astrofizycy, astrobiolodzy, biotechnolodzy

» Eksperci od bezpieczenstwa, zarzagdzania kryzysowego, kontrolerzy jakosci

= Specjalisci od ochrony Srodowiska wykorzystujgcy dane satelitarne, edukatorzy,
popularyzatorzy nauki

14.2 Jakie dziedziny STEM s3 tu szczegélnie przydatne?
= Automatyka i teoria sterowania

= Fizyka atomowa, astronomia, astrofizyka

= Termodynamika

= Elektronika i elektrotechnika

* Mechanika

= Fizyka matematyczna

» Teledetekcja satelitarna, fotogrametria

14.3 Co mozesz zrobi¢ juz teraz?

= Ucz sie matematyki i fizyki.

= Poznawaj podstawy programowania i pracy z danymi.

» Sledz projekty uczelni, firm i instytucji zwigzanych z sektorem kosmicznym.

» Korzystaj z dostepnych online kurséw, webinaréw i materiatéw edukacyjnych o kosmosie
i nowych technologiach.
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Stowniczek

15.1 Skréty:

ADCS (Attitude Determination and Control System):
podsystem wyznaczania i kontroli orientacji satelity; wykorzystuje czujniki oraz elementy
wykonawcze, takie jak kota reakcyjne i magnetorquery.

CME (Coronal Mass Ejection):
koronalny wyrzut masy, czyli wyrzucenie duzej ilosci plazmy z korony Storica; jedno ze
zjawisk pogody kosmiczne;j.

COLA
dziatania zwigzane z oceng i ograniczaniem ryzyka kolizji; mogg obejmowaé wykonanie
manewru unikania kolizji.

CSI (Colorized Sub-aperture Image):

produkt SAR powstajgcy z podziatu zebranego sygnatu na kilka podapertur i zestawienia
ich w jednym obrazie barwnym; ujawnia, jak obiekt odbija fale pod réznymi katami, dzieki
czemu wyréznia elementy o okreslonej geometrii.

Dwell:
jest nazwa rozwigzania ICEYE zwigzanego m.in. z produktami CSl i SAR Video.

GEO (Geostationary Orbit):
kotowa orbita réwnikowa o okresie jednej doby gwiazdowej = 23 godz. 56 min 4 s; satelita
wydaje sie nieruchomy wzgledem punktu na réwniku.

GNSS (Global Navigation Satellite System):

globalny system nawigacji satelitarnej; do tej kategorii nalezg GPS (USA), Galileo (UE),
GLONASS (Rosja) i BeiDou (Chiny). Poza pozycjg systemy te udostepniajg precyzyjny
czas odniesienia.

GRD (Ground Range Detected):
produkt radarowy zawierajgcy wytgcznie amplitude echa (informacja o fazie zostaje
odrzucona), zrzutowany na ptaszczyzne terenu; typowy czarno-biaty obraz SAR.

InNSAR:
zob. Interferometria.

LEO (Low Earth Orbit):
niska orbita okotoziemska, zwykle 160 do 2000 km.
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LEOP (Launch and Early Orbit Phase):
wczesna faza misji po starcie: stabilizacja satelity, roztozenie paneliianten oraz weryfikacja
dziatania systemoéw.

MEO (Medium Earth Orbit):
$rednia orbita okotoziemska, ok. 2000 do 35 786 km; wykorzystywana gtéwnie przez systemy
nawigacyjne.

MGSE (Mechanical Ground Support Equipment):
mechaniczne oprzyrzgdowanie naziemne (stojaki, wézki, uchwyty, adaptery transportowe)
potrzebne do bezpiecznego montazu, przenoszenia i testowania satelity przed startem.

NSIS (Narodowy System Informacji Satelitarnej):
krajowa platforma gromadzgca dane satelitarne i gotowe produkty analityczne oraz
udostepniajgca je instytucjom publicznym.

OBC (On-Board Computer):
komputer poktadowy odpowiadajgcy za sterowanie satelitg, wykonywanie oprogramowania
i obstuge danych.

POLSA: Polska Agencja Kosmiczna,
instytucja odpowiedzialna za wspieranie i koordynacje dziatar polskiego sektora kosmicznego.

SAA (South Atlantic Anomaly):

anomalia potudniowoatlantycka, obszar nad Ameryka Potudniowg i potudniowym Atlantykiem
0 wyraznie ostabionym ziemskim polu magnetycznym; przeloty przez ten region oznaczajg
podwyzszony strumien promieniowania.

SAR (Synthetic Aperture Radar):
radar z aperturg syntetycznag, aktywny instrument obrazujacy, ktéry wysyta impulsy
mikrofalowe i rejestruje echo, dzieki czemu dziata niezaleznie od zachmurzenia i pory dnia.

SSA:
szeroka $wiadomo$¢ sytuacyjna dotyczgca Srodowiska kosmicznego i zagrozen.

