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Szanowni Panistwo,

w historiach astronautéw spisywanych po ich powrocie na Ziemie
dominuja opisy naszej planety jako niebieskiej kropki — wyjatkowej,
przepieknej i kruchej. Kazdego dnia uczymy sie, jak w petni korzystac
zjej zasobow i jak ja chronic. Technologie satelitarne moga nam poméc
dbac o naszg Ziemie. Moga nam réwniez pomdc usprawnic i zoptymali-
zowac prace, przyspieszy¢ procesy decyzyjne.

Prace nad technologiami teledetekji satelitarnej trwaja od poto-
wy lat 50. XX w. Wiele sie przez ten czas zmienito — jako$¢ zobrazowan,
potencjat informacyjny, sposéb przetwarzania, rozmiar satelitow i po-
dejécie do ich budowy. Juz teraz z sukcesami monitorujemy np. jakos¢
powietrza, wéd i gleb. Potrafimy doktadnie zidentyfikowac i pomierzy¢
obszary dotkniete susza, pozarami, powodzia, czy na przyktad wody
morskie dotkniete plaga sinic.

Rolnicy optymalizuja produkcje na podstawie zobrazowan sateli-
tarnych, requlujac nawodnienie i nawozenie z korzysci dla Srodowiska.
Jestesmy w stanie prognozowac oraz monitorowac m.in. osiadanie gruntéw, szczegdlnie istotne dla bezpieczefistwa
mieszkaricéw na terenach gdrniczych i w duzych miastach. Mozemy w sposéb szybki i rzetelny dostarczy¢ aktualne
dane, informacje i materiaty o otaczajacym nas swiecie, obiektach i zjawiskach — obserwowac zmiany i prognozowac
ich przebieg.

Zobrazowania satelitarne stanowia przydatne Zrédfo zaréwno dla administracji publicznej, jak i dla firm pragna-
cych wykorzystac te zasoby w swoich produktach, narzedziach, aplikacjach i ustugach.

Dlatego ciesze sie mogac przedstawic Paristwu podrecznik pt. ,Dane satelitarne dla administraji publicznej”,
ktdry zostat przygotowany na bazie analiz potrzeb administracji publicznej oraz wnioskdw ptynacych ze spotkan,
szkolen i warsztatéw. Byty one mozliwe dzieki projektowi ,System operacyjnego gromadzenia, udostepniania i pro-
mogji cyfrowej informadji satelitarnej o Srodowisku — Sat4Envi”, finansowanemu w ramach Programu Operacyjnego
Polska Cyfrowa.

Podrecznik ma poméc w rozwijaniu Paristwa kompetengji i wiedzy. Ma przyblizy¢ technologie wykorzystywane
w teledetekgji satelitarnej, terminologie, jak rowniez Zrédta danych i narzedzia do ich przetwarzania. Przede wszystkim
jednak ma odpowiedzie¢ na pytanie: jak zobrazowania satelitarne mozna wykorzysta¢ w codziennym zyciu i pracy?

Jest to pierwsza tego typu publikacja w Polsce i wierze, ze niezwykle potrzebna wszystkim tym, ktérzy chca
dowiedziec sie wiecej o teledetekji satelitarnej, chca ja lepiej zrozumiec. Jestem przekonany, ze podrecznik oraz
platforma e-learningowa, ktdra zostata uruchomiona w ramach projektu, przyczynia sie do poszerzenia wiedzy na
temat mozliwosci wykorzystania zobrazowan satelitarnych w pracy i ogromnego wptywu obserwacji Ziemi na jakos¢
naszego zycia i dziatania na rzecz Srodowiska.

Mam nadzieje, ze beda Paristwo z nami w tych odkryciach i dazeniu do podniesienia $wiadomosci otaczajacego
nas Swiata, a takze w staraniach, aby chroni¢ nasza planete.

Zycze mifej lektury
.."’ ( 7 g "
Michat Szaniawski

Prezes Polskiej Agencji Kosmicznej
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Wstep

Drogi Czytelniku,

Gazeta Post-Standard (Advance Publications), wydawana w Syracuse (Nowy Jork,
USA), w marcu 1911 roku umiescita pod jedng z reklam hasto o tresci: Use a picture. It's
worth a thousand words, czyli: Obraz ma wartos¢ tysigca stéw. Ta sentencja sprzed ponad
wieku jest gléwnym przestaniem niniejszego podrecznika, ktéry przedstawia zobrazo-
wania teledetekcyjne opisujace od dziesigtkow lat jezykiem cyfrowym naszg planete.

W wieku XIX okreslano éwczesne industrialne spoteczenstwo jako spoteczenstwo
wegla i stali, po nim nastapito spofeczeristwo informacyjne, a dzis powoli stajemy sie spo-
teczeristwem kosmicznym - i to nie tylko z powodu powszechnosci wykorzystywania
technologii kosmicznych, ale takze z uwagi na poszukiwanie drogi dla dalszego rozwo-
ju naszej cywilizacji — poza Ziemia.

Podrecznik zostat opracowany na potrzeby szkolen z zakresu teledetekcji dla admi-
nistracji publicznej prowadzonych przez Polskg Agencje Kosmiczna, w celu lepszego
zrozumienia procesow: rejestrowania obrazéw powierzchni Ziemi i jej otoczenia przez
sensory umieszczone na satelitach oddalonych o setki, a czasem tysigce kilometréw od
naszego globu, a takze metod przetwarzania danych teledetekcyjnych. Podrecznik ma
ufatwi¢ zrozumienie, jak w teledetekcji wykorzystywane jest promieniowanie elektro-
magnetyczne, ktére ma pomédc zobaczyc to, co dla naszych oczu jest niewidoczne oraz
wykrywac i rejestrowac na odlegtos¢ zjawiska i procesy, ktoérych nasze zmysty nie sg
w stanie $ledzi¢. Podrecznik ma utatwi¢ wykorzystanie aktualnych i archiwalnych zobra-
zowan satelitarnych w procesie podejmowania decyzji w jednostkach administracji pu-
blicznej, a takze wskazac zrédta pozyskiwania danych teledetekcyjnych oraz narzedzia
do ich przetwarzania. Ksigzka w swym zatozeniu ma by¢ przewodnikiem po nieznanym
i ztozonym $wiecie specjalistycznego nazewnictwa, naukowych pojec i definicji, skom-
plikowanych technik oraz technologii satelitarnych.

Napisanie podrecznika bedgcego kompendium aktualnego stanu wiedzy z zakresu
tak dynamicznie rozwijajacej sie gatezi nauki i technologii, jakim jest teledetekcja sate-
litarna, byto niebagatelnym zadaniem. Niemal co kilka tygodni pojawiajg sie bowiem in-
formacje o nowych inicjatywach zmierzajgcych do umieszczenia kolejnych satelitéw na
orbicie okotoziemskiej w ramach programoéw rzagdowych czy projektéw komercyjnych.
Nie dziwig nas juz obrazy ptonacych laséw w Australii (przetom roku 2019/2020) czy tak
w Biebrzanskim Parku Narodowym (kwiecient 2020), pojawiajace sie w mediach niemal
natychmiast po ich zarejestrowaniu przez sensory satelitow stale obserwujacych Ziemie.

Obrazy satelitarne stajg sie coraz bardziej powszechne, coraz lepiej rozumiane i co-
raz bardziej potrzebne. Nawet w okresie pandemii COVID-19 siegamy czesto po zobra-
zowania satelitarne (np. Sentinel-5P), by wskazac na przyktad, jak poprawita sie jakosc¢
powietrza nad Chinami czy Europg w sytuacji zamrozenia gospodarki na wiele tygodni.
Dzieki zobrazowaniom satelitarnym monitorujemy ruch na ulicach, obserwujemy puste
parkingi przed centrami handlowymi, czy lotniska zapetnione uziemionymi samolota-
mi. Z jednej strony analizujemy zobrazowania satelitarne pod katem bezpieczenstwa
zdrowotnego ludnosci czy stanu srodowiska (np. jakos¢ powietrza, prognozy pogody),
a z drugiej strony badamy wptyw zachodzacych zmian na gospodarke. Teledetekcja sa-
telitarna przyczynia sie do podejmowania trafniejszych decyzji przez administracje pu-


https://en.wikipedia.org/wiki/Advance_Publications

bliczng, naukowcom pozwala na lepsze rozumienie zjawisk i proceséw zachodzacych
na naszej planecie, a konicowym odbiorcom, np. rolnikom, na stosowanie specjalistycz-
nych aplikacji w swoich gospodarstwach w celu optymalizacji plonéw i prowadzenia
precyzyjnego rolnictwa.

Dzieki powszechnemu dostepowi do danych satelitarnych za posrednictwem roéz-
nych rozwigzan informatycznych, uzytkownicy moga wykorzystywac zobrazowania
gromadzone w zasobach o wolumenie liczonym juz w gigabajtach, terabajtach czy pe-
tabajtach. Coraz czesciej ich przetwarzanie odbywa sie w chmurach obliczeniowych,
czesto bez potrzeby bezposredniego pobierania obrazéw na dysk komputera, a wyniki
przekazywane sg do specjalnie stworzonych do tego celu aplikacji uzytkownika.

Dzi$ nie jesteSmy w stanie funkcjonowac bez informacji teledetekcyjnych o zjawi-
skach i procesach zachodzacych na Ziemi w skali globalnej i regionalnej, a czasem na-
wet lokalnej. Teledetekcja stata sie sprzymierzenncem decydentéw w procesie podejmo-
wania kluczowych decyzji, zasilajac branzowe bazy danych w odpowiednie informacje
niezbedne w procesie zarzadzania i monitorowania srodowiska Ziemi.

W imieniu wszystkich autoréw poszczegdlnych rozdziatéw niniejszego podrecznika,
redaktorzy zycza Panstwu inspirujacej lektury.

prof. dr hab. inz. Beata Hejmanowska
dr hab. inz. Piotr Wezyk, prof. UR
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1. Wprowadzenie do teledetekgji satelitarnej

Cztowiek musi wznies¢ sie ponad Ziemie — na szczyt atmosfery i poza niq - bo tylko
w ten sposdb w petni zrozumie swiat, w ktérym zyje.

Sokrates, ok. 500 rok p.n.e.

Do niedawna uwazano, ze jedynym naturalnym satelitg Ziemi jest Ksiezyc, ale gdy
w 2016 roku Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang. National
Aeronautics and Space Administration, NASA), za pomoca teleskopu Pan-STARRS 1
mieszczacego sie w obserwatorium na Hawajach, odkryta planetoide HO3 - poglad
ten natychmiast zweryfikowano. Planetoida ta jest stosunkowo niewielka (Sredni-
ca okoto: 30-100 m) i okraza nasza planete po dos¢ szerokiej, rozciggnietej orbicie,
prawdopodobnie od okoto 100 lat (Kosmonauta, 2020). Na orbitach okotoziemskich
znajduje sie dzisiaj réwniez tysigce innych obiektéw. To w gtdwnej mierze sztuczne
satelity lub ich fragmenty, ktére dla bezpieczenstwa lotéw kosmicznych musza by¢
stale monitorowane.

1.1. Sztuczne satelity Ziemi
Piotr Wezyk

Sztuczny satelita Ziemi to statek kosmiczny wykonany przez cztowieka z wyko-
rzystaniem najnowszych, innowacyjnych osiagnie¢ nauki oraz najnowoczesniejszych
technologii. Wyniesiony odpowiednio na orbite okotoziemska spetnia powierzong mu
misje, a jego cykl zycia zalezy w duzej mierze od uzytych do jego budowy materiatéw
i komponentdw, praw fizyki (np. grawitacji Ziemi) i aktywnosci Stonca.

1.1.1. Historia teledetekdji

Cztowiek dzieki swojej ciekawosci i checi poznawania otaczajacego go $wiata od
zawsze poszukiwat sposobu, aby spojrze¢ na planete Ziemie inaczej. W trakcie rozwo-
ju cywilizacji opracowywano wiele innowacyjnych metod, aby tego dokona¢. Od mo-
mentu, kiedy cztowiek byt w stanie wznies¢ sie w powietrze i zabra¢ ze soba aparat
fotograficzny, mozemy moéwic o rozpoczeciu ery obserwacji Ziemi. W XIX wieku, wraz
zupowszechnieniem sie pierwszych technik fotograficznych oraz z rozwojem lotéw ba-
lonowych, spojrzelismy na swiat z nowej perspektywy — z lotu ptaka.

Autorem pierwszej znanej fotografii lotniczej byt Gaspard-Felix Tournachon. Juz
w 1958 roku wykonat on z balonu zdjecie okolic tuku Triumfalnego w Paryzu (Campbell
i Wynne, 2011). Inny znany przyktad pionierskiej teledetekg;ji to zdjecie Bostonu wykona-
ne rowniez z balonu w 1860 roku przez fotografa Jamesa Wallace’a Blacka. Wykonat on
zdjecie z putapu 366 m nad miastem, zatytutowat je Boston z perspektywy orta i dzikiej
gesi(Khorramiin., 2016). Jeszcze inna wzmianka o zastosowaniu zdalnej rejestracji obra-
zu powierzchni Ziemi dotyczy wykorzystania zdje¢ wykonanych z balonu podczas ob-
lezenia i ostrzeliwania przez artylerie fortu Richmond podczas wojny secesyjnej w Ame-

1



ryce Pétnocnej. Poza zastosowaniami militarnymi, pierwsze znane uzycie zdjec lotniczych
w celach pomiarowych (fotogrametrycznych) dla potrzeb np. inwentaryzacji drzewosta-
néw, wigzato sie z wykonaniem w 1887 roku zdje¢ z balonu okolic wsi Zehdenick koto Ber-
lina, ktére nastepnie zostaty wykorzystane do aktualizacji map lesnych (Hildebrandt, 1987).

W okresie | wojny swiatowej wykorzystywano gotebie pocztowe do przenoszenia
mikroaparatéw fotograficznych wykonujacych zdjecia zwiadowcze w trakcie przelotu
ptaka nad frontem walk. Z historycznego punktu widzenia, to wtasnie konflikty wojen-
ne przyczynity sie do dynamicznego rozwoju technologii budowy réznorodnych plat-
form latajacych, takich jak samoloty, balony, sterowce, stuzacych do przenoszenia apa-
ratéw, oraz do ulepszania konstrukgji i statego podnoszenia parametréw technicznych
samych kamer fotogrametrycznych (Campbell i Wynne, 2011).

W 1935 roku z putapu okoto 20 km z bezzatlogowego balonu obserwacyjnego
Explorer Il wykonano zdjecia Ziemi, dzieki ktérym po raz pierwszy potwierdzono fakt
istnienia krzywizny naszego globu. Okres Il wojny $wiatowej to kolejny skok w rozwoju
technik fotografowania. Wtedy wynaleziono m.in. analogowy tréjwarstwowy materiat
fotograficzny CIR (Color-InfraRed) opatentowany po6zniej przez firme Kodak. Film wyko-
rzystywano do detekcji pozycji grup wojsk japonskich ukrywajacych sie pod siatkami
maskujacymi na wyspach Pacyfiku. W nastepstwie proceséw cyfryzacji idea rejestro-
wania obiektéw w bliskiej podczerwieni przyczynita sie do powstania detektoréw
(sensoréw) wielospektralnych stuzacych obserwacjom stanu roslinnosci, takich jak
chocby MSS (Multi Spectral Scanner) czy TM (Thematic Mapper) montowanych na sateli-
tach Landsat (NASA).

Poza pracami nad specjalistycznymi materiatami fotolotniczymi czy kamerami czu-
tymi na podczerwien, prowadzono réwniez proby konstrukcyjne samolotéw odrzuto-
wych i rakiet balistycznych V-1 oraz V-2 (Vergeltungswaffe-2, pol. brori odwetowa) wy-
posazonych w gtowice uderzeniowe. Wyscig wojsk amerykanskich i radzieckich pod
koniec Il wojny swiatowej miat na celu przejecie niemieckich konstruktoréw pociskow
rakietowych V-2, pracujgcych pod kierunkiem Wernhera von Brauna. Pojmani niemiec-
cy naukowcy pracowali po wojnie dla obu tych mocarstw, wnoszac znaczacy wktad
w rozwdj rakiet balistycznych. Juz 24 pazdziernika 1946 roku z rakiety V-2 wystrzelonej
z White Sands Missile Range (Nowy Meksyk, USA) wykonano zdjecie powierzchni Zie-
mi z putapu 105 km (ryc. 1.1). Rakieta V-2 byta pierwszym statkiem, ktéry przekroczyt
tzw. linie Kadrmana przebiegajaca na wysokosci 100 km (NASA, 2020). Jest to umow-
na granica pomiedzy atmosferg ziemska a przestrzenig kosmiczna, zgodnie z defini-
Cja przyjeta przez Miedzynarodowa Federacje Lotnicza (fr. Fédération Aéronautique
Internationale; FAl), ktéra zajmuje sie m.in. ustalaniem norm w aeronautyce i astronautyce.

Era podboju kosmosu przez nasza cywilizacje rozpoczefa sie wraz z wyniesie-
niem na orbite 4 pazdziernika 1957 roku pierwszego sztucznego satelity Ziemi. Sa-
telita tym byt Sputnik 1, co w jezyku rosyjskim oznacza ,towarzysza podrézy”. W tym
okresie trwata tzw. zimna wojna, ktérej towarzyszyt zaciekty wyscig zbrojen, a takze
walka éwczesnych mocarstw o dominacje w przestrzeni kosmicznej. Zdawano sobie
sprawe, ze kraj, ktéry jako pierwszy wyniesie w przestrzen kosmiczna sztucznego sa-
telite Ziemi, zdominuje ere lotéw kosmicznych. Rosjanie wyprzedzili Amerykanéow
w tym wyscigu o okoto rok. Sputnik wazyt 83 kg, miat Srednice 58 cm i przez 92 doby
1367 razy okrazyt Ziemie. Przebyt tacznie ponad 60 min kilometréw. Dzieki dwém na-
dajnikom pracujagcym na czestotliwosciach 20 i 40 MHz nadawat przez krétki czas trwa-
nia misji sygnaty radiowe, az do momentu roztadowania baterii. Byty to pierwsze bada-
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Ryc. 1.1. Pierwsze zdjecie powierzchni Ziemi wykonane z putapu 105 km z rakiety V-2
(Zrodto: White Sands/APL, 2006)

nia nad propagacja fal radiowych w jonosferze ziemskiej. Analiza sygnatéw radiowych
zostata wykorzystana do oceny gestosci elektronéw w jonosferze, a odczyty wartosci
temperatury i cisnienia byty przekazywane na Ziemie dzieki odpowiednio modulowa-
nym impulsom radiowym. Sputnik 1 zostat umieszczony na orbicie za pomoca rakiety
R-7. Satelita spalit sie w atmosferze Ziemi 3 stycznia 1958 roku (Sputnik, 2020). Amery-
kanski nastuch wojskowy wychwycit natychmiast sygnaty Sputnika na orbicie okoto-
ziemskiej. To doswiadczenie legto u podstaw koncepcji wykorzystania sztucznych sa-
telitdw do zbudowania w pdzniejszym okresie satelitarnego systemu pozycjonowania
GPS-NAVSTAR (Global Positioning System-Navigation Signal Timing and Ranging).

W grudniu 1954 roku Amerykanie, réwnolegle z Rosjanami, rozpoczeli prace nad
swoim pierwszym satelita (1958 Alpha 1). Mierzyt on 2,03 m dtugosci i miat 15,24 cm
Srednicy, przy wadze zaledwie 14 kg. Zostat wyposazony w szesciokrotnie mniejszy ta-
dunek uzytkowy niz Sputnik 1. Start rakiety nos$nej Juno utrzymywano w wielkiej tajem-
nicy. 31 stycznia 1958 roku satelita Explorer 1 (tak nazwano satelite 1958 Alfal) zostat
umieszczony na orbicie. Explorer na swoim pokfadzie posiadat, m.in. licznik Geigera-
-Mllera, detektory mikrometeoroidéw, czute termometry wewnetrzne do mierzenia
wewnetrznej i zewnetrznej temperatury, w okresach, gdy satelita byt oswietlony pro-
mieniami Stonca lub gdy przebywat w cieniu Ziemi, a takze nadajniki, ktérych masa
wraz z bateriami chemicznymi wynosita okoto 900 g (Explorer, 2020).

Za pierwszy lot otwierajacy ere zatogowych lotéw kosmicznych uznaje sie misje
Wostok 1 rozpoczeta przez Rosjan 12 kwietnia 1961 roku. To wtedy kosmonauta Jurij
Gagarin dokonat kompletnego okrazenia Ziemi w czasie okoto 1 godziny i 48 minut.
Z kolei pierwszym Amerykaninem w kosmosie byt kosmonauta Alan Shepard, ktéry od-
byt swéj lot w ramach programu Mercury zaledwie miesigc po locie Gagarina. Jednak
dopiero rok pézniej pierwszy Amerykanin (John Glenn) zdotat okrazy¢ Ziemie po jej
orbicie. W roku 2003, tj. po ponad 40 latach od tamtych wydarzen, Chiny dotaczyty do
dwoch mocarstw kosmicznych (Rosji i USA) zdolnych samodzielnie wynies¢ cztowie-
ka w kosmos, wystrzeliwujac na orbite pierwszego tajkonaute (astronaute, putkownika
Yang Liwei) na pokfadzie pojazdu Shenzhou 5 (PWN, 2020).
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Pierwszy satelita meteorologiczny Vanguard 2 (prototyp stworzony przez korpus
USASC - United States Army Signal Corps), zostat wystrzelony 17 lutego 1959 roku
w celu pomiaru rozktadu zachmurzenia w czesci jego orbity oswietlonej Storncem oraz
do dostarczenia informacji o gestosci atmosfery w ciaggu zaplanowanych 19 dni ekspe-
rymentu. Wtasciwa era satelitow meteorologicznych rozpoczeta sie jednak w roku 1960,
wraz z wyniesieniem na orbite pierwszego amerykanskiego (Goddard Space Flight Cen-
ter, NASA) satelity TIROS-1 (Television Infrared Observational Satellite). W ciagu 78 dni
swego funkcjonowania przesytat on na Ziemie telewizyjny sygnat chmur rejestrowany
w bliskiej podczerwieni (ryc. 1.2). Jego nastepcami byty serie satelitéw ITOS oraz NOAA.
W roku 1964 na orbicie, tylko przez bardzo krétki czas (ok. 3 tygodni, awaria urzadzen
zasilania energig), funkcjonowat meteorologiczny satelita Nimbus, przeznaczony do ob-
serwowania chmur oraz temperatury radiacyjnej ladow. Satelita wyniesiony zostat na
rakiecie Thor SLV-2 Agena B i wykonat blisko 27 tys. zdje¢ chmur pokrywajacych Ziemie.
Kilka lat pozniej zastagpit go inny satelita meteorologiczny — Nimbus-2.

Na poczatku lat 60. XX wieku, Evelyn Pruitt, naukowiec pracujaca dla Biura Badan Ma-
rynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (U.S. Navy’s Office of Naval Research), wprowa-
dzita jako pierwsza termin teledetekcja (ang. Remote Sensing), gdy zdata sobie sprawe, iz
termin ,fotografia lotnicza” nie opisuje juz dokfadnie wielu form obrazéw rejestrowanych
przy uzyciu promieniowania spoza widzialnego obszaru widma (Campbell i Wynne, 2011).

Ryc. 1.2. Obraz Ziemi zarejestrowany przez satelite TIROS-1 (zrédto: NASA, 2009)

W latach 60. XX wieku podczas bardzo wielu misji amerykanskich, takich jak Merku-
ry, Gemini czy Apollo, astronauci wielokrotnie sfotografowali Ziemie z kosmosu. Z tam-
tego okresu pochodzi bardzo znane zdjecie, tzw. Wschdd Ziemi (ryc. 1.3). Ten spekta-
kularny widok Ziemi wznoszacej sie ponad powierzchnie Ksiezyca zostat uchwycony
przez Billa Andersa, pilota ksiezycowego modutu Apollo 8, podczas pierwszej zatogo-
wej podrézy wokét Ksiezyca 24 grudnia 1968 roku. 21 lipca 1969 roku nastapito lgdowa-
nie cztowieka na Ksiezycu, co miato by¢ dowodem technologicznego zaawansowania
naszej cywilizacji i zwienczeniem programu Apollo prowadzonego w latach 1966-1972.
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Prawdopodobnie najstynniejszym w dziejach ludzkosci obrazem Ziemi jest jednak
zdjecie znane jako Blue Marble, przedstawiajgce o$wietlony glob ziemski (ryc. 1.4). Zosta-
to one wykonane przez astronautéw 7 grudnia 1972 roku podczas misji Apollo 17. Ziemia
przypominata astronautom szklang kolorowa kulke, jakg bawia sie dzieci, stad tytut tego
stynnego zdjecia. Opublikowano je w okresie wzrostu swiadomosci ekologicznej i ak-
tywnosci ruchéw spotecznych na rzecz ochrony srodowiska, przez co stato sie symbolem
wrazliwosci cztowieka i unikatowosci Ziemi jako naszego miejsca do zycia.

s
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Ryc. 1.3. Zdjecie Wschodu Ziemi wykonane w 1968 roku z orbity Ksiezyca podczas misji Apollo 8
(Zrédto: NASA, 2018)

Ryc. 1.4. Blue Marble — najbardziej znany obraz Ziemi widzianej z kosmosu (zrédto: NASA, 2015)

Wielu uzytkownikom danych teledetekcyjnych rok 1972, poza zakoriczeniem pro-
gramu Apollo, kojarzy sie zwykle z poczatkiem ery satelitéw i obserwacji Ziemi pro-
wadzonej przez NASA (ang. Earth Observation, EO). Wyniesienie statku kosmicznego
ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), konstrukcyjnie zblizonego do satelitéw
Nimbus, nastapito 23 lipca 1972 roku na pokfadzie rakiety Delta 0900 z bazy Vanden-
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berg w Kalifornii. Rakieta wyniosta satelite na orbite o wysokosci ponad 900 km i na-
chyleniu 99,1° wzgledem réwnika. Satelita ETRS-1 wykorzystywany byt do pozyskiwania
danych teledetekcyjnych dla rolnictwa, le$nictwa, geologii, hydrologii, geografii, kar-
tografii, oceanografii czy meteorologii. Dopiero po jakims czasie jego nazwe zmienio-
no na Landsat 1 (Landsat, 2020). Byt to pierwszy z catej serii satelitéw Landsat (NASA)
przeznaczonych do obserwacji Ziemi w zakresach wielospektralnych, w wieloletnim
programie, ktoéry nieprzerwanie trwa do dzisiaj (Campbell i Wynne, 2011). Ostatni z serii
(do tej pory), Landsat 8 LDCM (Landsat Data Continuity Mission), umieszczony zostat
na orbicie w 2013 roku. Misje obserwacji Ziemi (EO) przez satelity Landsat beda konty-
nuowane w przysztosci przez NASA oraz USGS (United States Geological Service) przy
wykorzystaniu satelity Landsat 9 (start rakiety ATLAS V z satelitg zapowiadany jest na
potowe roku 2021).

W roku 1974 NASA umiescita na orbicie geostacjonarnej (ang. Geostationary Earth
Orbit, GEO) satelite meteorologicznego SMS (Synchronous Meteorological Satellite),
prekursora dzisiejszej serii satelitow GOES (Geostationary Operational Satellite), co przy-
czynito sie do poprawy jakosci modelowania prognozy pogody. Uzupetnieniem sateli-
tow meteorologicznych byt Nimbus-7 (kolejny ze wspomnianej wczedniej serii), wypo-
sazony w spektrometr do pomiaru ozonu. Wykonane przezen pomiary jednoznacznie
potwierdzity istnienie dziury ozonowej na Antarktydzie, co doprowadzito w efekcie do
podjecia miedzynarodowych decyzji o ograniczeniu stosowania freonu. Poza satelita
do obserwacji jakosci powietrza, w 1978 roku skonstruowano i wyniesiono na orbite
satelite SeaSat specjalizujacego sie w badaniach mérz i oceanéw (Earth, 2020).

Poczatki lat 80. XX wieku przyniosty w NASA nowy program budowy promoéw
kosmicznych (ang. Space Shuttle), ktére wyniosty na orbite okotoziemska m.in.
pierwsze elementy Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ang. International Space
Station, 1SS). Nie sposéb bytoby nie wspomnie¢ w tym miejscu o Endeavour (OV-105),
ostatnim z promoéw kosmicznych. Podczas 11 dni misji w lutym 2000 roku agencje ko-
smiczne USA, Niemiec i Wioch realizowaty na jego pokfadzie wspolng misje SRTM (Shut-
tle Radar Topography Mission), z wykorzystaniem sensoréw mikrofalowych (pasmo C
oraz X) umieszczonych na najdtuzszej antenie w dziejach eksploracji kosmosu (ramie
promu kosmicznego Endeavour, na ktérego koncu zainstalowano anteny, miato dtu-
gos¢ 60 m). Antena ta wyciggnieta zostata z luku bagazowego promu kosmicznego. Po
kilku latach przetwarzania danych mikrofalowych wygenerowano i udostepniono dla
duzej czesci globu ziemskiego model wysokosciowy DTED-1 (znany jako SRTM). Przez
dtugie lata byt to jedyny globalny model wysokosciowy dostepny do zastosowan cy-
wilnych, o poziomej (XY) rozdzielczosci przestrzennej okoto 3" tj. ok. 90 m GSD (Ground
Sampling Distance) i btedzie rzednej wysokosciowej modelu (ang. Root Mean Square
Error, RMSE) nie wiekszym niz 16 m. Model DTED-1 po pewnych udoskonaleniach
(np. danymi LiDAR (Light Detection and Ranging) z misji ICESat-1 oraz ASTER Global
DEM) wykorzystywany jest w bardzo wielu aplikacjach i projektach badawczych, a nie-
dawno pojawita sie jego nowa wersja NASADEM (Earthdata NASADEM, 2020).

Europejska Agencja Kosmiczna (ang. European Space Agency, ESA) 10 lipca 1991 roku
zlecita wyniesienie rakietg Ariane 4 z kosmodromu w Gujanie Francuskiej pierwszego
europejskiego satelity obserwacyjnego Ziemi ERS-1, ktéry zostat umieszczony na orbi-
cie na wysokosci 785 km. Na pokfadzie satelity zainstalowano radiolokator SAR (pasmo
C=5,6 cm), wysokosciomierz radarowy oraz instrumenty do pomiaru temperatury po-
wierzchni oceanu i kierunku wiatru na morzu. Obrazy mikrofalowe charakteryzowaty
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sie rozdzielczoscig przestrzenng 25 m i polaryzacja typu VV (Vertical Vertical). Okoto
4 lata p6zniej Europejska Agencja Kosmiczna umiescita na orbicie blizniaczego satelite
ERS-2, na ktérym dodatkowo zamontowano instrument do pomiaru poziomu ozonu
w atmosferze (ESA ERS, 2020).

Wspétpraca agencji kosmicznych USA i Francji doprowadzita do zbudowania
w 1992 roku satelity TOPEX/Posejdon, powstatego w celu monitorowania poziomu mo-
rza i sezonowych zmian w cyrkulacji oceanicznej. W krétkim czasie dane pozyskiwane
przez system potwierdzity globalny wzrost poziomu moérz zwigzany z wcigz rosnaca
temperaturg powietrza na $wiecie.

Komercyjne satelity radarowe o wysokiej rozdzielczosci pojawity sie w 1995 roku
w Kanadzie wraz z satelita Radarsat-1 obstugiwanym przez firme MDA Robotics and
Automation (MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd). Z kolei niemieckie wspdlne
przedsiewziecie rzagdowej agencji kosmicznej DLR oraz firmy Airbus Defence and Space
doprowadzito do powstania systemu mikrofalowego TerraSAR-X (rok 2007) i blizniacze-
go satelity TanDEM-X (rok 2010). Dane pozyskane przez te satelity postuzyty do wygene-
rowania globalnego modelu wysokosciowego WorldDEM dystrybuowanego gtéwnie
komercyjnie.

Rok 1999 jest niewatpliwie przetomowym w zakresie zobrazowan o wysokiej roz-
dzielczosci przestrzennej. Wigze sie to z umieszczeniem na orbicie okotoziemskiej sa-
telity IKONOS-2 (Space Imaging), ktory pierwszy raz w historii ludzkos$ci umozliwit reje-
stracje obrazu w kanale panchromatycznym (ang. panchromatic, PAN) z rozdzielczosciag
przestrzenna ponizej GSD 1,0 m (0,82 m w nadirze, czyli bezposrednio, prostopadle pod
sensorem do powierzchni Ziemi). Satelita funkcjonowat bardzo dtugo, pozyskujac obra-
zy PAN oraz wielospektralne (ang. multispectral, MS, GSD 3,2m) w kanatach RGB (kanat
czerwony - ang. red, R; zielony — ang. green, G oraz niebieski — ang. blue, B), czyli zakres
widzialny, oraz w bliskiej podczerwieni (ang. Near InfraRed, NIR). Sredni czas rewizyty
tego satelity wynosit 3 dni dzieki kamerze wychylnej do okoto 30° (ang. off-nadir). W cia-
gu doby IKONOS-2 byt w stanie zobrazowa¢ 240 000 km? powierzchni Ziemi. Obrazy
satelitarne IKONOS-2 o bardzo wysokiej rozdzielczosci staty sie przetomem w kartogra-
fii. Byty szeroko wykorzystywane w analizach zmian pokrycia terenu, transporcie mor-
skim i lotniczym, tworzeniu map dla potrzeb wojska, czy w realizacji zadan administragji
publicznej. W Polsce, w roku 2004 w Komorowie (koto Ostrowi Mazowieckiej), urucho-
miono stacje odbiorcza danych z satelity IKONOS-2 oraz Satelitarne Centrum Operacji
Regionalnych (SCOR), ktore, niestety, zamknieto w 2010 roku.

Rozwdj satelitarnych systeméw bardzo wysokorozdzielczych (GSD < 1,0 m) roz-
poczety przez IKONOS-2 trwat dalej. Wkrétce, w 2001 roku, na orbicie pojawit sie
konkurencyjny satelita QuickBird-2 (firmy DigitalGlobe) a za nim kolejne. Gwattowny
przyrost liczby umieszczanych nowych satelitéw na orbitach Ziemi wymagat lepszej
koordynacji na poziomie miedzynarodowym, stad 16 lutego 2005 roku na Ill Szczy-
cie Obserwacji Ziemi w Brukseli az 61 panstw przyjeto dziesiecioletni plan wdrozenia
w zycie programu Globalny System Systemoéw Obserwacji Ziemi (ang. Global Earth
Observation System of Systems, GEOSS). Projekt ten, wspierany przez niemal 40 orga-
nizacji miedzynarodowych, jest narzedziem do koordynowania i harmonizacji pracy
okoto 100 tys. urzadzen pomiarowych rozmieszczonych na ladzie, bojach oceanicz-
nych, statkach, dnach oceandéw, a takze na satelitach obserwacji Ziemi (Earthobserva-
tions, 2020). W roku 2007 na orbicie okotoziemskiej znajdowato sie juz 50 satelitow
obserwujacych nasza planete. W tym samym roku Wtochy umiescity na orbicie pierw-
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szg konstelacje 4 satelitow mikrofalowych COSMO-SkyMed-1, z ktérych korzysta
m.in. Wojsko Polskie.

Od poczatku ery podboju Kosmosu wystrzelono juz ponad 5000 rakiet wynosza-
cych satelity, elementy Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) lub promy kosmiczne.
Tylko niewielka cze$¢ z wystrzelonych rakiet moze powrécic¢ na Ziemie do ponownego
wykorzystania, tak jak np. rakiety SpaceX. Zuzyte cztony rakiet nosnych, niedziatajgce
satelity, tysigce drobnych czesci powstatych w wyniku eksplozji (240 satelitéw), zderzen
(10 satelitow), czy nawet Swiadomego niszczenia satelitéw, sktadaja sie na miliony $mieci
lecacych z zawrotng szybkoscig i bardzo powoli zblizajacych sie do atmosfery ziemskiej.
Liczbe wszystkich kosmicznych $mieci (ang. space debris) szacuje sie na okoto 170 min
sztuk. Stanowig one ogromne zagrozenie dla ISS oraz innych satelitéw. Aby ogranicza¢
ryzyko kolizji satelitow ze Smieciami kosmicznymi, powotano do zycia miedzynarodowe
organizacje, jak europejskie Konsorcjum Obserwacji i Sledzenia Obiektéw Kosmicznych
(ang. Space Surveillance and Tracking, SST). Prowadzi ono rejestry (bazy danych) obiek-
tow kosmicznych, na biezaco monitorujac trajektorie wiekszych smieci orbitalnych (ESA
Safety Security, 2020). Zdarza sie czesto, ze kolizyjna trajektoria lotu smieci powoduje
przetozenie startu rakiet z nowymi satelitami, czy wrecz jest powodem alarmu ewaku-
acyjnego dla zatogi ISS (np. w 2009 i 2015 roku).

Dzisiaj zyjemy niewatpliwie w okresie, ktdry mozemy nazwac erg satelitarng. Szacu-
je sie, ze od roku 1960 na orbitach okotoziemskich zostato umieszczonych juz prawie
9000 sztucznych satelitéw Ziemi. Obecnie znajduje sie na nich 4987 satelitow, z czego
1957 pozostaje aktywnych (Gisplay, 2019). Najwiecej satelitéw nalezy obecnie do Sta-
néw Zjednoczonych, na drugiej pozycji znajduja sie Chiny, a na trzeciej Rosja. Aktywnie
zaangazowane w eksploracje przestrzeni kosmicznej s rowniez takie kraje jak Japonia,
Wielka Brytania, Indie, Kanada, Luksemburg, Niemcy, Hiszpania oraz Argentyna. Az 846
satelitow stuzy celom komercyjnym, w tym duzg czes$¢ stanowig nanosatelity tworza-
ce ogromne konstelacje. Na przyktad okoto 400 nanosatelitéw nalezy do amerykan-
skiej firmy Planet Labs, z czego okoto 150 jest aktywnych. Okoto 385 satelitow realizuje
programy rzadowe poszczegdlnych krajéow, natomiast 302 satelity majg przeznaczenie
Scisle wojskowe. Elon Musk w 2019 roku rozpoczat umieszczanie na niskiej orbicie nano-
satelitow telekomunikacyjnych z serii Starlink w liczbie 12 000 sztuk. Ma ona by¢ pézniej
powiekszona o dodatkowe 30 000 sztuk (Spacenews, 2020).

1.1.2. Typy satelitow i ich orbity

Satelity petnig bardzo wiele waznych funkgdji i ze wzgledu na ich przeznaczenie
dzielimy je na: satelity telekomunikacyjne (transmisja danych, radio, telewizja, Internet),
nawigacyjne (ang. Global Navigation Satellite Systems, GNSS), meteorologiczne, obser-
wacyjne, technologiczne, wywiadowcze (rozpoznawcze), naukowe (doswiadczalne),
orbitalne stacje kosmiczne oraz teleskopy kosmiczne.

Ze wzgledu na wysoko$¢ umieszczenia satelitdw nad powierzchnia Ziemi wyréznia
sie (ryc. 1.5) (ESA Enabling Support, 2020):

« niskie orbity okotoziemskie (ang. Low Earth Orbit, LEO), ktére znajduja sie na wy-
sokosci od 200 (100-500) do 2000 (1000) km nad Ziemia. Na niej umieszczane sg
gtéwnie satelity obserwacyjne o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, ale cza-
sem tez satelity meteorologiczne;
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Srednie orbity okotoziemskie (ang. Medium Earth Orbit, MEO) — satelity w tej cze-
$ci przestrzeni (od 3000 do 30 000 km na powierzchnig Ziemi) sg najczesciej wy-
korzystywane do nawigacji satelitarnej (np. GPS-NAVSTAR, GALILEO, GLONASS,
BEIDOU);

Ryc. 1.5. Typy orbit okotoziemskich (zrédto: ESOA, 2020)

orbite geostacjonarng (ang. Geostationary Earth Orbit, GEO) — odlegta 0 35 786 km
od powierzchni Ziemi. Czas obiegu Ziemi przez satelite po orbicie GEO jest iden-
tyczny z czasem obrotu Ziemi wokét swojej osi. Kazdy satelita umieszczony
na orbicie GEO moze bez przerwy obserwowac az do 42% powierzchni Ziemi.
Trzy satelity geostacjonarne, umieszczone w réwnej odlegtosci od siebie, teo-
retycznie moga objac zasiegiem obszar catego globu ziemskiego, za wyjatkiem
fragmentéw obszaréw okotobiegunowych. W przypadku orbity GEO, naziemna
antena odbiorcza skierowana jest bezposrednio na konkretnego satelite, stad
nie ma potrzeby zmian jej potozenia w ciggu doby. Satelity na orbitach GEO sto-
sowane s przede wszystkim w telekomunikacji i obserwacjach meteorologicz-
nych. Obrazy z satelitéw meteorologicznych moga by¢ pozyskiwane nawet co
15 min., co pozwala na tworzenie serii wieloczasowych (w tym réwniez animacji)
obrazéw powierzchni terenu oraz chmur. Ze wzgledu na duza wysokos¢ orbity,
szczegotowosc obrazéw teledetekcyjnych jest bardzo niska (GSD ok. 1-6 km);
silnie eliptyczne orbity (ang. Highly Elliptical Orbits, HEO), na ktérych poruszaja
sie satelity Tundra (obieg 24 godziny, apogeum - czyli najwieksza odlegtos¢ od
Ziemi: 48 000 km) oraz Molnyia (obieg 12 godzin, apogeum okoto 40 000 km);
orbity pseudo-satelitéw tzw. HAPS (High-Altitude Platform Systems), odlegte od
Ziemi o okoto 20-50 km, przeznaczone dla statkdw bezzatogowych, gtéwnie dla
celéw telekomunikacyjnych i obserwacyjnych.

Trajektorie satelitéw na orbitach LEO przebiegaja nad biegunami lub w ich poblizu,
a ich nachylenie w stosunku do réwnika wynosi 90°. Szczegdlnym ich przypadkiem sg
orbity tzw. heliosynchroniczne (ang. Sun-Synchronous Orbit, SSO; 600-800 km nad Zie-
mig), czyli, jak sama nazwa wskazuje, sa one synchronizowane z ruchem Ziemi wokét
Stonica. Rejestrowany przez satelite obraz oswietlany jest w podobny sposéb, zawsze
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o tym samym czasie stonecznym (lokalnym), co utatwia poréwnywanie kolejnych obra-
zbw tego samego obszaru.

Predkosc satelity na orbicie okotobiegunowej musi wynosi¢ minimalnie 7,8 km/s, co
stanowi tzw. pierwszg predkos¢ kosmiczng. Podczas kazdego petnego przelotu, trwaja-
cego okoto 90 min., Ziemia wykonuje obrét, w wyniku czego satelita obrazuje w wa-
skich pasmach poszczegélne fragmenty jej powierzchni. Po kilku lub kilkunastu dniach
lub tygodniach satelita obrazuje ponownie ten sam obszar.

Ryc. 1.6. Miedzynarodowa stacja kosmiczna ISS (zrédto: NASA, 2019)

Nietypowym statkiem kosmicznym na niskiej orbicie LEO jest Miedzynarodowa Sta-
cja Kosmiczna (ang. International Space Station, 1SS) (ryc. 1.6). Jej budowe rozpoczeto
w 1998 roku. Duze komponenty ISS byly wynoszone przez amerykanskie promy ko-
smiczne. Juz po dwdch latach od rozpoczecia tego projektu pierwsze moduty stacji zo-
staty zamieszkane przez astronautéw. ISS jest wspolng inicjatywa kilku krajéw, w tym:
USA (NASA), Rosji (ROSKOSMOS), Europy (ESA), Japonii (JAXA), Kanady (CSA) i innych.
Stacja orbitalna ISS znajduje sie na wysokosci okoto 420 km nad Ziemia i okrgza ja okoto
16 razy na dobe (ISS, 2020). Na ISS umieszczono bardzo wiele instrumentdw, takich jak
np. GEDI (skaner laserowy) czy tez kamery wysokorozdzielcze, dzieki ktérym na zywo
mozna sledzi¢ obraz Ziemi.

1.2. Promieniowanie elektromagnetyczne

Beata Hejmanowska

Teledetekcja oznacza zdalne wykrywanie obiektéw i zjawisk, gtéwnie dzieki wyko-
rzystaniu promieniowania elektromagnetycznego. Poza opisanymi w niniejszym pod-
reczniku technikami zdalnej obserwaciji istniejg rowniez inne jak np. echolokacja wy-
korzystujaca fale akustyczne. W rozdziale opisane zostaty podstawy fizyczne zjawiska
promieniowania elektromagnetycznego oraz procesy, ktére zachodza w atmosferze
i na powierzchni Ziemi.
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1.2.1. Definicja promieniowania elektromagnetycznego

Cztowiek widzi obiekty jedynie wtedy, gdy sa one o$wietlone swiattem naturalnym
(np. Stonca) lub sztucznym (inne Zrédta energii). To wtasnie obecnos¢ swiatta, a dokfad-
nie wzajemna interakcja $wiatta z otaczajagcymi obiektami umozliwia nam postrzeganie
$wiata. Swiattem potocznie nazywamy zakres promieniowania elektromagnetyczne-
go (PEM), ktére jest dostrzegalne przez cztowieka. Zrédtem promieniowania jest ruch
drgajacy elektronéw, atomow, czastek czy tadunkéw elektrycznych. Zjawisko promie-
niowania elektromagnetycznego jest tajemnicze i do korica niepoznane, poniewaz nie
opracowano do tej pory jednorodnej teorii je opisujacej. W fizyce klasycznej opis opiera
sie na falowych wtasciwosciach PEM, podczas gdy w fizyce nowoczesnej na jego wiasci-
wosciach korpuskularnych. Méwimy o tak zwanej teorii korpuskularno-falowej PEM. Po-
dejscie falowe traktuje promieniowanie jako przeptyw energii za pomoca zmiennego
pola elektromagnetycznego w postaci fali rozchodzacej sie z predkoscia swiatta.