SSO:
zwykle prawie polarna orbita, ktérej ptaszczyzna precesuje tak, aby kolejne przeloty odbywaty
sie w zblizonej $redniej lokalnej porze stoneczne;.

SST:
wykrywanie, $ledzenie i katalogowanie sztucznych obiektdw orbitalnych oraz analiza
koniunkciji, fragmentacji i wej$¢ w atmosfere.
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15.2 Pojecia:

Amplituda echa:
sita sygnatu odbitego od powierzchni; zalezy m.in. od chropowato$ci, wilgotno$ci i geometrii
obiektu. Odpowiada za jasno$¢ pikseli na obrazie SAR.

Apertura:
w uproszczeniu efektywny rozmiar anteny; im wieksza, tym lepsza rozdzielczo$¢ obrazu.

Anomalia potudniowoatlantycka (SAA):

geometryczny obszar asymetrii ziemskiego pola magnetycznego wywotany przesunieciem
dipola magnetycznego wzgledem $rodka geometrycznego Ziemi o ok. 450 km. Powoduje
to, ze czastki promieniowania uwiezione w pasach radiacyjnych Van Allena zblizajg sie do
Ziemi bardziej niz zwykle (ok. 200 km). W rezultacie satelity na niskiej orbicie okotoziemskiej
(LEO), przelatujac przez ten region, sg narazone na zwiekszone promieniowanie, co moze
zaktdcac dziatanie ich elektronikiiinstrumentéw.

Apertura syntetyczna:

technika, w ktérej satelita zbiera odbicia z tego samego obszaru w kolejnych punktach orbity,
a przetwarzanie sygnatu tgczy je tak, jakby pochodzity z anteny znacznie wiekszej niz fizycznie
zabrana na orbite.

Burza geomagnetyczna:

zaburzenie ziemskiego pola magnetycznego wywotane oddziatywaniem wiatru stonecznego
lub CME; moze zaktécaé tgcznosé radiowa i zwiekszaé opdr atmosferyczny na niskich
orbitach.

Deorbitacja:
kontrolowane zakoriczenie misji przez obnizenie orbity i wej$cie satelity w atmosfere.

Doba gwiazdowa:
czas jednego obrotu Ziemi wzgledem gwiazd, ktéry wynosi 23 godz. 56 min 4 s. Toon
wyznacza okres obiegu satelity geostacjonarnego.

Faza sygnatu:

informacja o potozeniu fali w cyklu drgan, rejestrowana przez radar obok amplitudy. Pozwala
precyzyjnie wyznaczaé odlegto$é, a w technikach interferometrycznych takze réznice
wysoko$ci i bardzo mate przemieszczenia terenu.

Fuzja danych:
faczna analiza danych z réznych zrédet, np. obrazdéw optycznych i radarowych, w celu
uzyskania informaciji petniejszej niz z jednego typu sensora.

Interferometria (INSAR):
technika poréwnujgca faze dwéch lub wiecej obserwacji radarowych tego samego terenu;
umozliwia pomiar réznic wysoko$ci oraz przemieszczen powierzchni w skali milimetréw.

Koto reakcyjne:
obracajace sie koto zamontowane na satelicie, ktérego przyspieszanie i hamowanie zmienia
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orientacje satelity bez zuzywania paliwa.

Kontrola termiczna satelity:

proces zarzgdzania bilansem energetycznym polegajacy na rbwnowazeniu wewnetrznych
zyskoéw ciepta (z pracy podzespotdéw) oraz zewnetrznych strumieni radiacyjnych
(promieniowanie stoneczne, albedo Ziemi). W prézni kosmicznej wymiana ciepta z
otoczeniem odbywa sie wytgcznie drogg radiacyjng (wypromieniowanie energii). Z kolei
transport ciepta wewnatrz satelity, od nagrzewajgcych sie podzespotéw do radiatoréw
odprowadzajgcych nadmiar energii, zachodzi dzieki przewodnictwu cieplnemu przez
elementy konstrukcyjne oraz specjalne rurki cieplne (heat pipes).

Konstelacja:
grupa satelitéw pracujgcych wspdlnie, dzieki ktérej skraca sie czas oczekiwania na
obserwacje danego miejsca.

tadunek (payload):
instrument realizujgcy cel misji, np. kamera optyczna lub radar SAR.

Magnetorquer:
elektromagnes wykorzystujacy ziemskie pole magnetyczne do wytworzenia momentu
obrotowego i zmiany orientacji satelity.

Mapa zalania:
produkt analityczny pokazujgcy zasieg (a niekiedy takze gteboko$¢) wody powodziowej
przygotowany na podstawie zobrazowan satelitarnych.

Mock-ops:
préby operacyjne przed startem, podczas ktérych zespdt i systemy naziemne testowo
prowadzg misje oraz sprawdzajg tgcznosé.