W zwiazku z tym definiuje sie takie wielkosci jak dtugos¢ (1) i czestotliwos¢ (f) fali,
ktdre sg ze soba powigzane predkoscia Swiatta (c — stata fizyczna: 299 792 458 m/s):

A=c-f (1.1)

Z drugiej strony PEM ttumaczymy jako przeptyw fotondw, ktére réwniez przemiesz-
czajq sie z predkoscia Swiatta. Fotondéw, czyli czastek nieposiadajacych masy, ale maja-
cych okreslong energie proporcjonalng do czestotliwosci fali i statej Plancka:

E=h-f (1.2)

Z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ energie dla poszczegdlnych dtugosci fali. Nie
oznacza to, ze w przypadku konkretnego promieniowania, zawsze w przypadku fal
krétkich i o duzej czestotliwosci mamy do czynienia z duza energia promieniowania,
aw przypadku fali dtugich i o niskiej czestotliwosci z matg energia. Zalezy to bowiem od
sktadu widmowego PEM, czyli energii promieniowania w zaleznosci od dtugosci fali
(ryc. 1.7), ktéra z kolei zalezy od temperatury ciata. Przy analizowaniu wykresu zalezno-
$ci PEM Stonca od dtugosci fali mozna zauwazy¢, ze udziat promieniowania krétkofalo-
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Ryc. 1.7. Zaleznos¢ energii promieniowania od dtugosci fali w zaleznosci od temperatury
ciata: na wykresie zaznaczono przyktadowy zakres fal widzialnych (VIS) i termalnych (TIR)
wykorzystywany w teledetekgji (zrédto: SEOS, 2020b)
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wego i dtugofalowego jest maty, ale oczywiscie energie fal krétkich sg znacznie wieksze
niz fal dtugich.

Teoria teledetekcji opiera sie na trzech prawach fizycznych: prawie Plancka, prawie
przesunie¢ Wiena i prawie Stefana-Boltzmana.

Prawo Plancka definiuje zaleznos$¢ energii promieniowania (E(A)) od temperatury kine-
tycznej ciata (T) i dlugosci fali (1). W ogdélnym przypadku dotyczy ono tzw. ciata doskonale
czarnego, ktére catkowicie pochfania promieniowanie i w catosci je rowniez emituje.

G
BA)=—=( (1.3)
2% e -1
gdzie:
¢, =3,74107"°W-m?
¢, =1,44102Km
Drugie z praw — prawo Wiena, zwane tez prawem przesunie¢ Wiena, gtosi, ze wraz

ze wzrostem temperatury ciata maksimum promieniowania przesuwa sie w kierunku
fal krotszych:

2898
max — ?
Natomiast prawo Stefana-Boltzmana okresla catkowita moc promieniowania emito-

wang przez ciato doskonale czarne o temperaturze (T) i jest catkg (suma) mocy promie-
niowania dla wszystkich dtugosci fal:

A (1.4)

E=c-T* (1.5)
gdzie:
o - stata Stefana-Boltzmana = 5,67-10"8 W/(m>K?).

Podczas rejestracji teledetekcyjnej wielkos¢ promieniowania elektromagnetyczne-
go jest zapisywana umownie za pomocg liczb z okre$lonego zakresu od 0 do 255, jedli
zapisu dokonujemy na osmiu bitach (1 bajt) lub od 0 do 65536, jesli na 16 bitach (2 baj-
ty). Wielkosci te musza zosta¢ w dalszej kolejnosci przeliczone do postaci jednostek fi-
zycznych (W/(m?um)). Powyzsze wzory majg kluczowe znaczenie. Uzytkownik zwykle
nie musi wykonywac oblicze samodzielnie, poniewaz obecnie wiekszos¢ obrazéw te-
ledetekcyjnych jest juz wstepnie przetworzona i dostepne sg gotowe produkty, ktére
zostaty omoéwione w dalszej czesci podrecznika.

Warto jednak zdawac sobie sprawe z pewnych witasciwosci PEM. Przyktadowo, ana-
lizujac PEM (ryc. 1.7), mozna zauwazy¢, ze maksimum promieniowania stonecznego
przypada na zakres fal widzialnych (pokrywa sie to doktadnie z zakresem fal, ktére wi-
dzi cztowiek). Ponadto prawo przesunie¢ Wiena umozliwia rejestracje promieniowania
Ziemi w zakresie fal termalnych, poniewaz w tym zakresie maleje udziat promieniowa-
nia stonecznego, a ros$nie promieniowania Ziemi. Z kolei z prawa Stefana-Boltzmana
korzystamy zawsze, kiedy chcemy okresli¢ zdalnie temperature obiektu. Jak widac¢ ze
wzoru 1.5, wystarczy pomierzy¢ wielko$¢ catkowitej energii promieniowania wyemi-
towanej przez ciato doskonale czarne, zeby wyznaczy¢ jego temperature. Ponadto
warto réwniez zdawac sobie sprawe z wielkosci emitowanej energii. Przyktadowo ciato
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o temperaturze 36,6°C (ok. 300 K) emituje z powierzchni jednego m? ok. 0,5 kW, a ciato
o temperaturze 100°C (373 K) ok. 1 kW, podczas gdy Storice o temperaturze 6000K emi-
tuje az ok. 70 MW. Przytoczone powyzej prawa fizyczne majg praktyczne zastosowanie
w teledetekcji, poniewaz opisuja one, co i jak moze zostac zarejestrowane i w dalszej ko-
lejnosci analizowane. Teoretycznie ciato emituje promieniowanie w catym zakresie dtu-
gosci fal od zera do nieskoriczonosci. Z tym, ze ilo$¢ tego promieniowania jest zmienna
w zaleznosci od dtugosci fali i dazy do zera dla kazdego ciata, zaréwno dla fal krétkich,
jak i dtugich (ryc. 1.7).

Zeby mozna bylo zarejestrowa¢ promieniowanie, musza zosta¢ spetnione trzy wa-
runki: po pierwsze, musimy mie¢ detektor czuty na dane promieniowanie, na dana dtu-
gosc fali, po drugie, Zrédto promieniowania musi emitowac promieniowanie o tej dtu-
gosci fali, a po trzecie, promieniowanie musi dotrze¢ do detektora. Warto zauwazyg, ze
nie istniejg sensory wrazliwe na caty zakres PEM. Najlepszym przyktadem jest oko ludz-
kie, uczulone na promieniowanie widzialne, doktadnie w zakresie, w ktérym Storice ma
maksymalng moc promieniowania. Promieniowanie widzialne obejmuje jedynie bar-
dzo waski wycinek spektrum elektromagnetycznego w zakresie diugosci fal: 400-
700 nm. Fale krotsze (rentgenowskie, gamma, kosmiczne) majg bardzo duze czestotli-
wosci i w zwigzku z tym bardzo duza energie (wzér 1.2), dlatego tez sg szkodliwe dla
zywych organizmoéw na Ziemi, ale na szczescie ttumione przez atmosfere. Zakres fal
dtuzszych niz widzialne to: podczerwien, mikrofale i fale radiowe (ryc. 1.8, tabela 1.1).
Spektrum elektromagnetyczne dzielimy na zakresy, gtéwnie z uwagi na obszar zastoso-
wan poszczegdlnych diugosci fali. Rejestracja promieniowania elektromagnetycznego
wymaga, aby do sensora o danej czutosci dotarta odpowiednia ilo$¢ promieniowania
z zakresu rejestracji sensora. Rozchodzenie sie PEM w atmosferze jest rozne, w zalezno-
$ci od dtugosci fali, niektére fale sg praktycznie catkowicie ttumione przez atmosfere,
jak wspomniane promieniowanie krétkie: rentgenowskie, gamma, kosmiczne lub catko-
wicie przez atmosfere przepuszczane, jak promieniowanie widzialne czy radiowe
(ryc. 1.9). Zakresy dtugosci fal, w ktérych PEM jest przepuszczane przez atmosfere, sa
nazywane oknami atmosferycznymi. Oprécz okna zakresu widzialnego i fal radiowych
s dwa dodatkowe okna obejmujace podczerwien i mikrofale.

Tabela 1.1. Zakres PEM wykorzystywany w teledetekgji

Zakres PEM Dtugosc fali
UV (UltaViolet) 300-400 nm
VNIR (Visible & Near InfaRed) 400-1400 nm
SWIR (Short-Wave InfraRed) 1400-2 500 nm
TIR (Thermal InfraRed) 2500-14 000 nm
MW (Microwave) 0,75-100 cm

Zanim PEM dotrze do detektora znajdujacego sie — na przyktad — w instrumencie
zainstalowanym na satelicie musi pokona¢ w przypadku satelitéw (Landsat, Sentinel,
WorldView) odlegtos¢ kilkuset kilometréow. Promieniowanie przechodzi przez atmosfe-
re, pada na powierzchnie Ziemi, jest odbijane i po powtérnym przejsciu przez atmosfe-
re i po dotarciu do detektora, moze zostac zarejestrowane. Promieniowanie przecho-
dzac przez atmosfere wchodzi z nig w interakcje, moze zostac rozproszone lub zaabsor-
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Ryc. 1.8. Widmo promieniowania elektromagnetycznego (zrédto: Spektrum, 2008)
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Ryc. 1.9. Thumienie promieniowania w atmosferze oraz tzw. okna atmosferyczne (Zrodto: IU NASA, 2013)
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bowane (ryc. 1.10). Rozproszenie polega na zmianie kierunku promienia $wiatta i jest
spowodowane obecnoscig réznych czasteczek w atmosferze. Moze by¢ selektywne,
tzn. zalezne od dtugosci fali lub nieselektywne, czyli niezalezne od dtugosci fali. Obec-
nos¢ matych czasteczek, mniejszych niz dtugos¢ fali (czasteczki pytu, azotu, tlenu) po-
woduje rozpraszanie Rayleigha, ktére wystepuje gtéwnie w gérniej warstwie atmosfery
i ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie diugosci fali (dlatego niebo jest niebieskie; zakres
niebieski to promieniowanie o najkrétszej dtugosci fali w zakresie widzialnym). Rozpra-
szanie typu Mie przewaza w dolnej czesci atmosfery, nastepuje na czasteczkach o roz-
miarze poréwnywalnym z dtugoscia fali (czasteczki pytéw, dymu i pary wodnej) i ro$nie
wraz z dtugoscia fali. Rozpraszanie nieselektywne wystepuje na czasteczkach duzo
wiekszych niz dtugos¢ fali, co w praktyce oznacza rozpraszanie promieniowania wi-
dzialnego i bliskiej podczerwieni i jest jednakowe dla wszystkich dtugosci fali. Tego ro-
dzaju rozpraszanie mozna zaobserwowac na czasteczkach chmur czy zamgleniach,
ktére wtasnie z tego powodu widzimy jako biate (B+G+R = WHITE).

Ryc. 1.10. Interakcja PEM z atmosfera: rozpraszanie, rozpraszanie nieselektywne, absorpcja
(zrodto: NRCAN, 2019)

1.2.2. Interakcja promieniowania elektromagnetycznego
z powierzchnia Ziemi

Interakcja PEM z atmosferg i z powierzchnig Ziemi ma decydujace znaczenie
w teledetekgji. Ttumienie w atmosferze wptywa na ilos¢ promieniowania docierajacego
do powierzchni Ziemi, natomiast zjawiska fizyczne zwigzane z oddziatywaniem PEM
z obiektami na Ziemi determinujg ilo$¢ promieniowania, ktére opuszcza powierzchnie
Ziemi i moze dotrze¢ do detektora, oczywiscie wczeéniej przechodzac ponownie przez
atmosfere. Promieniowanie jest zatem dwukrotnie ostabiane, raz w trakcie przechodze-
nia przez atmosfere w kierunku Storice - powierzchnia Ziemi i drugi raz w kierunku po-
wierzchnia Ziemi - sensor.

Padajace PEM (E) jest przez powierzchnie Ziemi czesciowo odbijane (E,), a w przy-
padku obiektow przezroczystych transmitowane (E,). Czes¢ promieniowania jest po-
chfaniana, czyli absorbowana (E,;,), powodujac wzrost temperatury obiektow. W przy-
padku promieniowania odbitego mamy na mysli zarowno odbicie zwierciadlane, jak
i rozproszenie na powierzchni obiektu. Zjawisko odbicia zwierciadlanego oznacza,
ze padajacy promien jest odbijany pod takim samym katem, pod jakim pada na po-
wierzchnie. Typowym przyktadem jest lustro.
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W teledetekgji zjawisko to jest czasem widoczne na obrazach w postaci bardzo ja-
snych rozbtyskéw na powierzchni falujgcej wody w momencie, kiedy akurat spetniony
jest ten warunek geometryczny i detektor ,widzi” np. maty fragment powierzchni wody
pod tym samym katem, pod jakim padajg na niego promienie stoneczne (ryc. 1.11).
W przypadku odbicia zwierciadlanego obiekt jest widoczny tylko wtedy, kiedy kat od-
bicia jest réwny katowi padania. Wiekszo$¢ obiektéw na powierzchni Ziemi nie odbija
promieniowania w sposéb zwierciadlany, a rozprasza promieniowanie w mniej lub bar-
dziej jednorodny sposéb tak, ze zarejestrowane promieniowanie nie zalezy od kata re-
jestracji. Obiekty widzimy w zblizony sposéb, niezaleznie od kata pod jakim je oglada-
my. Moga one by¢ jasniejsze lub ciemniejsze w zaleznosci od kata oswietlenia. Biorac
pod uwage wyzej opisane sktadowe, na ktére rozktada sie promieniowanie padajace,
mozna sformutowac réwnanie:

E=E, +E, +E,, (1.6)

Ryc. 1.11. Interakcja PEM z powierzchnig Ziemi (zrédto: Earthguide, 2020 - zmieniony)

Metodami teledetekcyjnymi mozna zarejestrowac promieniowanie, ktére opusci
powierzchnie Ziemi, czyli promieniowanie odbite. Promieniowania transmitowanego
nie mozna zarejestrowac za pomoca sensora umieszczonego na platformie latajacej, ze
wzgledu na kierunek rozchodzenia sie tego promieniowania. Promieniowanie absorbo-
wane jest z kolei pochfaniane przez obiekt, powodujac wzrost jego temperatury i nie
moze by¢ bezposrednio zarejestrowane z uzyciem technik teledetekcyjnych. Jednocze-
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$nie obiekty, ktére absorbuja PEM, rowniez je emituja, a to promieniowanie mozna juz
zarejestrowac teledetekcyjnie. Jesli zatozymy, ze nie ma dodatkowych Zrédet energii, to
energia, ktéra zostata zaabsorbowana (E,;,,) zostanie wyemitowana (E,), a réwnanie 1.6
przyjmie postac:

E=E,+E, +E, (1.7)

llo$¢ promieniowania padajacego, a zatem réwniez odbijanego, transmitowanego
i emitowanego zalezy od pory roku, dnia i szerokosci geograficznej. W celu standaryza-
¢ji i umozliwienia poréwnywania obrazéw teledetekcyjnych wykonanych w réznych
miejscach na Ziemi i w réznym czasie, mozna podzieli¢ obustronnie réwnanie 1.7 przez
wielko$¢ promieniowania padajacego (E) uzyskujac rownanie:

_E,+E +E,
E

Mozna je uprosci¢, definiujagc tzw. wspodtczynniki odbicia (@), transmisji (7)
i emisyjnosci (g):

1 (1.8

l=a+7+¢ (1.9)
gdzie:

E
oa=-= 1.10
3 (1.10)

E
T=—" 1.1
E (1.11)

E,
e=—*% 1.12
: (112)

W zakresie promieniowania widzialnego i bliskiej podczerwieni (ang. Visible & Near
InfaRed, VNIR) wstepne przetwarzanie obrazéw teledetekcyjnych polega na przeksztat-
ceniu zarejestrowanego sygnatu do postaci wspdétczynnika odbicia. W przypadku
obiektow na powierzchni ladu, ktére s nieprzezroczyste, E, = 0. Zatozenie to nie obo-
wigzuje podczas obrazowania zbiornikdw wodnych. Czes¢ padajacej energii jest bo-
wiem transmitowana w gtab, w pewnych przypadkach odbita od dna i przechodzac
powtdrnie przez warstwe wody razem z promieniowaniem odbitym, dociera do senso-
ra. Jesli jednak = 0 réwnanie 1.12 przyjmuje postac:

a+e=1 (1.13)

Jesli obiekty majg duzy wspodtczynnik odbicia, to znaczy, ze majg maty wspdtczynnik
emisyjnosci. Rbwnanie 1.13 pozwala na obliczenie wspo6tczynnika emisyjnosci, jesli zna-
ny jest wspotczynnik odbicia i odwrotnie. W zakresie VNIR, jak juz zostato nadmienione
powyzej, w wyniku wstepnego przetworzenia obrazéw uzyskuje sie obraz wspotczyn-
nika odbicia, ktéry moze by¢ poddany dalszemu przetwarzaniu na potrzeby rozpozna-
nia obiektow i zjawisk na powierzchni Ziemi. W przypadku zakresu podczerwieni ter-
malnej (ang. thermal infrared, TIR) sprawa sie komplikuje, poniewaz oprécz zjawiska
odbicia mamy do czynienia ze zjawiskiem emisji promieniowania i energia rejestrowana
przez detektor sktada sie z czesci promieniowania odbitego i rozproszonego przez
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obiekt, ale takze promieniowania emitowanego przez ten obiekt. W przypadku obiek-
tow rzeczywistych rownanie Stefana-Boltzmana ulega modyfikacji, poniewaz energia
emitowana zalezy od zdolnosci ciata do emisji, czyli wspétczynnika emisyjnosci:

E=¢-c-T* (1.14)

W przypadku ciata doskonale czarnego wspdétczynnik emisyjnosci wynosi €= 1,
w przypadku ciat rzeczywistych jest on zawsze mniejszy od 1. Oznacza to, Zze promie-
niowanie emitowane zalezy od temperatury ciata i od jego wspotczynnika emisyjnosci
i zawsze jest mniejsze niz promieniowania ciata doskonale czarnego w tej samej tem-
peraturze.

1.2.3. Czutos¢ oka ludzkiego na promieniowanie elektromagnetyczne

Ciata moga promieniowac w sposéb ciagty, jak np. Storice, lub w selektywny, w okre-
slonym zakresie dtugosci fal, np. lampy UV czy na podczerwien wykorzystywane w za-
biegach medycznych czy kosmetycznych. Promieniowanie elektromagnetyczne emi-
towane w sposéb ciagty, w catym zakresie spektrum, tak jak promieniowanie Stonca,
nie moze by¢ zarejestrowane przez jeden sensor, poniewaz nie istnieje substancja
wrazliwa na PEM w catym zakresie spektralnym. Istniejgce detektory sa czute na PEM
w pewnym okreslonym zakresie. Typowym przyktadem detektora jest oko ludzkie re-
agujace na promieniowanie widzialne (Swiatto widzialne), czyli w zakresie 380-780 nm.
Swiattoczutymi receptorami siatkdwki oka sa czopki i preciki. Czopki sg to tzw. biatka
receptorowe, ktore absorbuja swiatto w réznych zakresach dtugosci fali i umozliwiaja
w zwigzku z tym widzenie koloréw, tzw. widzenie fotopowe (normalne widzenie w do-
brych warunkach o$wietleniowych pozwalajace na wykorzystanie w petni mozliwosci
zmystu wzroku). Czopki rozmieszczone sa nieregularnie, tworzac skupiska. Najmniej
jest czopkdédw uczulonych na kolor niebieski, by¢ moze dlatego, ze w tym zakresie spek-
trum najwieksza jest energia promieniowania stonecznego. Moc promieniowania sto-
necznego w kanale niebieskim wynosi ok. 2000 W/(m?-um) i jest o ok. 100 wieksza niz
w kanale zielonym i ok. 400 wieksza niz w kanale czerwonym (Landsat 7 Handbook,
2019). Preciki natomiast umozliwiajg widzenie czarno-biate, tzw. widzenie skotopowe
(widzenie w skrajnie niekorzystnych warunkach oswietleniowych). Preciki sa okoto 100
razy bardziej czute na $wiatto niz czopki. Ponadto informacje z wielu precikéw sg zbiera-
ne w celu wzmocnienia sygnatu, co powoduje zmniejszenie rozdzielczosci przestrzen-
nej. Innym efektem jest duza czutos¢ na ruch, co umozliwia tzw. widzenie katem oka.
Narzad wzroku ludzkiego pozwala na pozyskiwanie informacji o jasnosci obiektu (jak
na zdjeciu czarno-biatym), dzieki precikom i informacji o kolorach za pomocga czopkdw.
Z tym, ze w odréznieniu od detektoréw opracowanych przez cztowieka, obraz czarno-
-biaty (odpowiednik wykorzystywanych w teledetekcji obrazéw panchromatycznych)
ma mniejszg rozdzielczo$¢ przestrzenna niz kolorowy, ale za to pozwala na detekcje
matej ilosci promieniowania. Ciekawe jest rowniez to, ze czutos¢ narzadu wzroku na
kolor jest zalezna od mocy padajacego promieniowania, poniewaz im moc mniejsza,
tym wiecej receptoréw.
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1.2.4. Krzywe odbicia spektralnego

Krzywe spektralne, inaczej krzywe odbicia spektralnego czy sygnatury spektralne,
prezentuja zalezno$¢ pomiedzy wspodtczynnikiem odbicia lub emisyjnosci,
a dtugoscia fali. Na przykfad obiekty w kolorach podstawowych: niebieskim (ang. blue,
B), zielonym (ang. green, G), czerwonym (ang. red, R) odbijaja w odpowiednich zakre-
sach, a w innych nie (ryc. 1.12). Wszystkie inne kolory powstaja z kombinacji koloréw
podstawowych: BGR. Na przyktad obiekt w kolorze cyjanowym odbija w 100% w zakre-
sie fal niebieskich i zielonych, obiekt w kolorze fioletowym w 100% w zakresie fal czer-
wonych i niebieskich i zero w zielonych. Obiekt w kolorze biatym odbija w 100% w ca-
tym zakresie fal widzialnych, a obiekt w kolorze czarnym odwrotnie, pochtania 100%
w catym zakresie. Obiekt w kolorze szarym z kolei oznacza sie takim samym poziomem
wspodtczynnika odbicia w zakresie od 0 do 100%, we wszystkich kanatach.
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Ryc. 1.12. Przyktadowe krzywe spektralne obiektéw w wybranych kolorach
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W teledetekcji wykorzystujemy zmienno$¢ wspdtczynnika odbicia od dtugosci fali
dla réznych obiektéw w celu ich detekcji. Ponizej przedstawiono przykfadowe krzywe
spektralne wybranych typéw pokrycia terenu (ryc. 1.13). Charakterystyczne krzywe
spektralne maja woda i roslinnos¢. Woda charakteryzuje sie ogdlnie niskim wspétczyn-
nikiem odbicia w catym zakresie spektralnym. Wartos$¢ wspoétczynnika odbicia dla wody
osigga najwyzsze wartosci w zakresie fal niebieskich i maleje wraz ze wzrostem dtugosci
fali prawie do zera w zakresie podczerwieni.
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Ryc. 1.13. Krzywe spektralne wody, rodlinnosci i gleb
(zrédto: Siegmund i Menz, 2005 po modyfikacjach za SEOS, 2020a)

Przeciwnie odkryta gleba — ma bardzo duzy wspotczynnik odbicia w catym zakresie
spektralnym, z tym Ze tendencja jest odwrotna, tzn. wspdtczynnik odbicia rosnie wraz
z dtugoscia fali. Natomiast najbardziej specyficzng krzywa spektralng ma roslinnos¢,
ktéra my widzimy w kolorze zielonym. Wynika to z faktu, ze w zakresie fal widzialnych
maksymalna wartos¢ wspotczynnika odbicia wystepuje w kanale zielonym. Inna cechg
charakterystyczng krzywej spektralnej roslinnosci jest jej gwattowny wzrost w zakresie
bliskiej podczerwieni, czyli w zakresie spektrum elektromagnetycznego, ktérego oko
ludzkie nie widzi. Mozna powiedzie¢, ze dla nas roslinnosc¢ jest zielona, a dla organi-
zmow, ktére widzg w podczerwieni jest podczerwona.