Obrazowanie optyczne:
rejestrowanie $wiatta stonecznego odbitego od powierzchni Ziemi w zakresie widzialnym
i podczerwonym; wymaga $wiatta dziennego i najlepiej bezchmurnego nieba.

Obrazowanie radarowe:
obrazowanie z uzyciem wtasnych impulséw mikrofalowych instrumentu, niezalezne od
pory dnia i zachmurzenia; podkresla chropowato$¢ i geometrie powierzchni, a nie jej barwe.

Okno przelotu:
przedziat czasu, w ktérym satelita znajduje sie nad danym obszarem lub w zasiegu stacji
naziemnej i moze odpowiednio obrazowac albo przesytaé¢ dane.

Okres obiegu:
czas jednego petnego obiegu satelity wokét Ziemi; na LEO zwykle 90 do 120 minut.

Opor atmosferyczny:
hamowanie satelity przez szczgtkowa atmosfere prowadzgce do stopniowego obnizania
orbity. Ro$nie na niskich wysoko$ciach oraz podczas wzmozonej aktywnosci stonecznej.
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Opédznienie propagacji (Propagation Delay):

w tgcznosci kosmicznej GEO jest determinowane czasem przejscia fali elektromagnetycznej przez
przestrzen z predkoscig $wiatta. Ze wzgledu na potozenie stacji naziemnych na szerokosciach
pozaréwnikowych teoretyczny czas przejScia sygnatu na trasie stacja-satelita-stacja wynosi

ok. 240-270 ms, co stanowi fundamentalne ograniczenie dla system&w czasu rzeczywistego.

Orbita geostacjonarna (GEO):

szczegdblny przypadek orbity geosynchronicznej o zerowej inklinacji (nachyleniu wzgledem réwnika)
i zerowym mimos$rodzie (orbita idealnie kotowa). Okres orbitalny satelity na orbicie GEO jest
doktadnie rowny okresowi rotacji Ziemi wokét wiasnej osi i wynosi jedng dobe gwiazdowa

(23 godz. 56 min 4 s). Dzieki temu satelita porusza sie z predko$cig kgtowa réwng predkoéci kgtowej
Ziemi, pozostajgc dla obserwatora naziemnego w stanie pozornego bezruchu w zenicie wybranego
punktu na réwniku.

Pas obserwacji (swath):
szeroko$¢ terenu obrazowanego przez instrument w jednym przelocie; im wieksza, tym zwykle
mniejsza rozdzielczo$¢.

Pasy radiacyjne Ziemi (pasy Van Allena):

obszary w ziemskiej magnetosferze, w ktérych pole magnetyczne planety wiezi
wysokoenergetyczne czastki natadowane (gtéwnie protony i elektrony) pochodzenia stonecznego

i galaktycznego. Srednia orbita okotoziemska (MEQ) przecina zewnetrzny pas radiacyjny oraz obszar
przej$ciowy, co naraza pracujgce tam satelity (np. systemy GNSS) na skumulowane dawki
promieniowania jonizujgcego, wielokrotnie wyzsze niz na niskich orbitach LEO, chronionych przez
wewnetrzne warstwy magnetosfery.

Platforma (bus):
cze$¢ satelity zapewniajgca jego funkcjonowanie: zasilanie, tgcznos$¢, kontrole orientacji, naped
i kontrole termiczna.

Pogoda kosmiczna:
zmienne warunki w przestrzeni okotoziemskiej wywotane aktywnoscig Storica: wiatr stoneczny,
rozbtyskii CME.

Pozycjonowanie GNSS (GPS/Galileo):

metoda okreslania potozenia za pomoca sygnatow wysytanych przez satelity. Odbiornik,

np. w smartfonie lub nawigacji samochodowej, nie wysyta zadnych sygnatéw do satelitow, lecz
jedynie odbiera ich transmisje. Na podstawie czasu, w jakim sygnaty dotarty z kilku satelitow, oblicza
SwWojg pozycje oraz doktadny czas.

Produkt koricowy:
gotowa do uzycia informacja przekazywana odbiorcy, np. skalibrowany obraz lub warstwa
analityczna, a nie surowe dane z instrumentu.

Promieniowanie kosmiczne:

to strumien wysokoenergetycznych czgstek (m.in. protonéw, elektrondw, jader helu)

i promieniowania elektromagnetycznego (X i gamma). Zrédtem promieniowania kosmicznego sg
najbardziej energetyczne zjawiska we Wszechéwiecie, m.in. rozbtyski stoneczne, wybuchy
supernowych, pulsary, aktywne jadra galaktyk.
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Radiator:
element systemu termicznego oddajgcy nadmiar ciepta w postaci promieniowania. W prézni jest to
jedyny sposdéb chtodzenia satelity, bo nie dziata ani konwekcja, ani przewodzenie.