1.3. Cechy satelitarnych systemow teledetekcyjnych

Piotr Kramarczyk

Rejestrowanie powierzchni Ziemi wykonywane z putapu satelitarnego moze dostar-
czac réznych danych obrazowych. Wyboér typu obrazéw zalezy od planowanego za-
stosowania i oczekiwan uzytkownika. Podstawowymi cechami obrazéw satelitarnych,
ktére wptywaja na zakres ich wykorzystania sa:

« rozdzielczos$¢ przestrzenna,

« rozdzielczosc¢ spektralna,

« rozdzielczos¢ radiometryczna,
« rozdzielczos$¢ czasowa.
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W bardzo ogdélnym ujeciu mozna stwierdzi¢, ze im wyzsze sg rozdzielczosci da-
nego obrazu, tym lepiej. Istnieja jednak techniczne ograniczenia, ktére powoduja,
ze nie jest mozliwe uzyskiwanie obrazéw o dowolnie wysokich rozdzielczosciach,
w szczegdlnosci:

+ wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna wiaze sie ze srednig lub niska rozdzielczoscia
spektralna,

+ analogicznie, wysoka rozdzielczos¢ spektralna zwigzania jest z relatywnie nizsza
rozdzielczoscig przestrzenna.

1.3.1. Sposob powstawania oraz struktura obrazu cyfrowego

Na satelicie umieszczony jest detektor rejestrujgcy okreslony zakres promieniowa-
nia PEM, np. zakres widzialny lub zakres promieniowania radarowego. Sensor rejestruje
promieniowanie dochodzace z powierzchni Ziemi (odbite lub emitowane zaleznie od
przeznaczenia sensora). Najprostszy model powstawania satelitarnych obrazéw cyfro-
wych mozna opisac na przyktadzie obrazéw rejestrujacych odbite od powierzchni Zie-
mi promieniowanie stoneczne:

+ Stonice emituje promieniowanie elektromagnetyczne, ktére oswietla Ziemie,

- Ziemia odbija promieniowanie,

+ detektor umieszczony na satelicie rejestruje promieniowanie odbite od obiek-

tow znajdujacych sie na powierzchni Ziemi.

Elementem rejestrujgcym promieniowanie elektromagnetyczne jest sensor ka-
mery zbudowany z elementéw czutych na promieniowanie — detektoréw. Generalnie
elementy w sensorze utozone sa w ten sposéb, ze tworzg macierz (tablice). Zarejestro-
wany przez sensor sygnat ma wiec format tablicy. W przypadku zobrazowan satelitar-
nych detektory utozone sg w formie linijki, zatem powstajacy obraz sktada sie z wielu
linijek, ktére tworza macierz. Zapis danych w pamieci komputera moze nastepowac
w rézny sposéb (niekoniecznie w formie tablicy), ale wyswietlenie danych na monito-
rze ponownie przyjmuje posta¢ matrycy (macierzy). Przy wyswietlaniu obrazu cyfro-
wego jego powierzchnia podzielona jest na mate i rowne obszary, ktére najczesciej
maja postac¢ kwadratu i sg zwane pikselami. Inaczej méwiac, obraz cyfrowy mozna
przedstawic¢ jako siatke/tablice ztozong z okres$lonej liczby wierszy i kolumn. Oczko
takiej siatki to wspomniany piksel. Kazdemu pikselowi przyporzadkowana jest liczba
reprezentujaca jasnos$¢, zwana z jezyka angielskiego DN (ang. Digital Number). Pod-
czas wyswietlania obrazu na ekranie komputer przyporzadkowuje kazdej wartosci
DN okreslony poziom jasnosci. Obraz cyfrowy i jego model (tablice liczb) zaprezento-
wano na rysunku (ryc. 1.14).

Termin piksel jest uzywany zaréwno w odniesieniu do samego obrazu cyfrowego,
jak i czasem w odniesieniu do elementu w sensorze — méwi sie np., ze matryca ma
8 milionéw pikseli. Sensory rejestrujace energie elektromagnetyczng moga by¢ czute
na promieniowanie w roznym zakresie spektralnym. Kazdy zakres spektralny jest wte-
dy osobnym obrazem, zwanym kanatem. Liczba jednoczesnie rejestrowanych przez
sensor kanatéw wiaze sie z pojeciem rozdzielczosci spektralnej opisanej szczegdtowo
ponizej. Opisany natomiast powyzej model powstawania obrazu satelitarnego jest
uproszczony i nie uwzglednia wielu czynnikéw, jak np. wptywu atmosfery na rejestro-
wane promieniowanie oraz budowy i dziatania sensoréw rejestrujacych obraz.
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158 | 145 | 161 | 151 | 156 | 132 | 128 | 118 | 109 | 110

215 | 167 | 168 | 187 | 208 | 172 | 161 | 136 | 116 | 116

183 (184 | 177 | 185 | 195 | 188 | 173 | 148 | 134 | 114

167 (173 | 212 | 173 | 175 | 187 | 177 | 162 | 141 | 150

158 (167 | 177 | 170 | 176 | 173 | 175 | 198 | 163 | 147

155 | 150 | 157 | 168 | 177

191 | 195 | 187 | 182 | 174
—
179 | 177 | 176 | 180 | 194

200 | 171 | 156 | 186 | 196

B|B|E|E|B
B
5
8

199 | 236 | 194 | 221 | 227

Ryc. 1.14. Model obrazu cyfrowego

1.3.2. Rozdzielczos¢ przestrzenna

Rozdzielczos¢ przestrzenna definiowana jest przez wielkos¢ piksela w terenie (na
powierzchni Ziemi) i wyrazana zwykle w metrach. Im wiekszy piksel, np. jesli jego wy-
miary liniowe maja 30 x 30 m, tym mniejsza rozdzielczo$¢, i odwrotnie: im mniejsze wy-
miary, tym wieksza rozdzielczo$¢ przestrzenna. Rozdzielczo$¢ przestrzenna jest miara,
ktoéra okresla, jak mate obiekty moga by¢ rozrézniane na obrazie.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna detektorow pasywnych (przyjrzymy sie pdzniej spe-
cjalnemu przypadkowi aktywnych sensoréw mikrofalowych) zalezy przede wszystkim
od ich chwilowego pola widzenia (ang. Instantaneous Field of View, IFOV) (NRCAN, 2015;
ryc. 1.15). IFOV jest stozkowym katem widocznosci sensora (A) i okresla obszar na po-
wierzchni Ziemi, ktory jest ,widziany” z okre$lonej wysokosci w danym momencie (B).
Rozmiar ogladanego obszaru okresla sie, mnozac IFOV przez odlegtos¢ od Ziemi do
sensora (C). Ten obszar na Ziemi jest nazywany pikselem terenowym i okresla maksy-
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malng rozdzielczos¢ przestrzenna sensora. Aby mozna byto wykry¢ jednorodny obiekt,
jego rozmiar musi na ogét byc¢ réwny lub wiekszy niz piksel terenowy. Jesli obiekt jest
mniejszy od piksela terenowego, moze nie by¢ wykrywalny, poniewaz zostanie zareje-
strowana srednia jasnos¢ wszystkich cech/obiektéw znajdujacych sie wewnatrz piksela
terenowego. Jednak mniejsze obiekty moga by¢ czasami wykrywalne, jesli ich wspoét-
czynnik odbicia dominuje w obszarze piksela.

Ryc. 1.15. Uproszczony model rejestracji obrazu (Zzrédto: NRCAN, 2015)

Ponizsze ryciny (ryc. 1.16, ryc. 1.17, ryc. 1.18) pokazuja réznice pomiedzy obrazami
o réznej rozdzielczosci przestrzennej:

« Landsat 8: GSD 30 m,

«  Sentinel-2: GSD 10i 20 m,

« RapidEye: GSD 5 m,

«  WorldView-2: 0,5 m (pan-sharpening) i 2 m.

L . «
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Ryc. 1.16. Poréwnanie rozdzielczosci obrazéw Sentinel-2 (ESA) GSD: 10i 20 m
oraz Landsat 8 GSD 30 m (zrédto: ProGea 4D, 2020)
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Ryc. 1.18. Poréwnanie rozdzielczosci obrazéw: ortofotomapa GSD 10 cm (MSIP Krakéw), WorldView-2
© 2018 European Space Imaging GSD 0,5 m (pan-sharpening) (zrédto: ProGea 4D, 2020)

Mozna sformutowac ogdlng zasade doboru rozdzielczosci przestrzennej obrazéw
teledetekcyjnych do odpowiednich zastosowan:

« mniejsza rozdzielczo$¢ przestrzenna (wiekszy piksel terenowy):

- wieksze obszary/obiekty (np. pustynie, morza),
— obszary jednolite (mate zréznicowanie klas pokrycia terenu).
« wieksza rozdzielczos¢ przestrzenna:

- mniejsze obszary/obiekty (np. autostrady),
- wieksze zréznicowanie pokrycia terenu (np. obszary zabudowy w miastach).

1.3.3. Rozdzielczo$¢ spektralna

Obrazy cyfrowe moga by¢ rejestrowane w réznych zakresach diugosci fal elektro-
magnetycznych. Moze sie zdarzy¢, ze rézne obiekty odbijaja dany zakres widma w po-
dobny sposéb, co powoduje ich mate réznicowanie sie i trudno$¢ w ich odréznieniu.
Mozna tez znalez¢ taki zakres widmowy, w ktérym obiekty te maja rézna odpowiedz
spektralna, dzieki czemu mozna je tatwo odréznic. Poréwnanie obrazéw z kanatéw 8
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(842 nm) i 3 (560 nm) Sentinela, wyswietlonych w odcieniach szarosci przedstawia ry-
sunek (ryc. 1.19).

Ryc. 1.19. Poréwnanie kanatéw Sentinela: 842 nm i 560 nm

Przyjmujac ogdlne ramy, uzyteczne w teledetekgji zakresy widma mozna podzieli¢
na wiele wezszych zakreséw spektralnych, zwanych kanatami spektralnymi. W zalezno-
$ci od liczby kanatéw dostepne sg obrazy:

+ panchromatyczne (ang. panchromatic, PAN) - rejestrowanie w jednym kanale

czasem dosc¢ szerokiego pasma,

- wielospektralne (ang. multispectral, MS) — umownie posiadajg kilka do kilkunastu

kanatow,

« hiperspektralne (ang. hyperspectral, HS) — posiadaja kilkadziesigt (> 40) i wiecej

kanatow.

Rozdzielczo$¢ spektralna jest terminem, ktéry okresdla na jak duza liczbe zakreséw
spektralnych (kanatéw) zostat podzielony zakres widma rejestrowany przez sensor. Im
wieksza liczba, tym rozdzielczos¢ spektralna wieksza.

Obrazy satelitarne maja obecnie rézne rozdzielczosci spektralne - od kliku/kilkuna-
stu kanatoéw, jak np. Landsat 5/7/8 czy Sentinel-2 (obrazy wielospektralne) do nawet
kilkuset (obrazy hiperspektralne), jak np. Hyperion. Przyktad podziatu widzialnego
zakresu widma elektromagnetycznego na trzy kanaty zostat pokazany na ponizszym
rysunku (ryc. 1.20):

400 nm 700 nm 400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
blue + green + red blue | green| red
obraz obraz
panchromatyczny kolorowy (3 kanaty)

Ryc. 1.20. Podziat widma widzialnego na 3 kanaty
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1.3.4. Rozdzielczos¢ radiometryczna

Kazdy sensor ma okreslony zakres energii (od minimum do maksimum), kto-
ry moze zarejestrowad. Rozdzielczos¢ radiometryczna jest terminem okreslajagcym
z jaka doktadnoscig/czutoscia zapisywany jest rejestrowany sygnat. Inaczej moéwiac, ile
wartosci liczbowych zostato uzytych do zapisania zarejestrowanego sygnatu.

W skrajnym przypadku sygnat mogtby by¢ zapisywany jako wartos¢ binarna: zero
- brak sygnatu, 1 — detekcja sygnatu. Z drugiej strony, zakres rejestrowanego sygnatu
mozna podzieli¢ na bardzo duzy zakres liczbowy i otrzymywac bardzo wysoka rozdziel-
czos¢ radiometryczng. Ograniczeniem rozdzielczosci jest mozliwos¢ przechowywania
i przetwarzania obrazéw - im wieksza rozdzielczo$¢ radiometryczna, tym wiecej pamie-
ci potrzeba do zapisu obrazu i tym wieksze sg wymagania co do sprzetu komputerowe-
go. Wieksza rozdzielczo$¢ powoduje tez wzrost czasu przetwarzania i udostepniania
(przesytu) obrazéw. Ponizej zamieszczone rysunki (ryc. 1.21, ryc. 1.22) dotycza tego sa-
mego obrazu satelitarnego (pojedynczy kanat z Landsat 8, oryginalnie zarejestrowany
na 12 bitach, a zapisany na 16 bitach) w réznych wersjach rozdzielczosci radiometrycz-
nej: 8, 6, 5 i 4 bity. W przesztosci obrazy satelitarne byty zapisywane na 8 bitach i ich
rozdzielczo$¢ radiometryczna wynosita 28 = 256. Oznacza to, ze do zapisu informacji na
obrazie uzyto 256 r6znych wartosci (od 0 do 255). Kazdemu wiec pikselowi w obrazie
moze by¢ przyporzadkowana liczba tylko z tego zakresu.

W technice komputerowej uzywany jest termin bajt oznaczajacy najmniejszg ad-
resowalng jednostke pamieci. Wielkos¢ bajta okreslana jest przez liczbe bitéw - naj-
czesciej uzywany jest bajt osmiobitowy. W zwigzku z tym moéwi sie réwniez, ze obraz
zapisany jest na 1 bajcie, czyli 8 bitach. Obecnie spotyka sie rowniez obrazy zapisane
na 2 bajtach.

Z czasem, w celu zwiekszenia mozliwosci rozrézniania obiektéw, zwiekszono liczbe
bitow, na ktérych zapisywana jest wartos¢ jasnosci piksela. Przyktadowo, Landsat 8 jest
rejestrowany na 12 bitach, co daje 2'? = 4096 pozioméw. W zwiazku z tym, ze zwykle
typ liczb musi by¢ wielokrotnoscia 1 bajta, ostatecznie obraz Landsat 8 jest zapisywany
na 2 bajtach, czyli na 16 bitach. Na ponizszym rysunku (ryc. 1.21) przedstawiono obraz
Landsat 8 w czterech réznych rozdzielczosciach. Widoczny jest spadek szczegétowosci
obrazu, przy czym najwieksze réznice mozna zauwazy¢, poréwnujac obraz lewy gérny
zapisany na 8 bitach (256 unikalnych wartosci) z prawym dolnym, zapisanym na 4 bi-
tach (16 unikalnych wartosci).

Na rysunku (ryc. 1.22) przedstawiono obrazy zapisane w réznych rozdzielczosciach
radiometrycznych z odpowiadajacymi im histogramami, ktére pokazuja rozktad warto-
$ci DN w obrazach.

Najczestszym sposobem zapisu obrazu jest wykorzystanie liczb catkowitych z za-
kresu od 0 do 255, czyli 8 bitéw (1 bajt), ale mozna réwniez spotkac obrazy zapisane
na 10, 12 i 16 bitach. Zdarzaja sie rowniez obrazy zapisane na liczbach rzeczywistych
z przedziatu od 0 do 1.
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Ryc. 1.21. Obraz Landsat 8 zapisany w réznych rozdzielczosciach radiometrycznych:
a) 8 bitéw (256 wartosci), b) 6 bitoéw (64 wartosci), c) 5 bitdw (32 wartosci), d) 4 bity (16 wartosci)
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Ryc. 1.22. Rozdzielczos¢ radiometryczna: a) 8 bitéw (256 wartosci), b) 6 bitéw (64 wartosci),
) 5 bitéw (32 wartosci), d) 4 bity (16 wartosci)
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1.3.5. Rozdzielczos¢ czasowa

Rejestrowanie zmian na powierzchni Ziemi, czy to naturalnych (np. okresy wegetacyj-
ne roslin), czy powodowanych dziatalnoscig cztowieka, wymaga wielokrotnego wykony-
wania zdje¢ danego fragmentu terenu. Okres, po ktérym satelita ponownie rejestruje
ten sam obszar, okreslany jest mianem rozdzielczosci czasowej. Rozdzielczos¢ czasowa
zalezna jest przede wszystkim od orbity na jakiej znajduje sie satelita (rozdziat 1.1.2.).

Na rozdzielczo$¢ czasowa majg wptyw réwniez:

« szerokos¢ geograficzna — w przypadku statej szerokosci pasa skanowania sateli-
téw okotobiegunowych stopien pokrycia, a zatem czas rewizyty, zalezy od sze-
rokosci geograficznej;

« parametry satelity — szeroko$¢ pokosu (szerokos¢ z jaka obrazowana jest po-
wierzchnia Ziemi), kat pod jakim sensor moze wykonywac rejestracje obrazéw,
w przypadku satelitéw z mozliwosciag rejestracji nienadirowej jest mozliwos¢
elastycznego projektowania rejestracji, czyli w konsekwencji zwiekszenie czasu
rewizyt;

+ liczby satelitdw w misji, np. Sentinel-2A i Sentinel-2B.

Informacje o rozdzielczosci czasowej satelitéw Landsat i Sentinel mozna znalez¢ na

stronach www:

« Landsat (Landsat Science, 2020): zgodnie z opisem przedstawionym na tej stro-
nie czas obiegu Ziemi przez satelite wynosi 99 min., co w przyblizeniu oznacza
15 obiegéw w ciggu doby. W czasie 16 dni satelita Landsat rejestruje catg po-
wierzchnie Ziemi, a w 17. dniu powtarza pierwszy obieg. Z zamieszczonego opi-
su wynika, ze co 16 dni satelita obrazuje ten sam obszar powierzchni.

« Sentinel (Sentinel User Guides, 2020): dla satelitéw Sentinel informacje o po-
szczegdlnych satelitach zawarte sg w przewodniku. Dla satelity Sentinel-2 czas
rewizyty pojedynczego satelity wynosi 10 dni, ale faktyczny czas rewizyty (dla
blizniaczych satelitow Sentinel-2A oraz Sentinel-2B) wynosi 5 dni w tych samych
warunkach rejestracji. Czas ten moze by¢ jednak krétszy, jesli wezmie sie pod
uwage nakfadanie sie na siebie pokoséw z sasiednich orbit — z zastrzezeniem
réznych warunkow rejestracji.

1.4. Rodzaje teledetekcyjnych danych obrazowych
i nieobrazowych

Beata Hejmanowska

W teledetekcji do obserwowania Ziemi (ang. Earth Observation) wykorzystuje sie
najczesciej dane w postaci obrazéw. Jasno$¢ piksela na obrazie przedstawia wielko$¢
energii elektromagnetycznej, ktéra zostata odbita lub wyemitowana. Zrédtem promie-
niowania moze by¢ Stonce, wtedy technika teledetekcyjna nazywana jest pasywna.
W aktywnych metodach teledetekcyjnych zrédto promieniowania umieszczone jest na
poktadzie satelity lub samolotu. W celu kalibrowania obrazéw teledetekcyjnych wyko-
nuje sie naziemne lub laboratoryjne pomiary spektrometryczne i w tych przypadkach
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uzyskuje sie dane nieobrazowe, ktére mozna przedstawi¢ graficznie w postaci krzy-
wych spektralnych.

1.4.1. Pasywne systemy teledetekcyjne

W pasywnych systemach teledetekcyjnych nie korzystamy z zadnych sztucznych
zrédet promieniowania, a wykorzystujemy odbite promieniowanie Storica lub promie-
niowanie emitowane (termalne i mikrofalowe) przez powierzchnie Ziemi.

1.4.1.1. Zobrazowania w zakresie optycznym

Zobrazowania w zakresie optycznym obejmuja nastepujace zakresy: PAN (jeden
zakres, najczesciej widzialny, czasem z udziatem bliskiej podczerwieni), RGB (obraz ko-
lorowy, w barwach naturalnych), obrazy wielospektralne i hiperspektralne w zakresach
fal widzialnych i bliskiej podczerwieni (ang. Visible & Near InfaRed, VNIR), $redniej pod-
czerwieni (ang. ShortWave InfraRed, SWIR).

W zakresie fal widzialnych - bliskiej i Sredniej podczerwieni — promieniowanie elek-
tromagnetyczne po przejsciu przez atmosfere (gdzie jest ttumione przez rozpraszanie
i absorbcje), pada na powierzchnie Ziemi, nastepnie jest w rézny sposéb odbijane przez
rézne obiekty i po ponownym przejsciu przez atmosfere zostaje zarejestrowane przez
sensor. llos¢ energii promieniowania dla danej dtugosci fali docierajaca do sensora po
odbiciu od danego obiektu, okresla jego charakterystyke spektralna. W teledetekgji
uzywanga miarg wielkosci odbicia jest wspdtczynnik odbicia, ktérego wartosci miesz-
cza sie w przedziale [0, 1], natomiast graficznie mozna go przedstawic¢ jako zaleznos¢
w funkgji dtugosci fali, uzyskujac krzywa odbicia spektralnego (krzywa spektralna, pod-
rozdziat 1.2.2, ryc. 1.22).

Sensory teledetekcyjne rejestrujg jeden lub wieksza liczbe zakreséw spektralnych
(kanatéw) promieniowania elektromagnetycznego. W wyniku rejestrowania promie-
niowania z zakresu widzialnego w jednym kanale uzyskiwany jest obraz panchroma-
tyczny. Zréznicowanie promieniowania mozna zwizualizowac przy uzyciu skali szarosci.
W przypadku rozdzielenia rejestracji zakresu widzialnego na 3 przedziaty spektralne
(niebieski, zielony, czerwony) uzyskiwane sg trzy obrazy, na podstawie ktérych mozna
otrzymac obraz kolorowy w modelu RGB (obrazy spektralne odpowiadajg odpowied-
nim sktadowym koloréw: czerwonemu (R), zielonemu (G) i niebieskiemu (B)). Wybér
liczby kanatéw jest indywidualny dla poszczegdlnych sensoréow. W przypadku senso-
réw wielospektralnych jest to od 4 do 20 kanatéw spektralnych (np. Landsat, ALI, Senti-
nel-2), a hiperspektralnych — od dwudziestu do kilkuset kanatéw (np. Hyperion, CHRIS)
(ryc. 1.23). Sensory wielospektralne sa od lat powszechnie wykorzystywane do obser-
wagji Ziemi. Generalnie liczba kanatéw spektralnych (4-20) w przypadku sensoréw wie-
lospektralnych jest wystarczajaca do identyfikowania i klasyfikowania podstawowych
form pokrycia terenu, tj. wody, lasu, terenéw rolnych i zurbanizowanych, itp. Jednakze
dane te nie sg wystarczajace do takich zastosowan jak rozpoznanie gatunkéw, monito-
rowanie upraw czy zanieczyszczenie gleb. W tym celu wykorzystywane sg obrazy z sen-
soréw hiperspektralnych, ktére umozliwiajg scharakteryzowanie i okreslenie ilosciowe
réznorodnosci srodowiska przy uzyciu kilkuset kanatéw spektralnych z zakreséw od
widzialnego do podczerwonego.

Przydatnos¢ wielospektralnych danych teledetekcyjnych do rozpoznania okre-
Slonych obiektéw lub typu pokrycia terenu dla wymaganej skali, mozna wyznaczy¢
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np. wedtug hierarchicznego systemu klasyfikacji stosowanego przez USGS (United
States Geological Service). System skfada sie z 4 poziomoéw: poziom | - ogdlny, poziom
[l - opisowy, poziom Il — szczegdtowy, poziom IV — najbardziej szczeg6towy. W tabeli
(tabela 1.2) przedstawiono przyktad wymaganej rozdzielczosci przestrzennej i spek-
tralnej danych teledetekcyjnych w celu uzyskania atrybutéw krajobrazu naturalnego
i krajobrazu pochodzenia antropogenicznego o okreslonym poziomie doktadnosci
(Jensen i Cowen, 1999).

dtugosc fali (um)

0.1 1 10
l L 1 III L Il IIIII.
NIR SWIR
BG R
wor A A A

AT LT T

Ryc. 1.23. Poréwnanie liczby kanatéw danych panchromatycznych, wielospektralnych
i hiperspektralnych (zrodto: zmodyfikowane za Velez-Reves i Goodman, 2011)

HYPER 1

Tabela 1.2. Wymagana minimalna rozdzielczo$¢ przestrzenna i spektralna w celu uzyskania
atrybutéw krajobrazu naturalnego i krajobrazu pochodzenia antropogenicznego o okreslonym
poziomie doktadnosci z danych teledetekcyjnych (zrédto: za Jansen i Cowen, 1999)

- o Minimalna
Minimalna rozdzielczos¢ S
e rozdzielczoé¢ spektralna
p (zakresy spektralne)
Atrybuty poziomdw urbanizacji
Poziom I: USGS 20-100 VNIR, SWIR, Radar
pokrycie/ Poziom II: USGS 5-20 VNIR, SWIR, Radar
uzytkowanie -
terenu Poziom IlI: USGS 1-5 PAN, SWIR, Radar
Poziom IV: USGS 0,25-1 PAN
Atrybuty naturalne
Poziom I: pokrycie terenu 20-1000 VNIR, SWIR, Radar
Poziom I: typy pokrycia 10-100 VNIR, SWIR, Radar
klasy lasu
Poziom IIl: dominacja gatunkéw 1-30 PAN, VNIR, SWIR, Radar
Poziom IV: identyfikacja gatunkéw 0,1-2 PAN
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1.4.1.2. Zobrazowania w zakresie promieniowania emitowanego

Zakres promieniowania elektromagnetycznego, nazywany podczerwienig termal-
na (TIR), wykorzystywany w teledetekcji, obejmuje zakres dtugosci fali od 2,5 um do
14 um, a zuwzglednieniem ttumienia przez atmosfere wtasciwie dwa zakresy, tzw. okna
atmosferyczne: 2,5-3,6 um oraz 8-14 um. Mikrofale natomiast obejmuja zakres fal dtuz-
szych od 0,75 cm do 100 cm. Omawiane w niniejszym rozdziale metody nalezg do
metod pasywnych, to znaczy, ze rejestrowane jest promieniowanie pochodzace z po-
wierzchni Ziemi, w tym przypadku jest to gtéwnie promieniowanie emitowane. Wy-
nika to z prawa rozktadu promieniowania w zaleznosci od dtugosci fali i temperatury
(prawa Plancka i prawa przesunie¢ Wiena). Dla wiekszych dtugosci fali maleje natezenie
promieniowania stonecznego, ktérego maksimum przypada na zakres fal widzialnych
i ujawnia sie promieniowanie pochodzace od Ziemi, ktérego z kolei maksimum przypa-
da na ok. 14 um (ryc. 1.24a). Zeby mozna byto zarejestrowa¢ promieniowanie musi ono,
po pierwsze, w ogdle wystepowac, czyli by¢ odbite od obiektu lub z niego emitowane,
a po drugie, musi dotrze¢ do detektora, czyli nie moze by¢ ttumione przez atmosfere.
Zatem na ponizszy rysunek (ryc. 1.24a) trzeba natozy¢ wykres przepuszczalnosci atmos-
fery, okna atmosferyczne (ryc. 1.9). Ta wspdlna informacja definiuje zakresy fal PEM wy-
korzystywane w teledetekcji. Moc PEM zalezy zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana od
temperatury ciata w czwartej potedze, jego zdolnosci emisyjnych, czyli wspétczynnika
emisyjnosci oraz od statej Stefana-Boltzmana (wzér 1.5).

s
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0 15 20 25km

15 20 25km

Ryc. 1.24. a) Rozktad mocy promieniowania elektromagnetycznego od dtugosci fali dla ciat
o réznej temperaturze (zrédto: SEOS, 2020b),
b) kopalnia wegla brunatnego ,Betchatéw” (Zrédto: google.pl/maps),
¢) kompozycja w barwach naturalnych Landsat 8, d) obraz temperatur

Rejestracja promieniowania termalnego nie jest powszechna. Oprocz satelitow me-
teorologicznych o bardzo stabej rozdzielczosci przestrzennej umozliwia jg np. satelita
Landsat 8 w kanatach 10 i 11 (sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor)) o rozdzielczosci
przestrzennej 100 m przeprébkowywanych do 30 m i w takiej wersji dostepnych. Obrazy
termalne z satelity Landsat 8 umozliwiajg wyznaczenie temperatury z doktadnoscia 0,1°.
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Rejestracja emitowanego promieniowania mikrofalowego jest wykorzystywana do
badania wilgotnosci gleb i zasolenia oceanéw. Przyktadem jest misja ESA SMOS (Soil Mo-
isture Ocean Salinity), ktéra za pomocg radiometru MIRAS (Microwave Imaging Radio-
meter using Aperture Synthesis) rejestruje promieniowanie emitowane z powierzchni
Ziemi w kanale L (L-Band 1-2 GHz, 15-30 cm). Satelita SMOS jest w fazie operacyjnej od
2009 roku i dostarcza obrazy z rozdzielczoscig czasowa 3 dni, dostepne na réznych pozio-
mach przetworzenia, w tym produkty na trzecim poziomie przetworzenia (ang. level-3),
gotowe do wykorzystania. Przyktadowy produkt na poziomie level-3 jest obrazem roz-
ktadu wilgotnosci gleby lub zasolenia wody o rozdzielczosci 25 km (ryc. 1.25, ryc. 1.26).
Doktadnos$¢ okreslenia wilgotnosci podaje sie na poziomie 0,04 m3*/m? (Kerr i in., 2013;
Bannariiin., 2018; ESA eoPortal 2020).

sierpien 2010

— 31

Ryc. 1.25. Mapa rozktadu zasolenia oceanéw (legenda z lewej [m3/m?]), SSS (Sea Surface Salinity)
i rozktadu wilgotnosci gleb (legenda z prawej [m*/m?) SM (Soil Moisture)
(zrodto: ESA Salinity Map, 2020)
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Ryc. 1.26. SM integracja obrazéw zarejestrowanych w ciaggu 3 dni 14-16.08.2010
(zrodto: CESBIO za ESA eoPortal, 2020)

1.4.2. Aktywne systemy teledetekcyjne

Aktywne systemy teledetekcji wykorzystuja techniki bazujgce na sztucznych zré-
dtach promieniowania elektromagnetycznego umieszczanych na pokfadach satelitéw
badz samolotéw. Promieniowanie jest wysytane w kierunku obiektu (np. powierzchni
Ziemi), a nastepnie rejestrowane jako sygnat odbity. Powszechnie stosowane sg dwie
technologie: radarowe (mikrofalowe) oraz skanowania laserowego.

1.4.2.1. Obrazowanie radarowe
Marek Mréz, Magdalena Mleczko

Technika obrazowania radarowego wykorzystuje mikrofalowy zakres spektrum
elektromagnetycznego w sposéb aktywny w przeciwienstwie do mikrofalowych
technik pasywnych opisanych w poprzednim podrozdziale (Henderson i Lewis 1998;
Woodhouse 2006). Warto podkresli¢ ponownie, ze mikrofale charakteryzuje wieksza
rozpietosc dtugosci fal niz np. zakres widzialny i ma to swoje pdzniejsze konsekwencje
zarébwno w zakresie dostarczanych przez nie informacji, jak i trudnosci w interpretowa-
niu obrazéw radarowych. Systemy radarowe wykorzystuja wiasne zrédto energii, emi-
tujac mikrofale, ktére przechodza przez chmury i penetrujg w pewnym stopniu szate
roslinng lub suchy grunt. Systemy radarowe sa wiec niezalezne od pory dnia i zachmu-
rzenia, co czyni je bardziej skutecznymi w pozyskiwaniu obrazéw niz systemy pasywne
(np. obrazujace w zakresie $wiatta widzialnego).

Oprocz ww. zalet obrazy radarowe charakteryzujg sie pewnymi cechami, ktére
utrudniajg ich interpretacje i wykorzystanie. Jest to ziarnisto$¢ obrazu (plamkowanie
lub cetkowanie), silne znieksztatcenia geometrii w obszarze o duzych deniwelacjach
terenu i zupetnie odmienne czynniki ksztattujagce zawartos¢ informacyjna obrazu
(Richards, 2009; Hein, 2010). Mikrofale sa wrazliwe na wtasciwosci dielektryczne po-
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wierzchni i jej strukture (szorstkos$c). Ponizszy rysunek (ryc. 1.27) przedstawia fotografie
wulkanu na Kamczatce wykonang przez astronautéw z poktadu promu kosmicznego
Endeavour 5 pazdziernika 1994 roku oraz kompozycje barwng RGB trzech obrazéw ra-
darowych SIR-C/X-SAR, odpowiednio: R — obraz w pasmie L/polaryzacja pozioma HH,
G - pasmo L/polaryzacja krzyzowa HV, B — pasmo C/polaryzacja krzyzowa HV. Na foto-
grafii po lewej widoczne sg chmury i piéropusz pytu wulkanicznego, na obrazie radaro-
wym po prawej wyraznie widoczny jest stozek wulkaniczny i struktury lawowe.

Ryc. 1.27. Obraz wulkanu w czasie erupcji w $wietle widzialnym (a) i w zakresie mikrofalowym (b)
(zrédto: Michigan Tech Volcanology za Podest, 2018a)

Zadajmy sobie pytanie: czym wiasciwie jest radar? W istocie jest to urzadzenie do
pomiaru odlegtosci przy uzyciu mikrofal. Wyréznia sie dwie kategorie radarow: radary
obrazujace i nieobrazujace. Przyktadem radaru tej drugiej kategorii jest altimetr sateli-
tarny. W niniejszym paragrafie przedstawiony zostanie radar obrazujacy, ktory ze swojej
natury jest radarem ,bocznego wybierania”, czyli instrumentem obrazujacym ukosnie
(ang. side-looking radar, SLR). Jest to sytuacja (konstrukcja geometryczna) wymuszona
zasada dziatania, gdyz obrazowanie pionowe (ryc. 1.28 po lewej) polegajace na wysy-
taniu symetrycznej wiagzki promieniowania w kierunku Ziemi, w pewnym kacie jej roz-
warcia prowadzitoby do niejednoznacznosci w identyfikacji punktéw a i b, potozonych
w jednakowej odlegtosci od radaru, na podstawie dwdch ech powracajacych dokfadnie
po tym samym czasie od momentu wystfania sygnatu (Podest 2018a, Podest 2018b).

t=to+ At t=t,
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2 \\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\T \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Ryc. 1.28. Idea radaru bocznego wybierania (Zzrédto: Podest, 2018a — zmienione)
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System obrazowania radarowego skfada sie z nadajnika, odbiornika, anteny
i bloku elektronicznego do przetwarzania i zapisywania danych. Obrazowanie radaro-
we polega na ,bombardowaniu” powierzchni terenu seriami milionéw krétkich impul-
séw mikrofalowych i odbiorze echa po odbiciu od obiektu. Nadajnik generuje sukce-
sywnie serie impulséw w statych interwatach, ktére antena formuje w wigzke i oswietla
nig powierzchnie ukosnie do linii pionu, a jednoczes$nie prostopadle do linii lotu platfor-
my nosnej (samolotu lub satelity). Ta sama antena odbiera czes¢ transmitowanej energii
odbitej w jej kierunku przez oswietlane wigzka obiekty terenowe, nazywang réwniez
energia rozproszong wstecznie (ang. backscattered energy), mierzac czas, w jakim po-
wraca kazde echo wyemitowanego impulsu. Na podstawie czasu oraz znanej predkosci
propagacji fali radarowej oblicza sie droge miedzy radarem i obiektem, a wiec lokalizuje
miejsce odbicia fali w kierunku zasiegu (ang. in range).

Jak wida¢ na ryc. 1.29 ten sam impuls odbija sie w réznym czasie od réznych obiek-
tow potozonych w réznej odlegtosci. Na ryc. 1.29 symbolicznie reprezentujg to linie
przerywane (echa) o numerach od 14 do 18 wystepujace dwukrotnie. Najpierw jako od-
bicia od obiektow blizszych (miedzy samolotem i domkiem), a potem jako odbicia od
obiektéw dalszych (od drzew do korica pasa obrazowania). Linie ciggte numerowane od
1 do 14 symbolizuja kolejne potozenia czofa fali danego impulsu.

9 10 11 12 13 14

o~

Ryc. 1.29. Idea ukosnego obrazowania radarowego (zrédto: Podest, 2018a — zmienione)

Poniewaz platforma posuwa sie do przodu, zapisujac i przetwarzajac odbierane
echa, buduje sie zatem dwuwymiarowy obraz powierzchni. Bez wchodzenia w szcze-
goty fizyczne mozna stwierdzi¢, ze rozdzielczo$¢ w kierunku lotu (kierunku azymu-
talnym) i rozdzielczos¢ w kierunku zasiegu (prostopadtym do kierunku lotu) jest de-
finiowana przez niezalezne parametry. Rozdzielczo$¢ w zasiegu jest okreslona przez
dtugos¢ impulsu, rozdzielczo$¢ azymutalna natomiast jest wprost proporcjonalna do
dtugosci anteny. Poniewaz w kosmosie trudno jest operowac dtugimi antenami fizycz-
nymi, tworzy sie anteny wirtualne, inaczej zwane syntetyzowanymi, symulowane przez
wykorzystanie ruchu postepowego platformy nosnej, uwzgledniajac w przetwarzaniu
sygnatu powstajacy z powodu tego ruchu efekt Dopplera, czyli dodatnie lub ujemne
zmiany czestotliwosci odbieranego sygnatu. Stad wspotczesne radary obrazujace na-
zywane sg radarami z syntetyzowang apertura, po angielsku SAR (Synthetic Aperture
Radar). Przesuniecie dopplerowskie jest wykorzystywane do lokalizacji echa w kierunku
azymutalnym (Maitre, 2008; Younis, 2018).
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Radar mierzy amplitude i faze powracajgcego sygnatu, ale tylko czes¢ echa, ktéra
(ryc. 1.30) wraca do anteny, impulsy pokonujg droge od radaru do powierzchni Ziemi
i z powrotem z predkoscig $wiatta, a moc rejestrowanego sygnatu opisywana jest tzw.
wspoétczynnikiem rozpraszania wstecznego Sigma Zero (ang. Sigma Naught) i wyrazana

w decybelach [dB].

,0, P
Wy R 7S

P ANSTRE S U

Ryc. 1.30. Radar emituje impulsy, a odbiera czes¢ echa (zrédto: Podest, 2018a — zmienione)

Istotne jest to, ze obrazy radarowe zawierajg informacje o dwéch parametrach wy-
mienionych wczesniej: o strukturze (szorstkosci) powierzchni i jej wiasciwosciach die-
lektrycznych (dla obiektéw naturalnych takich jak gleby i rosliny — o ich wilgotnosci).
Podstawowe mechanizmy rozpraszania ilustruje ryc. 1.31 na przykfadzie roslinnosci
czesciowo podtopionej. Te same mechanizmy obowiazuja dla roslinnosci lgdowej, po-
wierzchni gleb i elementéw antropogenicznych (np. budynkéw).

\x/ A\
B

waa | || |] ‘l\\lli [

Ryc. 1.31. Podstawowe mechanizmy rozpraszania:

a) odbicie zwierciadlane powierzchniowe od powierzchni gtadkiej (wody lub Iadu),
b) odbicie powierzchniowe rozproszone (od szorstkiej powierzchni gleby, sfalowanej
powierzchni wody lub roslinnosci nadwodnej),
¢) rozproszenie objetosciowe w warstwie roslinnosci,

d) podwajne odbicie zwierciadlane od powierzchni gtadkich (zrodto: Mleczko, 2017)

Oprécz ww. cech obrazowanej powierzchni na propagacje sygnatu przez srodowi-
sko maja wptyw trzy parametry systemu radarowego:

« dhtugosc fali,

« polaryzadja,

« kat obrazowania.

Wzajemne powiazania cech obrazowanych powierzchni oraz parametréw systemo-
wych i rejestrowanych sygnatéw powracajacych ilustruje rycina 1.32.
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Parametry obrazowania Parametry rejestrowane

Giebokosc N
penetracji
Mechanizm
~ rozpraszania
Rozdzielczosé il T >

Wihasciwosci obiektow
Ryc. 1.32. Zaleznosci: radar - obiekt — sygnat odbierany (zrédto: Mleczko, 2017)

Tabela 1.3 zawiera informacje o nazwach pasm, dtugosciach wykorzystywanych
w teledetekcji mikrofal oraz zakresach czestotliwosci przyznanych przez Miedzynaro-
dowa Unie Telekomunikacji. Oznaczenia literowe pasm pochodza z pierwszego okresu
rozwoju militarnych systeméw radarowych.

Tabela 1.3. Pasma promieniowania mikrofalowego wykorzystywane w teledetekgji

Pasmo Zakres czestotliwosci Wykorzystywana dtugosc fali [cm]
P 300 MHz-1 GHz 70
L 1-2 GHz 21
C 4-8 GHz 5
X 8-12GHz 3

Oczekiwana penetracja szaty roslinnej lub gruntu jest pierwszym czynnikiem przy
wyborze stosowanej dtugosci fali (ryc. 1.33). Penetracja drzewostanu przez fale pasma P
bedzie duzo wieksza niz penetracja przez fale pasma C. Penetracja suchego gruntu
przez fale pasma L moze osigga¢ nawet 1 m. Przy wilgotnej glebie wzrasta jej stata

Pasmo X Pasmo C
24-3,75cm 3,75-7,5¢cm 15-30cm

Pasmo L

Ryc. 1.33. Gtebokos¢ penetracji jest wprost proporcjonalna do dtugosci padajacej fali
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dielektryczna, a wiec wzrasta jej wspdétczynnik odbicia, wzmacniany dodatkowo przez
szorstkos$¢ powierzchni (ryc. 1.34).

Powierzchnia gruntu o $redniej szorstkosci (rzedu 3-5 cm) bedzie na obrazach ra-
darowych w pasmie L ciemna, poniewaz dla tej dtugosci fali jest gtadka i nie rozpra-
sza promieniowania wstecznie, ale ta sama powierzchnia dla pasma X lub C bedzie na
obrazie jasna, poniewaz elementy strukturalne tej powierzchni sa tego samego rzedu
wielkosci co dtugos¢ padajacej na nie fali, przez co ulega ona silniejszemu rozproszeniu
wstecznemu.

Ryc. 1.34. Pasmo X - o falach krétszych niz fale pasm Ci L dostarcza wiecej informacji
o rodzajach upraw, pasmo L — penetrujgce gtebiej dostarcza wiecej informacji o wilgotnosci
gleby i roslin niz o ich typach

Drugim parametrem obrazowania jest polaryzacja (Jensen, 2000), ktéra odnosi sie
do ptaszczyzny propagacji wektora pola elektrycznego. Bez wzgledu na czestotliwos¢
sygnaty radarowe moga by¢ nadawane lub odbierane w réznych trybach polaryzacji.
Wiekszos¢ radaréw jest zaprojektowana do emitowania promieniowania mikrofalowe-
go spolaryzowanego poziomo lub pionowo.

Podobnie jak przy generowaniu fal mechanicznych za pomoca sznurka (ryc. 1.35)
mozna sobie wyobrazi¢ dziatanie anteny, ktéra przez zastosowanie specyficznych fil-
tréw nadaje lub odbiera promieniowanie mikrofalowe w obu pfaszczyznach (poziome;j
- H lub pionowej - V). Radar emitujacy i odbierajacy promieniowanie w tej samej ptasz-
czyznie pracuje w polaryzacji zgodnej (zachowanej) VV lub HH, emitujacy w jednej
i odbierajacy w drugiej polaryzacji generuje obraz w trybie polaryzacji krzyzowej - VH
lub HV. Systemy, ktére zbierajg dane przy wszystkich czterech kombinacjach, nazywane
polarymetrycznymi, sa w stanie lepiej analizowac strukture i charakteryzowac fizyczne
wtasciwosci obserwowanych obiektow. Polaryzacja dostarcza informacji o pionowych
i poziomych elementach obserwowanego srodowiska. Polarymetria radarowa jest ob-
szernym dziatem teledetekcji mikrofalowej.
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Ryc. 1.35. Idea polaryzacji fal (zrodto: Jensen, 2000)

W ponizszym przyktadzie (ryc. 1.36) wewnetrzna struktura tanéw upraw tworzona
przez zbiorowisko roslin o okreslonych grubosciach todyg lub Zdzbet, obsadzie, bio-
masie, wysokosci, grubosci i orientacji lisci oraz zawartosci wody determinuje moc
rozpraszania mikrofal odmiennie dla kazdej polaryzacji. Dlatego syntetyczna kompo-
zycja barwna jest dobrym materiatem do rozpoznawania rodzajow czy gatunkéw roslin
uprawnych, np. w statystyce rolniczej.

Pojecie kata obrazowania wymaga pewnego wprowadzenia w niuanse zaréwno ter-
minologiczne, jak i geometryczne. Najwazniejsze jest zdefiniowanie punktu, z ktérego
wyprowadzane beda wszystkie kierunki definiujgce wzajemne potozenie w przestrzeni
platformy nosnej i obrazowanego obiektu. Kat padania (ang. incidence angle) jest czesto
mylony z katem obrazowania (@ang. imaging angle). Ten drugi jest w czestszym uzyciu, gdy
méwimy o parametrach SAR-u, ten pierwszy, gdy rozwazamy kat, pod jakim mikrofala
penetruje roslinnos¢. Bardzo czesto zbyt pochopnie stosuje sie wymiennie pojecie ,kata
padania” i ,lokalnego kata padania”. Potrzebne jest zawsze doprecyzowanie, czy kierun-
kiem odniesienia jest normalna do powierzchni odniesienia, ktérg moze by¢ np. elipsoida,
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Ryc. 1.36. Trzy monochromatyczne obrazy radarowe wykonane w pasmie C przy trzech
polaryzacjach: HH, VV i HV, czwarty — barwny obraz jest ich kompozycja RGB (zrédto: CCRS, 2020)

czy tez normalna do lokalnej powierzchni topograficznej (normalna do stoku obliczona
na podstawie numerycznego modelu terenu). Ponizszy rysunek (ryc. 1.37) obrazuje te za-
leznosci. Pojecia ,kat depresji” i ,kat elewacji” zostaty zapozyczone z dokumentacji tech-
nicznej systemu ENVISAT/ASAR ESA (ENVISAT/ASAR Product Handbook, 2020).