Rozdzielczos$¢ przestrzenna:
najmniejszy szczegdt terenu, ktéry mozna odrézni¢ na obrazie.

Segment naziemny:
infrastruktura na Ziemi obstugujgca misje: stacje tgcznoéci z antenami, centrum kontroli misji oraz
systemy IT do odbioru, archiwizacji i przetwarzania danych.

Sensor aktywny/pasywny:
sensor aktywny wytwarza wtasne promieniowanie i mierzy echo (radar SAR), a sensor pasywny
rejestruje promieniowanie pochodzace z zewnatrz, np. odbite $wiatto stoneczne (kamera optyczna).

Sentinel:
rodzina satelitéw europejskiego programu Copernicus obrazujgcych wedtug z géry ustalonego planu
obserwacji; dane sg publicznie dostepne. Sentinel-1to radar SAR, Sentinel-2 to sensor optyczny.

Speckle:
ziarnisty wzor jasnych i ciemnych pikseli na obrazie radarowym wynikajacy z naktadania sie fal odbitych
od wielu punktdéw w obrebie jednego piksela. Cecha metody, nie usterka obrazu.

Systemy GNSS:

konstelacje satelitdw rozmieszczone zazwyczaj na $rednich orbitach okotoziemskich (MEO), ktérych
podstawowa funkcjg fizyczng jest ciggta emisja zakodowanych sygnatéw radiowych zawierajgcych
precyzyjny czas odmierzany przez poktadowe zegary atomowe oraz efemerydy (dane o pozyciji satelity).
Wyznaczanie wspdbtrzednych odbiornika na Ziemi opiera sie na metodzie pomiaru czasu propagaciji fal
radiowych z minimum czterech satelitéw jednoczesnie.

Systematic Observation Strategy:

model pozyskiwania danych, w ktérym satelita obrazuje wyznaczone obszary wedtug statego,
ustalonego z géry planu, niezaleznie od biezgcych zaméwien. Zapewnia poréwnywalno$¢ kolejnych
zobrazowan i rosngce archiwum.

Smieci kosmiczne:
nieczynne satelity, cztony rakiet i odtamki pozostajgce na orbicie i stanowigce ryzyko kolizji.

Swiadomosé sytuacyjna:
aktualny i wiarygodny obraz tego, co dzieje sie na danym obszarze, budowany m.in. na podstawie
regularnych obserwacji satelitarnych.

Teledetekcja optyczna:

obejmuije rejestracje promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym (VIS) oraz
podczerwonym (IR). Obrazowanie hiperspektralne stanowi zaawansowang podklase teledetekc;ji
optycznej, charakteryzujgcg sie bardzo wysoka rozdzielczo$cig spektralng (rejestracja sygnatu

w dziesigtkach lub setkach waskich, ciggtych kanatéw czestotliwos$ci). Pozwala to na identyfikacje
sygnatury spektralnej materiatéw i doktadng analize chemiczng oraz biologiczng obiektéw na
powierzchni Ziemi.
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Teledetekcja satelitarna:

technika pozyskiwania informacji o obiektach lub obszarach na powierzchni Ziemi bez bezposredniego
kontaktu fizycznego, realizowana poprzez rejestracje promieniowania elektromagnetycznego (odbitego
lub emitowanego) przez sensory umieszczone na platformach orbitalnych.

Telemetria:
dane o stanie satelity przesytane na Ziemie (zasilanie, temperatury, orientacja, stan tgczy), na podstawie
ktérych operatorzy oceniajg jego kondycje.

Termosfera:

warstwa atmosfery obejmujgca wysokos$ci typowe dla LEO; jej gesto$é ro$nie przy wzmozonej aktywnosci
stonecznej, co zwieksza opér atmosferyczny.

Tryby obrazowania:

kompromis miedzy rozdzielczo$cia, szeroko$cig pasa obserwacji i czasem obserwacji jednego miejsca.
Spot: maty obszar i bardzo duza szczegotowo$¢é. Strip: dtugi pas terenu i zrbwnowazone parametry. Scan:
bardzo szeroki obszar i mniejsza szczegétowo$é. Dwell - rozwigzanie ICEYE: dtuzsza obserwacja tego
samego fragmentu terenu.

Wdrozenie (commissioning):
etap po LEOP, w ktoérym satelita i instrument sg kalibrowane i doprowadzane do petnej gotowosci
operacyjnej.

Zadaniowanie (tasking):
zlecenie satelicie konkretnej obserwacji: wybdr obszaru, okna przelotu i trybu obrazowania, a nastepnie
przestanie komend przy najblizszym kontakcie ze stacjg naziemna.

Zrzut danych (downlink):
przestanie zapisanych na poktadzie danych do stacji naziemnej podczas przelotu w jej zasiegu.
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