Mniejszy kat padania skutkuje wiekszg penetracja roslinnosci i silniejszym sygna-
tem powrotnym, wiekszy kat padania zmniejsza wrazliwos¢ na szorstko$¢ powierzchni
i zwraca mniejszy sygnat powrotny (ryc. 1.38).

Zaawansowane systemy radarowe oferujg obrazowanie przy zmiennym kacie pa-
dajacej wiazki, poniewaz - w zaleznosci od aplikacji — zmiana kata obrazowania moze
przynies¢ korzysci w postaci podniesienia kontrastu miedzy obiektami na zdjeciu albo
wptynaé na zmiane mechanizméw rozpraszania. Stromy kat obrazowania moze skutko-
wac podwdjnym odbiciem zwierciadlanym na czesci obszaréw mokradtowych, umozli-
wiajac identyfikacje podtopien, a duzy kat padania redukuje wptyw falowania wody na
szorstkos$¢ powierzchni i poprawia identyfikacje granic zbiornikéw wodnych.
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Ryc. 1.37. Kat obrazowania versus kat padania

Q‘D‘ v Q‘{?’ v QV

Rozproszenie przez korony, Rozproszenie przez
pnie i grunt korony
Rozproszenie przez Rozproszenie przez
glebe i roslinnosé zdzbla i kiosy

Ryc. 1.38. R6znice w penetrowaniu roslinnosci spowodowane zmiennym katem padania
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1.4.2.2. Satelitarne skanowanie laserowe
Piotr Wezyk

Technologia skanowania laserowego znana jest najczesciej pod akronimem LiDAR
(Light Detection And Ranging) i podobnie jak radar (@ang. Radio Detection And Ranging)
nalezy do grupy aktywnych systeméw teledetekcyjnych. System LiDAR wykorzystuje do
obrazowania obiektéw na powierzchni Ziemi energie lasera z zakresu bliskiej podczer-
wieni lub swiatfa zielonego. Dzieki wiasnemu zrédtu promieniowania system LiDAR jest
niezalezny od zewnetrznych warunkdéw oswietleniowych, co oznacza, ze rejestrowania
obiektéw mozna dokonywaé nawet w nocy, przy catkowitym braku swiatta stonecznego.

W ogromnym uproszczeniu typowy lotniczy (ang. Airborne Laser Scanning, ALS) czy
naziemny (ang. Terrestrial Laser Scanning, TLS) system LiDAR sktada sie zazwyczaj z mo-
dutu generujacego Swiatto lasera (diody), systemu wirujacych luster (ich zadaniem jest
réwnomierne odchylanie wigzek i tym samym rozrzucenie ich po obiekcie badan), te-
leskopu (skupiajacego promieniowanie powracajace czyli odbite) oraz rejestrujacego
go detektora impulséw (sensora). Zarowno nadajnik, jak i detektor podlegaja jednostce
kontrolujacej sterowanej komputerem.

W duzym uproszczeniu rozréznia sie dwa typy instrumentéw LiDAR, tj. tzw. systemy
topograficzne - do pomiarow ladéw i obiektow na nich wystepujacych (ang. topographic
scanners) oraz do pomiaréw batymetrycznych (dna ptytkich zbiornikéw wodnych, ang.
bathymetric scanners). Systemy te réznig sie gtdwnie w zakresie wykorzystywanej dtu-
gosci swiatfa lasera. W wiekszosci systemow topograficznych stosowana jest dtugos¢
1064 nm (niewidoczny dla ludzkiego oka zakres promieniowania bliskiej podczerwieni),
aw systemach batymetrycznych tzw. zielony laser (promieniowanie o dtugosci 532 nm).
Wynika to z faktu, ze woda catkowicie pochtania zakres NIR, w przeciwienstwie do za-
kresu Swiatfa zielonego, ktére moze znacznie gtebiej penetrowaé dos¢ czyste wody
(bez zawiesiny planktonu czy innych zanieczyszczen). Gtebokos¢ penetracji zielonego
Swiatta lasera systemoéw batymetrycznych LiDAR (np. ALS czy SLS) podaje sie nie jako
gtebokos¢ wyrazong w metrach (maksymalnie do 50 m), ale w formie wielokrotnosci
(np. 2-3) widocznosci w wodzie tzw. krazka Secchiego (Kurczynski, 2014b).

System batymetryczny wykorzystuje w zasadzie jednoczesnie dwa lasery w zakresie
Swiatta podczerwonego oraz zielonego. Wiazki zwykle nie sa prostopadle skierowane
do powierzchni wody (jak ma to miejsce w przypadku topograficznego ALS LiDAR), ale
do przodu pod katem 15-20° tak by promien podczerwony odbit sie od lustra wody
i nie zostat pochtoniety. W podobny sposéb dziataja opisane w rozdziale 3.8 Podreczni-
ka altimetry GLAS oraz ATLAS systemow SLS LiDAR.

Dziatanie skanera laserowego, niezaleznie od platformy na jakiej jest ulokowany, po-
lega na precyzyjnym pomiarze odlegtosci dalmierza od badanego obiektu. Pomiar jest
realizowany dzieki rejestrowaniu czasu, jaki uptywa od momentu wystania swiatta la-
sera do jego powrotu do detektora po uprzednim odbiciu sie fotonow od powierzchni
obiektu. Znana bardzo doktadnie w fizyce predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagne-
tycznej (Swiatta, stata c =299 792 458 m/s) oraz precyzyjnie pomierzony czas wedrowki
Swiatta pozwalajg na obliczenie odlegtosci obiektu od skanera (réwnej iloczynowi po-
towy pomierzonego czasu i statej c).

Dodatkowo skaner rejestruje takze kat, pod jakim jest odchylana wiagzka lasera oraz
koduje kolejno wysytane impulsy, aby odpowiednio rozpoznac powracajace. Pomierzo-
ne elementy, tj. czas i kat odchylenia wiazki lasera, pozwalaja na wyznaczenie wspot-

52



rzednych XYZ pomierzonych obiektéw, czyli odbi¢ sygnatu, inaczej echa, ang. puls echo),
a w zasadzie wygenerowanie tzw. chmury punktéw (ang. point cloud) w przyjetym lo-
kalnym uktadzie skanera (XYZ). W procesie post-processingu, wykorzystujac informacje
o trajektorii platformy z systemem LiDAR, w tym dane GNSS lub IST (Instrument Star
Tracker, tj. urzadzenie stuzace nawigacji na gwiazdy) oraz informacje z jednostki iner-
cyjnej (@ng. Inertial Measurement Unit, IMU) a takze kontrolnych punktéw naziemnych
pomierzonych w docelowym uktadzie wspotrzednych ptaskich i wysokosciowym, na-
stepuje transformacja wszystkich wygenerowanych punktéw pomiarowych chmury do
ukfadu docelowego (np. XY: PL-1992; Z: Kronsztad 86).

W literaturze, poza akronimami systeméw LiDAR ALS czy TLS, znane sg takze: MLS
(Mobile Laser Scanning), oznaczajacy mobilne skanowanie i to zaréwno z przemiesz-
czajacych sie pojazdéw (samochdd, pociag), jak i noszonych przez operatora w specjal-
nym plecaku urzagdzen HLS (Hand-Held Laser Scanning), czyli recznych skanerow lase-
rowych, czy w koncu ILS (Industrial Laser Scanning) — przemystowych dalmierzy oraz
SLS (Satellite Laser Scanning) - satelitarnego skanowania laserowego.

Impuls altimetru LiDAR (niezaleznie od typu uzywanej platformy, np. ALS czy SLS)
dociera do obiektu i w zaleznosci od albedo jego powierzchni (np. skata wapienna) jest
odbijany (echo) lub rozpraszany, a cze$¢ fotonéw powraca do detektora skanera i jest
rejestrowany czas ich wedréwki. Jezeli impuls trafi na obszar zalesiony czy zadrzewiony,
to pierwsze czesciowe odbicie moze nastapic od korony drzewa (szczegdlnie w sytuacji
petnego ulistnienia drzew lisciastych), ale reszta energii plamki lasera (ang. laser beam)
jest w stanie dalej penetrowac korone drzewa i dotrze¢ az do gruntu (ostanie echo, ang.
last pulse-LP, last echo-LE). Miedzy tymi skrajnymi odbiciami sygnatu moga pojawic sie
oczywiscie odbicia posrednie, np. od gatezi drzew.

Wybrane systemy LiDAR tzw. ToF (Time of Flight) czyli zbudowane z laseréw pul-
sacyjnych i zliczajagce powracajace fotony, rejestruja tylko pierwsze, ostatnie lub oba
odbicia od obiektéw. Sg one czesto okreslane akronimem systeméw dyskretnych
(ang. discrete LiDAR). Przyktadem instrumentu dyskretnego LiDAR SLS byt altimetr GLAS
(Geoscience Laser Altimeter System) zamontowany na satelicie ICESat-1 (NASA).

Inne systemy (gtéwnie ALS LiDAR) moga rejestrowac rejestrujace odbicia posrednie
(nawet do pieciu odbic). Sg tez systemy (np. ALS, TLS czy SLS) oparte na analizie tzw.
petnego ksztattu fali powracajacej (ang. full waveform, FWF). Przyktadem systemu typu
petnej fali (FWF) moga by¢ liczne systemy lotnicze ALS (np. RIEGL VQ-1560i-DW).

Innym jeszcze przyktadem wykorzystania technologii laserowej moze by¢ altimetr
ATLAS (Advanced Topographic Laser Altimeter System) zainstalowany na satelicie
ICESat-2 (NASA). Wykorzystuje on system polegajacy na zliczaniu fotonéw $wiatta
w postaci mikropulséw. System jest czuty na poziomie pojedynczych fotonéw, stad
rejestruje dowolne fotony powracajgce z powierzchni Ziemi lub bedace nawet ttem
promieniowania stonecznego. Wptywa to na rejestracje stosunkowo duzej ilosci szu-
mow, zwihaszcza w ciggu dnia (negatywny wptyw Stonca). Proponuje sie jednak liczne
algorytmy do usuwania negatywnego wptywu tego zjawiska. Dzieki bardzo szybkiemu
generowaniu impulséw ATLAS moze dokonywac kolejnych pomiaréw (plamka swiatta
o srednicy okoto 14 m), co okoto 76 cm wzdtuz naziemnej trajektorii (Sladu, $ciezki) sa-
telity. Okoto 20 trylionéw fotonéw opuszcza altimetr ATLAS z kazdym impulsem lasera,
ale powraca do niego (przez teleskop berylowy o srednicy 86 cm) juz tylko kilkanascie
fotonéw. Jako referencje ATLAS wychwytuje cze$¢ promieniowania laserowego, zanim
opusci ono satelite i poréwnuje ustawienie lasera z pozycja teleskopu. W razie potrzeby
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mechanizm sterujacy przesuwa odpowiednio wigzke laserowg tak, by mozna byto za-
rejestrowac odbicia. Fotony, ktére wracajg do teleskopu ATLAS skupiaja sie na szesciu
Swiattowodach w pfaszczyznie ogniskowej. Z tych wtékien fotony przechodzg przez
szereg filtrow, ktére przepuszczajg tylko swiatto o dtugosci 532 nm, co ma kluczowe
znaczenie w zapobieganiu negatywnemu wptywowi promieniowania stonecznego na
detektory. Pojedynczy foton po przejsciu przez filtry dociera do detektora, wzbudzajac
go. Systemy poktadowe ICESat-2 sg w stanie okresli¢ pozycje satelity na orbicie (trajek-
torie przelotu) z btedem okoto 5 m wykorzystujac do tego celu, m.in. system $ledzenia
pozycji gwiazd (IST) wyposazony w kamery oraz IMU (jednostka inercyjna).

Dzieki precyzyjnym pomiarom ATLAS, doktadno$¢ pomiaru gruntu pozbawionego
roslinnosci okresla sie na ok. -0,6 m (niewielkie zanizanie) w poréwnaniu do referencyj-
nych danych ALS LiDAR. Najwiekszy wptyw na jakos¢ uzyskiwanych doktadnosci wyso-
kosciowych ma, jak wykazano, spadek terenu. Bledy pomiarowe wzrastajg szczegdlnie
w obszarach powyzej 20° spadku. Na obszarach lesnych oraz tundry btedy pomiaru
wysokosci zwiekszaja sie takze wraz z wysokoscig drzew oraz wzrostem zwarcia pozio-
mego warstwy koron (Wang i in., 2019).

Powracajacy ciagty sygnat lasera (FWF) podlega digitalizacji (dyskretyzacji, kwanto-
waniu) z duza czestotliwoscig tak, ze zarejestrowane punktowe wartosci amplitudy od-
daja ksztatt fali ciggtej. Na podstawie zarejestrowanej wiekszej liczbie odbi¢, mozna
okredli¢ np. dtugos¢ koron drzew, wysokos¢ drugiego pietra drzew w drzewostanie, czy
w koncu bardziej precyzyjnie okresla¢ przebieg numerycznego modelu terenu (NMT)
(ryc. 1.39).
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Ryc. 1.39. Wielokrotne echa impulsu laserowego i petny ksztatt fali (FWF) powracajgcego sygnatu:
a) echa systemu dyskretnego ToF; b) ciagty ksztatt powracajacego sygnatu (FWF) oraz
c) powracajacy sygnat FWF zdigitalizowany (Zzrédto: Kurczynski, 2014a za Vosselman i Mass, 2010)

Na etapie post-processingu danych powracajacy sygnat lasera jest doktadnie rekon-
struowany i szczegdtowo analizowany w celu okresdlenia odlegtosci do obiektu (dach
budynku, grunt, korona drzewa), ksztattu powracajagcego sygnatu, wskaznikéw rodzaju
obiektu, od ktérego nastapito odbicie oraz jego parametréw (wybranych cech).
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W zarejestrowanym odbitym sygnale mozna badac¢:

« amplitude (intensywnos¢) odbicia P [DN],
« odlegtos¢ R [m], oraz
« szerokosc¢ echa Sp [ns].

Analiza fali petnej (FWF) pozwala na ekstrakcje dodatkowej informacji o wiasciwo-
Sciach obserwowanych obiektéw, ich szorstkosci i albedo. Jest to istotny krok w kie-
runku modelowania fizykalnego opisujacego interakcje impulsu laserowego ze ztozo-
nymi obiektami naziemnymi. Przyktadem tego typu obiektéw moga by¢ drzewa lub
np. precyzyjne wykrywanie krawedzi budynkéw. Analiza petnego ksztattu fali odbitej
lasera znajduje juz zastosowanie w lesnictwie precyzyjnym, rolnictwie, inwentaryzacji
terenéw zurbanizowanych, sieci energetycznych, opracowaniach precyzyjnego NMT
obszaréw zagrozonych powodzig, w planowaniu przestrzennym i innych waznych dzie-
dzinach gospodarki.

Analiza petnej fali (FWF) wymaga sporej wiedzy od operatora specjalistycznego opro-
gramowania. Jest to technika stosunkowo nowa i niezbyt czesto stosowana, ciagle w fazie
rozwoju, stad mozna oczekiwag, iz znajdzie ona nowe zastosowania (Kurczynski, 2014a).

Poza czasem wedréwki oraz kolejnym echem (obiekty takie jak stupy energetycz-
ne moga dawac kilka ech sygnatu) systemy rejestruja czesto intensywnosc¢ (ang. inten-
sity) sygnatu. Odpowiada ona energii odbitego sygnatu i poza albedo czy szorstkoscia
zalezy m.in. od kata nachylenia powierzchni obiektu w stosunku do kierunku padania
sygnatu lasera.

1.4.3. Kalibracyjne i kontrolne pomiary naziemne
Jan Piekarczyk, Beata Hejmanowska

Metody teledetekcyjne sa coraz powszechniej wykorzystywane w wielu réznych
dziedzinach gospodarki. Uzyskanie na ich podstawie wiarygodnych wynikéw wyma-
ga kalibracji i kontroli, ktére czesto wykonuje sie wykorzystujgc pomiary bezposrednie
w terenie. Poréwnanie krzywych spektralnych uzyskanych z obrazu z krzywymi spek-
tralnymi z pomiaréw terenowych (fac. in situ, czyli sensor umieszczony jest ,w miejscu”,
ktérego dotycza pomiary) w wybranych punktach, umozliwia np. wykonanie korekgji
radiometrycznej obrazu. W produkgji roslinnej metody teledetekcyjne oparte s na
interpretacji zdjec lotniczych, zdje¢ z niskiego putapu lub obrazéw satelitarnych i eks-
trakcji informacji na temat wtasciwosci gleb na polach uprawnych, stanu odzywienia
i uwodnienia roslin, obecnosci chwastéw, choréb czy szkodnikéw.

Spektroskopia polowa

Wiarygodnaiefektywna fotointerpretacja obrazéw teledetekcyjnych dlazastosowan
w rolnictwie wymaga wcze$niejszego poznania wihasciwosci spektralnych powierzch-
ni roslinnych oraz gleb, na jakich uprawy wzrastajg. Wtasciwosci spektralne obiektéw
okreslajg sposoéb, w jaki docierajace do roslin lub gleby promieniowanie stoneczne od-
bija sig, jest absorbowane lub jest przez nie przepuszczane (podrozdziat 1.2.2). Promie-
niowanie akumulowane moze by¢ potem rowniez emitowane przez obiekt. Intensyw-
nosc¢ kazdego z tych proceséw oddziatywania promieniowania stonecznego z ré6znych
zakresow widma na rézne obiekty, typy pokrycia/uzytkowania terenu, takie jak roslin-
nos¢, gleby, zabudowa, wody zalezy od réznych czynnikéw. W przypadku roslinnosci
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zalezy od budowy morfologicznej i anatomicznej oraz sktadu biochemicznego pokry-
wy roslinnej (uprawy). llos¢ odbitego promieniowania, ktéra rejestruja sensory telede-
tekcyjne jest zalezna np. od zawartosci chlorofilu czy czasteczek wody w lisciach lub ich
budowy anatomicznej (zewnetrznej i wewnetrznej struktury komérkowej). Duza zawar-
tos¢ chlorofilu w lisciach powoduje silniejsza absorpcje promieniowania w zakresie wi-
dzialnym (B oraz R), co w konsekwencji daje nizsze odbicie fal widzialnych rejestrowane
przez sensor. Zatem na podstawie wielkosci odbicia Swiatta w zakresie widzialnym re-
jestrowanego na detektorach mozna oszacowac zawartosc¢ chlorofilu, ktéra z kolei jest
silnie zwigzana, m.in., z potrzebami pokarmowymi roslin czy ich stanem zdrowotnym,
a w konsekwencji biomasa. Aby tego rodzaju interpretacja zdje¢ lotniczych i satelitar-
nych byta mozliwa, konieczne jest zebranie danych referencyjnych z wykorzystaniem
naziemnych pomiaréw i obserwacji obiektéw wzorcowych identyfikowanych jedno-
znacznie na obrazie teledetekcyjnym. Dane takie uzyska¢ mozna np. w wyniku analizy
préb glebowych lub rodlinnych zebranych w reprezentatywnych miejscach (np. o réz-
nych warunkach dla wzrostu roslin). Jedna z wazniejszych kategorii danych referen-
cyjnych sa charakterystyki spektralne powierzchni, ktére sporzadza sie na podstawie
polowych pomiaréw spektralnych specjalistycznymi spektroradiometrami. W kolejnym
kroku okresla sie zaleznosci miedzy wynikami analiz fizykochemicznych prébek (roslin,
gleby), a wartosciami wspdtczynnikéw odbicia zarejestrowanymi przez spektroradio-
metr oraz detektor umieszczony na satelicie.

W celu doktadnego rozpoznania wiasciwosci spektralnych roslin i gleb, i p6zniejsze-
go wykorzystania tej wiedzy w klasyfikacji obrazéw teledetekcyjnych, konieczne jest
prowadzenie pomiaréw odbitego promieniowania w warunkach kontrolowanych, czyli
w terenie lub w laboratorium. W wyniku naziemnych pomiaréw wykonywanych za po-
moca spektroradiometréw polowych (ryc. 1.40) mierzacych swiatto odbite, uzyskuje sie
wzorcowe charakterystyki spektralne powierzchni roslinnych réznych gatunkéw znaj-
dujacych sie w ré6znym stanie. Zebrane wzorcowe charakterystyki tworzace tzw. biblio-

Ryc. 1.40. Naziemne pomiary spektralne uprawy jeczmienia z wykorzystaniem
spektroradiometru FieldSpec4 (zrédto: Fieldsites, 2020; fot. Uttam Kumar)
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teki spektralne moga by¢ dalej wykorzystywane do rozpoznawania stanu roslin (upraw
rolniczych) przez poréwnanie ich z charakterystykami (statystykami) uzyskanymi z ob-
razow satelitarnych i zdje¢ lotniczych w poszczegélnych kanatach spektralnych.

Naziemne pomiary spektralne wykonuje sie zwykle na nieduzych, reprezentatyw-
nych powierzchniach przy uzyciu spektroradiometréw recznych lub umieszczanych na
specjalnych statywach (ryc. 1.41). Wielkos¢ powierzchni wzorcowych powinna odpo-
wiadac rozdzielczosci przestrzennej uzytego sensora satelitarnego, co wymaga proéb-
kowania w kilku lub nawet kilkudziesieciu miejscach w terenie, w celu usrednienia cha-
rakterystyk wspétczynnika odbicia.

Ryc. 1.41. Spektroradiometry polowe montowane na réznych statywach w trakcie wykonywania
pomiaréw odbitego promieniowania od powierzchni glebowych roslinnych i wzorcéw bieli
(zrodto: Milton i in., 2009)

Sensor spektroradiometru rejestruje odbite od badanej powierzchni promienio-
wanie elektromagnetyczne w réznych zakresach widma (np. 400-2500 nm) odpowia-
dajacych czesto zakresom rejestracji detektoréw satelitarnych. W trakcie spektralnych
pomiaréw polowych wykonuje sie réwniez pomiar luminancji tzw. wzorca bieli. Obli-
czajac stosunek catkowitej luminancji badanej powierzchni do catkowitej luminancji
powierzchni wzorcowej dla okreslonej dtugosci fali, uzyskuje sie wspotczynniki odbicia
(Jacksoniin., 1992). Zastosowanie kalibrowanych wzorcéw bieli umozliwia poréwnywa-
nie charakterystyk spektralnych zbieranych w réznym czasie i przy wykorzystaniu réz-
nych sensoréw. W polowych badaniach spektralnych stosowanych jest wiele rodzajéw
wzorcéw o znanych charakterystykach odbiciowych.
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W czasie wykonywania polowych pomiaréw spektralnych konieczna jest stata kon-
trola warunkéw oswietlenia. Zalecane jest réwniez ciggte rejestrowanie natezenia cat-
kowitego promieniowania stonecznego przy wykorzystaniu solarymetréw oraz doktad-
ne rejestrowanie zmian zenitalnego potozenia Storica w trakcie pomiaréw. Wielkos¢ od-
bicia spektralnego od powierzchni roslinnych zmienia sie istotnie wraz ze zmiang kata
zenitalnego oswietlenia, gdyz zmienia sie udziat oswietlonych powierzchni pokrywy
roslinnej lub pojawiaja odbicia od gleby (Kimes i in., 1980).

W przypadku zastosowania metod teledetekcyjnych w badaniach, w ktérych wia-
Sciwosci obserwowanych obiektéw nie zmieniajg sie istotnie w czasie, np. w bada-
niach geologicznych, naziemne dane spektralne moga by¢ pozyskiwane w zasadzie
jednorazowo. W sytuacjach, w ktérych badania dotycza obiektéw takich jak roslinnos¢
(np. uprawy rolnicze), ktérej zmiennos¢ w czasie jest bardzo duza, jej naziemne badania
teledetekcyjne, prowadzone w celu uzyskania charakterystyk spektralnych, musza by¢
wykonywane z duzg czestotliwoscig i to w wielu sezonach wegetacyjnych.

Omoéwiony powyzej spektrometr rejestruje promieniowanie w zakresie: 0,3-2,5 um.
Urzadzen pracujacych w zakresie TIR jest mniej. Przyktadem jest spektrometr firmy
Design&Prototype (uFTIR) rejestrujacy promieniowanie w zakresie: 2-14 um. Szczegé-
towa metodyka pomiaru tym spektrometrem znajduje sie np. w publikacji (Korb i in.,
1996; Hejmanowska, 2002). Ten zakres dtugosci fal jest wykorzystywany do badan ob-
szaréw pozbawionych roslinnosci: monitoringu gleb czy postepéw rekultywacji obsza-
réw pogodrniczych (Hejmanowska i in., 2004) oraz np. w monitoringu obszaréw antro-
pogenicznych w okreslaniu stanu nawierzchni drég (rozdziat 6.4).

W tym zakresie rowniez badane sa krzywe spektralne, w tym przypadku zaleznosci
wspoétczynnika emisyjnosci od diugosci fali, aby znalez¢ zakresy, w ktérych wystepuja
zaburzenia przebiegu krzywej, z reguty gwattowne. W zakresie VNIR przyktadem jest
krzywa roslinnosci i zakres tzw. czerwieni krawedziowej (ang. RedEdge, RE) znajdujacy
sie pomiedzy zakresem fal czerwonych i podczerwonych, pozwalajacy na monitoring
typdw i stanu roslinnosci. Natomiast w zakresie TIR krzywa spektralna krzemionki ma
charakterystyczny pik (gwattowny, krétkotrwaty wzrost przebiegu krzywej) dla dtugo-
sci fali ok. 8,5 um. Przyktadem sa krzywe spektralne réznych mieszanek piasku i siarki,
przedstawione na rysunku (ryc. 1.42). Wraz ze wzrostem zawartosci siarki obserwuje sie

http://www.dpinstruments.com/

Ryc. 1.42. a) Spektrometr Micro Fourier Transform Interfereometer firmy Design&Prototypes
pracujacy w zakresie TIR; b) zaleznos¢ wspdtczynnika emisyjnosci od dtugosci fali w zakresie TIR dla
mieszanek piasku i siarki (rézowy — czysty piasek, czerwony — czysta siarka)

(zrédto: DP, 2020; Hejmanowska, 2002)
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zmniejszanie sie piku od krzemionki. Zjawisko to byto wykorzystywane do okreslania
stopnia zanieczyszczenia gleb siarkg na obszarze rekultywowanej kopalni siarki w Je-
ziérku (Hejmanowska, 2002). Pik od krzemionki jest réwniez parametrem analizowanym
w monitoringu stanu nawierzchni drog (rozdziat 6.4). W tym przypadku eksploatacja
drég prowadzi do zuzywania sie nawierzchni asfaltowych, w wyniku czego na po-
wierzchni zaczynajg pojawiac sie ziarna piasku. W tym przypadku mamy do czynienia
z pojawianiem, a nie zanikaniem tego piku.
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2. Pozyskiwanie informacji z obrazow cyfrowych

Pozyskiwanie informacji z obrazéw cyfrowych jest procesem wieloetapowym, kto-
ry rozpoczyna sie od momentu ich zarejestrowania, a koriczy opracowaniem produk-
tu korcowego. Energia promieniowania elektromagnetycznego padajaca na detektor
[W/m?/st] jest przeliczana z wykorzystaniem krzywych kalibracyjnych na liczby (z okre-
Slonego zakresu), ktére sa w sposdb ciagty zapisywane bit po bicie. W celu zwizuali-
zowania, czy dalszego przetwarzania ten zapis wymaga transformacji do postaci ma-
cierzy. Elementami macierzy sa piksele, w ktérych zapisana jest warto$¢ (ang. Digital
Number, DN) proporcjonalna do energii padajgcego na detektor promieniowania elek-
tromagnetycznego. Obrazy cyfrowe charakteryzujg sie m.in. rozdzielczoscig spektral-
na, ktdra okresla liczbe kanatéw, w ktérych jednoczesdnie rejestrowane jest promienio-
wanie elektromagnetyczne, czy rozdzielczoscia radiometryczna, ktdra z kolei definiuje
liczbe bitéw, na ktérych zostat zapisany jeden piksel. Obraz sktada sie z okre$lonej liczby
kolumn i wierszy. Informacja o liczbie bitéw przypadajacych na zapis cyfrowy jednego
piksela oraz o liczbie kolumn stanowi minimalng liczbe informacji, by z nieprzetwo-
rzonych danych (ang. raw data) wygenerowac obraz. Znajomos¢ liczby wierszy nie jest
niezbedna, poniewaz mozna jg wyliczy¢ z wielkosci pliku i liczby kolumn. Pierwszym
etapem prac z obrazami teledetekcyjnymi jest tzw. przetwarzanie wstepne obejmujace
korekcje radiometryczne i geometryczne. Korekcja radiometryczna polega na odpo-
wiedniej transformacji wartosci sygnatu (DN) w celu uzyskania wartosci fizycznych (np.
wspétczynnika odbicia, emisyjnosci czy wstecznego rozpraszania). Z kolei korekcje geo-
metryczna — w duzym uproszczeniu — przeprowadza sie, aby wpasowac obraz w przyje-
ty przez uzytkownika uktad wspétrzednych, w ktérym realizowane sa jego projekty (np.
PL-1992).

Procesy ww. korekcji przeprowadza sie inaczej dla pasywnych, a inaczej dla ak-
tywnych systeméw teledetekcyjnych. W obu przypadkach rejestrowane jest odbite
promieniowanie elektromagnetyczne padajace na detektor umieszczony na satelicie.
W systemach pasywnych jest to promieniowanie stoneczne (np. instrument TM na sa-
telicie Landsat 5), a w aktywnych promieniowanie wyemitowane uprzednio przez an-
tene nadawcza (np. TerraSAR-X) lub diode skanera laserowego (np. system ICESat-2).
Dodatkowo, w przypadku systeméw aktywnych, rejestrowane sg takze parametry fali
elektromagnetycznej takie jak amplituda i faza.

Nastepnym etapem przetwarzania obrazéw jest analiza obrazéw teledetekcyjnych,
obejmujaca tworzenie kompozycji barwnych, interpretacje obrazéw oraz obliczanie
réznych wskaznikéw teledetekcyjnych pomocnych w pozyskiwaniu informacji z obra-
z6w na potrzeby np. monitoringu roslinnosci, jakosci wéd czy przemian na obszarach
antropogenicznych.

Koncowym etapem przetwarzania obrazow jest sklasyfikowanie ich tresci, aby uzy-
skac¢ konkretne produkty, takie jak np. mapy pokrycia terenu czy mapy aktywnych po-
zaréw laséw lub przemieszczania sie aerozoli w skali globalnej. Temu etapowi towarzy-
szy nieodtacznie ocena wiarygodnosci uzyskanych wynikéw, przeprowadzana dzieki
sprawdzeniu jakosci tych produktéw odpowiednimi metodami (np. macierz btedéw).
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2.1. Etapy przetwarzania satelitarnych danych teledetekcyjnych

Beata Hejmanowska

W podrozdziale oméwiono etapy przetwarzania obrazéw optycznych, termalnych,
mikrofalowych i radarowych.

2.1.1. Korekcja geometryczna i radiometryczna obrazow rejestrowanych
technikami pasywnymi

Korekcja geometryczna obrazéw teledetekcyjnych polega na usunieciu znieksztatcen
geometrycznych, jakie powstaja podczas rejestrowania obrazéw na skutek np. krzywizny
Ziemi czy sposobow rejestracji (np. budowy sensora). Ciag bitéw informacji zamieniony
na macierz z wykorzystaniem okreslonej liczby kolumn i wierszy detektora przedstawia
obraz znieksztatcony geometrycznie, m.in. ze wzgledu na ruch obrotowy Ziemi. Obraca
sie ona z zachodu na wschdéd, zatem satelita poruszajacy sie po orbicie z pétnocy na po-
tudnie rejestruje powierzchnie Ziemi, ktéra oddala sie od niego w kierunku wschodnim.
Dlatego tez kazdy obraz satelitarny po wykonanej korekcji geometrycznej przedstawio-
ny jest w postaci rownolegtoboku, a nie prostokata. Nie jest jednak mozliwe przechowy-
wanie obrazu w takiej formie, dlatego najczesciej jest on zapisywany jako prostokatna
macierz, w ktérej wiersze gérne s przesuniete w stosunku do dolnych, a pikselom w pu-
stych miejscach przypisuje sie wartos$¢ najwieksza z mozliwych, np. 65536 dla obrazéw
zapisanych na 16 bitach. W zwigzku z tym, obraz w trakcie wizualizacji musi by¢ podda-
wany procedurze rozciggania kontrastu, czesto przeprowadzanego automatycznie (np.
w programie SNAP lub innych specjalistycznych programach tego typu). W przeciwnym
razie rozciggniecie kontrastu (histogramu) nalezy wykona¢ manualnie, poniewaz bedzie
on catkowicie czarny ze wzgledu na duza réznice wartosci DN w pustych pikselach i na
obszarach z trescig obrazu (sytuacja taka ma miejsce np. w programie QGIS czy w innych,
ktére inaczej interpretuja np. statystyki obrazu).

Korekcje geometryczna zobrazowan (ryc. 2.2) przeprowadza sie na podstawie para-
metréw orbity satelity, zapisanych w momencie ich zarejestrowania lub wykorzystujac
tzw. punkty dostosowania (ang. Ground Control Points, GCP), czyli identyfikowalne na
obrazie i w terenie, dobrze kontrastujace naturalne punkty terenowe (o znanych wspét-
rzednych, np. przeciecia drég), rzadziej punkty specjalnie sygnalizowane przed wyko-
naniem rejestracji. Korekcja geometryczna przebiega w dwéch etapach. Pierwszy z nich
polega na znalezieniu funkcji do przeliczenia wspotrzednych obrazu z uktadu pikselo-
wego (kolumna, wiersz) do terenowego uktadu wspétrzednych (np. ogdélnoswiatowego
UTM-Universal Transverse Mercator, dla Polski strefy: 33U oraz 34U, czy obowiazuja-
cego panstwowego: PL-1992, PL-2000). Przy wykorzystaniu funkcji mozna dokonywa¢
prostych przeksztatcenn geometrycznych — przesuniecie, obrét i zmiana skali, usuwac
znieksztatcenie perspektywiczne obrazu przez transformacje rzutowa lub w sposéb
Scisty przelicza¢ potozenie kazdego piksela w obrazie na prawidtowe potozenie w te-
renie przy wykorzystaniu geometrii — promienia padajacego na detektor/teren. Na
podstawie punktéw dostosowania mozna wyznaczy¢ parametry funkgcji przeliczenia
pomiedzy uktadem wspétrzednych pikselowych a uktadem terenowym (np. PL-1992).
Znieksztatcenia geometryczne obrazu powoduja, ze regularny wymiar piksela nie od-
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powiada regularnym obszarom w terenie, czyli aby piksel odpowiednio wpasowac
w teren nalezy go przeksztatci¢, tj. obréci¢, zmienic jego skale, przesunad, znieksztatcic
geometrycznie, czasem do nieregularnego czworokata. Tak znieksztatconych pikseli
nie da sie zapisa¢ w postaci regularnej macierzy, dlatego konieczny jest nastepny etap
polegajacy na utworzeniu nowego, skorygowanego, wolnego od znieksztatcen geo-
metrycznych obrazu. Etap ten nazywa sie przeprébkowaniem obrazu (ang. resampling).
W jego wyniku otrzymujemy obraz wpasowany w okreslony uktad wspotrzednych
o pikselach w ksztatcie regularnego wieloboku (kwadrat), ktérych rozmiar odpowiada
rozdzielczosci przestrzennej (inaczej terenowej).

Korekcja radiometryczna (ryc. 2.1) obejmuje przetwarzanie obrazéw w celu oblicze-
nia odpowiednich wartosci fizycznych. Pierwszym etapem jest kalibracja wartosci zare-
jestrowanych przez detektor (DN) do wartosci energii, ktéra do niego dociera. Biorac
pod uwage kat widzenia detektora, energie okresla sie jako radiancje, czyli strumien
promieniowania na jednostke powierzchni, na jednostke kata brytowego i wyraza sie
w jednostkach: W/m?/sr (w przypadku rejestracji wielospektralnej, w okre$lonym zakre-
sie spektralnym radiancja wyrazana jest w jednostkach: W/(m?sr-um). Przeliczenia nie-
mianowanych wartosci jasnosci piksela DN do jednostek radiancji dokonuje sie na pod-
stawie wzoréw kalibracyjnych detektoréw, zwykle opartych na zaleznosci liniowej
(Landsat 7 Handbook, 2020) (rozdziat 4.6.6).

OBRAZ CYFROWY
(jasnosé pikseli)

,——------—————--\

I Kalibracja detektorow \
! I
| Korekcja wptywu |
| atmosfery KOREKCIA I
I RADIOMETRYCZNA
Korekcja stoneczna I
| I
| " 4 ]
Korekcja topograficzna

OBRAZ CYFROWY
(wspotczynnik odbicia)

| KOREKCJA
| GEOMETRYCZNA

\

CYFROWY OBRAZ r
(cl2e]:1223:12\[a 1| WA | ORTOREKTYFIKACIA

(wspétczynnik odbicia) \ -

ORTOFOTOMAPA
(wspotczynnik odbicia) I

Ryc. 2.1. Schemat wstepnego przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych (zrédto: ProGea 4D, 2020)
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Nastepne etapy korekcji obrazéw zarejestrowanych technikami pasywnymi prze-
biegaja odmiennie dla zakresu promieniowania odbijanego widzialnego i podczer-
wonego (ang. Visible & Near InfraRed, VNIR) i $redniej podczerwieni (ang. ShortWave
InfraRed, SWIR) oraz emitowanego termalnego (ang. Thermal InfraRed, TIR) i mikrofalo-
wego (ang. MicroWave, MW).

OBRAZ CYFROWY
(jasnosc pikseli)
r — - — “
KOREKCJA |
| RADIOMETRYCZNA |
, S A—

OBRAZ CYFROWY
(wspotczynnik odbicia)

f usuniecie znieksztatcen \
Korekcja ruchu sensora spowodowanych btedami geometrii |
I KOREKCJA iruchem sensora I
| GEOMETRYCZNA . b |
. powigZanie obrazu Z wybranym
I Georeferencja obrazu uktadem wspotrzednych; np. PL-1992 |
\
CYFROWY OBRAZ
GEOREFERENCYINY
(wspotczynnik odbicia)
1 1
ORTOFOTOM"}PA usunigcie wptywu deniwelacji terenu ]
| ORTOREKTYFIKACIA (wspotczynnik oraz nachylenia ptaszczyzny obrazu do I
| odbicia) powierzchni terenu w oparciu o NMT I
\

e T T

Ryc. 2.2. Etapy korekcji geometrycznej — przyktad wykorzystania punktéw dopasowania
(zrédto: ProGea 4D, 2020)

2.1.2. Przetwarzanie obrazéw optycznych

Dalsza korekcja radiometryczna obrazéw zarejestrowanych w zakresie VNIR oraz
SWIR polega na przeliczeniu wielkosci radiancji do wspétczynnika odbicia na tzw. po-
ziomie powyzej atmosfery (ang. Top of Atmosphere Reflectance, TOA). Wartos¢ padajacej
na detektor radiancji zalezy od odbicia od obiektu na powierzchni Ziemi oraz od wtasci-
wosci atmosfery. Ponadto energia stoneczna jest dwukrotnie ttumiona przez atmosfere,
raz w drodze do obiektu, a potem podczas wedréwki po odbiciu przez niego. Na tym
etapie przeprowadzana jest normalizacja ze wzgledu na ilo$¢ promieniowania padaja-
cego, co umozliwia wykonywanie analiz wieloczasowych (Landsat 7 Handbook, 2020).
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_ ﬂ'LA'dZ
P ESUN;, - cos0;

gdzie:

L, - radiancja zarejestrowana przez detektor,

d - odlegto$¢ Ziemia-Storice w jednostkach astronomicznych (mozliwa do odczytania
z tabel astronomicznych lub metadanych obrazu),

ESUN;, - Srednia wartos¢ statej stonecznej (Srednia irradiancja Storica),

0, — kat zenitalny Stonca.

Wzér (2.1) ulega modyfikadji, jesli uwzglednimy zaktdcajacy wptyw atmosfery (QGIS
plugins, 2020 za Moran i in., 1992):

w-(Ly—L,)-d?
p= (2.2)
T, [(ESUN; - cosO; - T,) + Egoun |

gdzie:

L, - wartos¢ wstecznego rozpraszania atmosfery,

T, — wspdtczynnik przepuszczalnosci atmosfery w kierunku rejestracji,

T, — wspdtczynnik przepuszczalnosci atmosfery w kierunku padania promieni stonecznych,
E4own — Padajace na powierzchnie Ziemi promieniowanie rozproszone.

Uwzglednienie zaktécajacego wptywu atmosfery wymaga pomiaréw réznych para-
metréw atmosfery lub wybrania odpowiedniego modelu atmosfery zaleznie od pory
roku, szerokos$ci geograficznej i typu pokrycia terenu. Dostepne s3 narzedzia bazujace
na opracowanych w tym celu modelach (np. ATCOR, MODTRAN, S6).

Inne podejscie do korekcji wptywu atmosfery na jakos$¢ zobrazowan satelitarnych
bazuje na charakterystycznych obiektach obrazu. Przykladem jest metoda odejmowa-
nia radiancji obiektéw ciemnych (ang. Dark Object Substraction, DOS). Metoda ta opiera
sie na zatozeniu, ze jasnos¢ obiektow ciemnych, ktérych wspétczynnik odbicia powi-
nien wynosi¢ zero (np. obiekty catkowicie zacienione) jest spowodowana wstecznym
rozpraszaniem atmosfery. Ta metoda korekgji zostata zaimplementowana we wtyczce
Semi-Automatic Classification (SCP) w oprogramowaniu QGIS.

Ostatecznie, po wykonaniu korekcji geometrycznej i radiometrycznej, obraz jest po-
zbawiony znieksztatcerh geometrycznych, czyli mozna go natozy¢ na mape w zdefinio-
wanym przez uzytkownika ukfadzie wspétrzednych, a DN pikseli odpowiadac bedzie
wartosciom wspotczynnika odbicia. Stosunkowo tatwo jest zauwazy¢ efekt korekgji
geometrycznej; szczegbty na obrazie pokrywaja sie ze szczegétami na mapie. Obraz po
korekcji atmosferycznej moze wygladac niemal tak samo jak przed tym procesem, czyli
jasnos¢ piksela bedzie taka sama, zmienia sie natomiast wartos¢ piksela (DN), przykfa-
dowo z wartosci z zakresu: 0-255 (8 bit), na wartosci wspotczynnika odbicia w zakresie:
0-1. Wszystkie dane teledetekcyjne, zaréwno wielospektralne, jak i hiperspektralne,
mozna uszeregowac wedtug okreslonego stopnia przetworzenia obrazu, ktory jest wy-
korzystywany przez uzytkownika.

Produkty znajdujace sie w bazie EOSDIS (ang. Earth Observing System Data and
Information System, EOSDIS) sg przetwarzane na réznych poziomach, tj. od 0 do 4 (tabe-
la 2.1). Produkty poziomu 0 sg to surowe dane (ang. raw data) w petnej rozdzielczosci
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instrumentu (detektora). Na wyzszych poziomach przetworzen dane sa konwertowane
na bardziej przydatne parametry i formaty. Wszystkie instrumenty EOSDIS musza mie¢
produkty poziomu 1. Wiekszo$¢ ma produkty na poziomie 2 (pojedyncze obrazy skory-
gowane geometrycznie i radiometrycznie, wigcznie z korekcja atmosferyczna) i na po-
ziomie 3, co oznacza mozaike obrazéw utworzonych ze skorygowanych pojedynczych
obrazéw. W wielu przypadkach dostepne sg nie tylko mozaiki, ale gotowe produkty
przetworzenia, czyli np. wyniki klasyfikacji, ktére stanowia poziom 4 (chociaz nie wprost
wyrézniony w tabeli 2.1).

Tabela 2.1. Konwencja nazewnictwa produktow teledetekcyjnych opisujaca réozne poziomy
przetwarzania (zrédto: EOSDIS, 2020)

Level 0 (poziom 0) Surowe dane obrazowe (postac cyfrowa danych — DN)

Surowe dane obrazowe z petna rozdzielczoscia, referencja czasowa, metadane.
Level 1A (poziom 1A) Podane wspdtczynniki do korekgji radiometrycznej i geometrycznej. Brak wykona-
nej korekgji radiometrycznej i geometrycznej

Orientacja zewnetrzna platformy/sensora poszerzona o informacje bazowe GPS,

Level 1B (poziom 1) ¢o pozwala na petng korekgje radiometryczna, atmosferyczng i geometryczng

Level 1C (poziom 1C) Zawarte pomiary in situ

Level 2 (poziom 2) Wykonana korekcja geometryczna i atmosferyczna dla pojedynczych scen

Produkt koicowy uzytkownika. Zwykle rezultat mozaikowania pojedynczych scen
zarejestrowanych dla obszaru badari uzytkownika. Produkty moga by¢ mapami
klasyfikacji lub parametrami modelu. W zaleznosci od rozbudowy poziomu korico-
wy produkt uzytkownika okresla sie jako Level 3 lub Level 4

Level 3* (poziom 3*)

W przypadku danych Europejskiej Agencji Kosmicznej rejestrowanych np. przez
sensor MSI (MultiSpectral Instrument) satelity Sentinel-2, tylko produkty poziomu 1
(ang. Level-1C, L1C) i poziomu 2 (ang. Level-2A, L2A) s3 udostepniane uzytkownikom
(tabela 2.2). Wszystkie dane pozyskane przez Sentinel-2 sg systematycznie przetwarza-
ne do poziomu L1C przez naziemny segment opracowania danych (ang. Payload Data
Ground Segment, PDGS). Produkty poziomu L2A sg generowane przez segment naziem-
ny PDGS przy uzyciu procesora Sen2Cor albo po stronie uzytkownika za pomoca narze-
dzi oprogramowania Sentinel-2 Toolbox (ESA S-2 Toolbox, 2020).

Wszystkie obrazy satelitarne wymagaja wpasowania w zdefiniowany uktad wspot-
rzednych tak, by uzytkownik mégt z nich korzysta¢ w praktyce, np. wizualizowa¢ na
tle innych wczesniej pozyskanych zobrazowan lub danych GIS (np. granice jednostek
administracyjnych). Prace wstepne zalezg od poziomu przetworzen produktéw. Przy-
ktadowo Landsat 8 Level 2 oraz Sentinel-2 Level-2A s3 juz odpowiednio przygotowane
do ich uzycia, tzn. sg poprawnie skorygowane geometrycznie przez producenta (NASA
i ESA) do odwzorowania UTM oraz radiometrycznie: do wartosci wspotczynnika odbicia
i temperatury. Nie zawsze jednak obrazy o takim stopniu przetworzenia sg dostepne
dla uzytkownika i wtedy nalezy tego typu korekcje przeprowadzi¢ we witasnym za-
kresie. Produkty Landsat 8 Level 1 oraz Sentinel-2 Level-1C sg wstepnie skorygowane
geometrycznie, natomiast nie podlegaty korekgcji radiometrycznej. W pewnych przy-
padkach uzytkownik musi poprawi¢ wpasowanie geometryczne obrazéw. Korekcje
geometryczng przeprowadza sie z identycznymi parametrami dla wszystkich kanatéw
spektralnych, w tym takze dla kanatéw termalnych.
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Tabela 2.2. Poziomy przetworzenia obrazéw Sentinel-2 (zrédto: ESA S-2 Products, 2020)

Poziom 0 (Level 0) Nieprzetworzone, skompresowane surowe dane obrazowe

Nieskompresowane dane obrazowe, wstepna georejestracja, dane pomocnicze

Poziom 1A (Level-1A) (dane telemetryczne)

Dane obrazowe po korekcji radiometrycznej, wstepna georejestracja, zataczone

Poziom 1B (Level-1B) modele geometryczne

Dane obrazowe po procesie ortorektyfikacji, geokodowanie (UTM), korekcja

Poziom 1C (Level-1C) atmosferyczna (TOA*), rejestracja podpikselowa (wielospektralna, wieloczasowa)

Dane obrazowe po ortorektyfikacji, geokodowanie (UTM), korekcja atmosferycz-
na (BOT**), dodatkowe dane wyjéciowe: mapa grubosci optycznej atmosfery
(AOT***), mapa pary wodnej, klasyfikacja sceny, dane dotyczace wskaznikdw
jakosci

Poziom 2A (Level-2A)

*TOA (Top-of-Atmosphere)
** BOA (Bottom-of-Atmosphere)
*** AOT (Aerosol Optical Thickness)

Jedng z procedur wstepnego przetwarzania obrazéw w zakresie VNIR i SWIR jest
jego tzw. wzmocnienie czy wyostrzenie kanatem o wyzszej rozdzielczosci przestrzen-
nej (@ang. pan-sharpening). Jest to technika taczenia obrazéw panchromatycznych (ang.
panchromatic, PAN) o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (np. 15 m) z obrazami wie-
lospektralnymi o nizszej rozdzielczosci przestrzennej (np. 30 m; ryc. 2.3). W wyniku fuzji
danych uzyskiwany jest barwny obraz o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Metody
fuzji obrazéw maja za zadanie zachowanie jak najlepszej charakterystyki radiometrycz-
nej zrédtowych danych wielospektralnych i charakterystyke geometryczng danych
panchromatycznych.

Przyktadowe kompozycje barwne (RGB oraz FCC (False Color Composite, nazywana
takze Colour InfraRed, CIR), utworzone z kanatéw obrazu Landsat 8, zarejestrowane-
go w dniu 15.01.2020 roku zaprezentowano na rycinie 2.3 (wiecej informacji na temat
tworzenia kompozycji barwnych z obrazéw wielospektralnych znajduje sie w rozdziale
1.2.1). Kompozycje utworzone z wykorzystaniem oryginalnych kanatéw wielospektral-
nych Landsat (GSD 30 m) mozna poréwnac z kompozycjami utworzonymi z kanatéw
po wstepnym przetworzeniu polegajacym na zwiekszeniu rozdzielczosci przestrzennej
kanatéw wielospektralnych przy wykorzystaniu kanatu panchromatycznego Landsat
(GSD 15m). Oprocz efektu zwiekszenia rozdzielczosci przestrzennej widoczny jest wy-
razny wptyw zamglenia oraz odblaski, czeste o tej porze roku (1 - Biblioteka Jagiellon-
ska i Muzeum Narodowe, 2 — Stadion Cracovii, 3 - Centrum Kongresowe).
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Ryc. 2.3. Poréwnanie kompozycji RGB oraz FCC (CIR) przed i po przeprowadzeniu pan-
sharpeningu na obrazie Landsat 8 (data rejestracji: 15.01.2020): a) RGB dane oryginalne, wielko$¢
piksela 30 m, b) FCC dane oryginalne, wielkos¢ piksela 30 m, ¢) RGB po pan-sharpeningu,

wielko$¢ piksela 15 m, d) FCC po pan-sharpeningu, wielko$¢ piksela 15 m

2.1.3. Przetwarzanie obrazéw termalnych

W zakresie promieniowania termalnego (TIR) o dtugosci fali powyzej 2,5 um zaczy-
na pojawiac sie, oprécz promieniowania odbitego, takze promieniowanie emitowane.
Obrazy zarejestrowane w tym zakresie spektralnym sa poddawane innej korekcji radio-
metrycznej, ktérg wykonuje sie w dwéch krokach. W pierwszym kroku korzysta sie
z prawa Plancka (wzér 1.3, rozdziat 1), z ktérego po obustronnym zlogarytmowaniu
i prostych przeksztatceniach mozna obliczy¢ temperature radiacyjna T (ang. effective
at-satellite brightness temperature) ze wzoru (Landsat 7 Handbook, 2019):

Ka

TB =

In[K1 + 1) (2.3)
Ly

gdzie:

Tz — temperatura [K],

L, - radiancja [W/(m?-sr-um)], wielko$¢ obliczona na podstawie DN z kanatu termalnego,

K; — stata dla danej dtugosci fali zwigzana z pierwsza statg promieniowania c;,
K, - stata dla danej dtugosci fali zwigzana z druga stata promieniowania c,.
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State mozna znaleZ¢ w opisie produktu, metadanych lub obliczy¢ z ponizszych wzoréw:

K,=— (2.4)

K, =—= (2.5

gdzie:

¢, - pierwsza stata promieniowania [1,191-107' W-m?/sr],
¢, - druga stata promieniowania [1,4388:102 m-K],

A - dtugosc fali.

Temperature rzeczywista, tzw. kinetyczna, mozna obliczy¢ pod warunkiem znajo-
mosci wspotczynnika emisyjnosci (¢) bezposrednio z prawa Stefana-Boltzmana
(wzér 1.14, rozdziat 1), jesli zostato zarejestrowane promieniowanie w catym zakresie
dtugosci fali (prawo Stefana-Boltzmana okresla catkowita energie elektromagnetyczna
emitowang przez ciato i powstaje przez scatkowanie krzywej Plancka):

Tg

i (2.6)

Jesli natomiast pomiar byt wykonany dla jakiej$ dtugosci fali, temperature kinetycz-
na mozna obliczy¢ z przeksztatconego wzoru Plancka:

T =

1+(),-TBJ-Ing (2.7)

gdzie:
& — wspodiczynnik emisyjnosci.

Przyktadowe wartosci wspotczynnika emisyjnosci zamieszczono w tabeli (tabela 2.3).
Przy wykorzystaniu obrazu satelitarnego, np. kanatu 10 Landsat 8, mozna otrzymac
obraz temperatur. Zawsze nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to temperatura radiacyjna
Tg, @ nie temperatura kinetyczna, czyli taka, jaka uzyskaliby$Smy w wyniku pomiaru ter-
mometrem. Temperatura radiacyjna jest rowna temperaturze kinetycznej tylko dla cia-
ta doskonale czarnego, a dla wszystkich innych ciat jest zawsze wyzsza. Przyktadowo,
jesli temperatura obiektu na obrazie wynosi 20°C, to w przypadku roslinnosci, ktérej
wspoétczynnik emisyjnosci jest zblizony do ciata doskonale czarnego i wynosi ok. 0,98,
to oznacza temperature rzeczywista réwnga 20,1°C. Temperatura kinetyczna moze jed-
nak znacznie odbiegac od wartosci obliczonej teledetekcyjnie. Na przyktad temperatu-
ra 20°C na obrazie dla piasku (¢ = 0,7) oznacza w rzeczywistosci 22,4°C, a juz dla blachy
aluminiowej (¢ = 0,09) 36,7°C. Réznice moga by¢ znacznie wieksze, przyktadowo po-
wierzchnia pokryta blacha, dla ktérej odczytamy temperature z obrazu Landsat réwna
60°C, bedzie miata w rzeczywistosci temperature 82°C.
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Tabela 2.3. Przyktadowe wartosci wspoétczynnika emisyjnosci
(zrodto: za Congedo, 2017 i EN, 2020)

Typ pokrycia terenu Wspétczynnik emisyjnosci (€)
gleba 0,90-0,95
roslinnos¢ trawiasta 0,98
asfalt 0,93
beton 0,94
piasek 0,76
korona sosny 0,84
blacha aluminiowa 0,09

Korekcje radiometryczng obrazéw z Landsat 8 mozna wykona¢ automatycznie
z wykorzystaniem wtyczki do programu QGIS: Semi-Automatic Classification. Rdznice
pomiedzy obrazami zarejestrowanymi w tzw. odbijalnym zakresie fal (VNIR), a obrazami
zarejestrowanymi w zakresie fal emitowanych (TIR) zwizualizowano na rycinach 2.4 2.5.

Ryc. 2.4. Kompozycje barwne obrazu Landsat 8 (data rejestracji: 15.01.2020): a) RGB —
kompozycja w barwach naturalnych, b) FCC (CIR) - kompozycja w barwach zafatszowanych
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Ryc. 2.5. Obraz kanatu termalnego (10) Landsat 8 (data rejestracji: 15.01.2020): a) obraz kanatu
termalnego (wartosci DN) przed korekgja, b) histogram kanatu termalnego przed korekcja,
) obraz kanatu termalnego (wartosci temperatur w °C) po korekgji,

d) histogram kanatu termalnego po korekgji

2.1.4. Przetwarzanie obrazéw przedstawiajacych emitowane
promieniowanie mikrofalowe

Radiometr mikrofalowy jest pasywnym sensorem, ktéry mierzy PEM (promieniowa-
nie elektromagnetyczne) emitowane z powierzchni Ziemi w dalszym zakresie spektral-
nym niz zakres TIR — od 0,1 mm do ponad 1 m. W przypadku mikrofal czesciej podaje
sie zamiast dtugosci fali (1) czestotliwosc (f), biorac pod uwage ich zaleznos¢ od pred-
kosci swiatta (f=c/A, gdzie ¢ - predkos¢ swiatta): 3000 GHz do 0,3 GHz. Atmosfera ttu-
mi promieniowanie mikrofalowe przez absorpcje na czasteczkach H,O i O,. Thumienie
atmosfery dla dtugosci fali wiekszych niz 3 cm (f < 10 GHz) jest zaniedbywalnie mate.
W praktyce, w tym zakresie, promieniowanie nie jest ttumione przez mgte ani przez
chmury (ryc. 2.6).

Rejestracja w zakresie mikrofal jest mozliwa w dzien lub w nocy, zasadniczo pod-
czas kazdych warunkéw pogodowych, jesli wykorzystuje sie czestotliwosci mniejsze niz
10-15 GHz. Natomiast dtugosci fal mniejsze niz 1 mm (f > 300 GHz) sa w catosci ttumio-
ne przez atmosfere.

Wielkoscig wyznaczang w oparciu o pomiar energii emitowanej w zakresie mikrofal
jest, podobnie jak w przypadku zakresu TIR, temperatura radiacyjna. Z fizycznego
punktu widzenia promieniowanie emitowane w zakresie mikrofal podlega oczywiscie
prawu Plancka. Posta¢ prawa Plancka moze by¢ rézna w zaleznosci od tego, czy uzywa-
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Ryc. 2.6. Ttumienie atmosfery w zakresie mikrofal (zrédto: za Philipson i Philpot, 2012)

my dtugosci fali, czy jej czestotliwosci i jak definiujemy state. Réwnanie Plancka mozna
napisac¢ w bardziej ogélnej formie niz wzér 1.3 (rozdziat 1) (Philipson i Philpot, 2012):

2rhc?
A3 [exp(;};j —1} (2.8)

T - temperatura ciata doskonale czarnego,
A - dtugosc fali,

¢ - predkos¢ swiatta,

h - stata Pancka,

k - stata Stefana-Boltzmana.

E).:

gdzie:

Po rozwinieciu w szereg Tylora i uproszczeniu, zaktadajac, ze exp(hc/2kT)-1 rébwna sie

w przyblizeniu hc/AKT dla mikrofal, powyzszy wzér mozna zapisac w nastepujacej postaci:
E, = szk T 2.9)

Powyzsza zaleznos¢ jest bardzo istotna, poniewaz oznacza, ze w zakresie mikrofal
wielko$¢ promieniowania zalezy liniowo proporcjonalnie od temperatury, co odrdznia
te zaleznos¢ od silnej zaleznosci energii promieniowania od temperatury w czwartej
potedze w zakresie TIR.

Moc promieniowania emitowanego spada wraz z dtugoscig fali i w zakresie mikrofal
jest znaczne mniejsza, niz w zakresie termalnym TIR. Przyktadowy rozktad mocy pro-
mieniowania w zaleznosci od dtugosci fali dla ciat o réznej temperaturze zilustrowano
narycinie 2.7.

Niska moc promieniowania w zakresie mikrofal jest, miedzy innymi, powodem ni-
skiej rozdzielczosci przestrzenniej obrazéw rejestrowanych w tym zakresie (tabela 2.4).
Z drugiej strony rozdzielczo$¢ przestrzenna jest ograniczona przez parametry anteny
odbiorczej.
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Ryc. 2.7. Zalezno$¢ mocy promieniowania od dtugosci fali w zakresie mikrofal
(Zrodto: Philipson i Philpot, 2012)

Tabela 2.4. Przyktadowe wartosci statej dielektrycznej i wspdtczynniki emisyjnosci
(Zrédto: Philipson i Philpot, 2012)

Typ pokrycia terenu g €
Woda 80 0,01
Lod 3-100 0,33-0,01
Roslinnos¢ 3 033
Sl 3-15 0,33-0,07
Snieg 33 0,30
Pszenica 3,0-50 0,33-0,20
Powietrze 1 1

Temperatura radiacyjna dla ciata doskonale czarnego jest réwna temperaturze kine-
tycznej w zakresie mikrofal i mozna jg obliczy¢ z przeksztatconego wzoru 2.9:
_ E A"

= 2.10
5 2nck 210)

W zakresie mikrofal, tak jak i promieniowaniu termalnym, w celu okreslenia tempera-
tury kinetycznej (T) rzeczywistego obiektu nalezy uwzgledni¢ wspoétczynnik emisyjnosci:
_Ts

£

T (2.11)

Innym zjawiskiem réznigcym zakres MW i TIR jest zmienno$¢ wspotczynnika emi-
syjnosci réznych typdéw pokrycia terenu. Przyktadowo moze on zmienia¢ sie od warto-
sci 0,4 dla wody do 1,0 dla sniegu, podczas gdy w zakresie TIR warto$¢ wspdtczynnika
emisyjnosci nie jest tak zré6znicowana, a dla wielu typéw pokrycia wynosi powyzej 0,95.
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Wspétczynnik emisyjnosci zalezy od kilku czynnikéw: statej dielektrycznej materiatu
(przewodnosci wtasciwej, zawartosci wody, zasolenia), kata widzenia detektora, polary-
zacji, szorstkosci powierzchni. W zakresie mikrofal wspdtczynnik emisyjnosci jest od-
wrotnie proporcjonalny do wzglednej przenikalnosci ¢, ktéra jest mierzona jako zdol-
nos¢ materiatu do transmisji (przenikania) pola elektrycznego i skfada sie z czesci rze-
czywistej (sktadowej rozpraszania) €' i urojonej (sktadowej absorpcji) "

g, =¢g'+ig” (2.12)

Czes¢ rzeczywista nazywana jest stata dielektryczng i okresla zdolnos¢ materiatu do
przechowywania tadunku elektrycznego, a nastepnie do przesytania tej energii (stosu-
nek wartosci indukgji pola elektrycznego do natezenia tego pola).

Ogodlnie, im wieksza stata dielektryczna, tym wolniej energia mikrofalowa moze by¢
wypromieniowana, czyli tym mniejszy jest wspotczynnik emisyjnosci. Pozwala to zdefinio-
wac wspoétczynnik emisyjnosci nastepujgco: € = 1/¢’ jako odwrotnos¢ statej dielektryczne;j.

Ze wzgledu na niskg emisyjnos¢ wody jej temperatura radiacyjna jest niska. Podob-
nie zasolenie gleb powoduje wzrost statej dielektrycznej i w zwigzku z tym zmniejsze-
nie wspotczynnika emisyjnosci.

Jesli powierzchnia obiektu jest bardzo gtadka (np. powierzchnia wody) moze ona
réwniez odbija¢ promieniowanie np. nieba. Dla nieprzezroczystych powierzchni mozna
podac 0gdlng zaleznos¢ uwzgledniajaca, oprocz czesci zwigzanej z emisyjnoscia, takze
sktadnik zwigzany z odbiciem:

T, =eT, + pTi(0,) =T, + (1—-£)T:(6;) (2.13)

gdzie:

T; - temperatura otoczenia,

0, - zenitalny kat widzenia sensora,
&—wspdiczynnik emisyjnosci,

p — wspotczynnik odbicia.

Warto ponadto zauwazy¢, ze:

temperatura radiacyjna powierzchni o wysokim wspo6tczynniku emisyjnosci (jak
np. w TIR) jest w znikomym stopniu zaburzona przez inne zrédfa promieniowa-
nia, sktadnik (1-¢) jest zaniedbywalnie maty,

w zakresie mikrofal wystepuja przypadki, w ktérych wspétczynnik emisyjno-
$ci jest stosunkowo maty (0,6-0,9), co wymaga podczas przetwarzania danych
uwzglednienia réwniez czesci promieniowania odbitego,

+ nalezy uwzglednia¢ ponadto zaleznos¢ wspodtczynnika emisyjnosci od kata re-
jestracji, polaryzacji, szorstkosci powierzchni i od przestrzennego rozkfadu emi-
towanego promieniowania (tzw. Bidirectional Reflectance/Radiance Distribution
Function, BRDF).

Satelita ESA SMOS ma na pokfadzie radiometr MIRAS (Microwave Imaging Rodiome-
ter using Aperture Sythesis), ktdry umozliwia wygenerowanie dwdéch produktéow: mapy
wilgotnosci gleb i zasolenia oceandw (tabela 2.5).
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Tabela 2.5. MIRAS — SMOS (za: SMOS, 2020)

Charakterystyka Wilgotnosc gleby (SM) Zasolenie powierzchni morza (SSS)
(zas trwania misji 3-5lat 3-5lat
(zestotliwos¢ Pasmo L Pasma L+(C
Polaryzacja H+V -
Rozdzielczos¢ przestrzenna 10 km 20 km
(zas rewizyty 1-3 dni 1-10dni
Doktadnos¢ radiometryczna 1K 05K
(Czuto$¢ radiometryczna 1K 0,25K

2.1.5. Przetwarzanie danych radarowych
Marek Mréz, Magdalena Mleczko

Jak napisano w rozdziale 1.4.2.1.,, radar jest mikrofalowym urzadzeniem obrazujacym,
ale w jego nature wpisany jest rowniez pomiar odlegtosci do obserwowanych obiektow.
Wiasnie dlatego na podstawie obserwacji radarowych mozliwe jest generowanie wie-
lu produktéw o znaczeniu geofizycznym - poczawszy od map pokrycia terenu i uwil-
gotnienia gruntéw opracowywanych na podstawie rejestrowanej amplitudy po zasto-
sowania geodezyjne, geodynamiczne i inzynierskie wykorzystujgce faze odbieranego
sygnatu. Dlatego na rynku geoinformacji i geoinzynierii mozna spotkac oferty opraco-
wan opartych na obrazowaniu radarowym ,od rolnictwa do gdrnictwa”. Uwzgledniajac
specyfike obrazéw radarowych mozna podzieli¢ opracowania (produkty) na: a) produkty
generowane na podstawie amplitudy obrazéw SAR oraz b) produkty generowane na
podstawie fazy lub réznicy faz kolejnych rejestracji. Produkty te mozemy tez podzieli¢ na
opracowania kartograficzne dwuwymiarowe (2D) oraz tréjwymiarowe (3D), a dodajac do
tego aspekt monitorowania w czasie, uzyskujemy rzeczywistos¢ 4D.

Podstawowymi produktami uzyskiwanymi w najprostszy sposéb z obrazéw ampli-
tudowych (ryc. 2.8) sg obrazy wspodtczynnika wstecznego rozpraszania mikrofal znane-
go jako sigma zero (ang. sigma naught). Co przedstawia taki obraz-wskaznik? Kontra-
stujace ze sobg obiekty, ktérych wilgotnos¢ i/lub szorstkosc¢ jest odmienna, np. rézne
rodzaje szaty roslinnej, w tym upraw rolniczych, rézne obiekty topograficzne, jak bu-
dynki czy elementy duzej infrastruktury charakteryzujace sie bardzo silnym odbiciem
mikrofal w stosunku do otaczajacych je tzw. obiektéw rozciggtych (pola, lasy), o niz-
szym wspodtczynniku sigma zero.

Radary obrazujace, czyli urzadzenia zdalnie mierzace odlegtos¢, wkroczyty réwniez
w dziedzine pomiaréw geodezyjnych. Wytworzyty sie takie technologie pomiarowe jak
radarogrametria i inklinometria radarowa, a szczegoélnie satelitarna interferometria ra-
darowa (InSAR).

Dwie pierwsze metody sg mato popularne i zostaty tu wymienione tylko dla porzad-
ku, a zainteresowany Czytelnik moze siegna¢ do szczegétowych opracowan. Forma-
lizm matematyczny radarogrametrii jest juz dobrze opisany, a sama metoda wykazuje
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Ryc. 2.8. a) pojedynczy obraz amplitudowy TerraSAR-X; b) kompozycja RGB trzech obrazéw
(obszar testowy Malbork, opracowanie wiasne, zrédto obrazéw: DLR, 2008)

duze analogie do stereoskopowego widzenia w fotogrametrii (Henderson i Lewis, 1998;
Richards, 2009). Niestety techniki stereoskopii nie moga by¢ tatwo transponowane
w $wiat radaru, m.in. z powodu ukosnej geometrii obrazowania, wrazliwosci mikrofal na
orientacje przestrzenng powierzchni odbijajgcych i wszechobecne zjawisko plamkowa-
nia/cetkowania zakt6cajace proces tzw. matchingu, czyli automatycznego dopasowa-
nia obrazéw. Inklinometria radarowa jest technika tworzenia modelu wysokosci terenu
na podstawie jednego obrazu, a nie pary obrazéw jak w przypadku dwéch pozosta-
tych metod. Mozna powiedzie¢, ze ,inklinometria jest jako$ciowg metoda rekonstrukgji
rzezby terenu” (Maitre, 2008), oparta jest bowiem na zasadzie ,shape from shading”
czyli ksztatt na podstawie cienia”. Sprawdzita sie dos¢ dobrze w krajobrazach pozaz-
iemskich, skalistych, np. w misji sondy Magellan badajacej krajobrazy Wenus. W zasto-
sowaniach terrestrialnych nie odgrywa wiekszej roli.

Satelitarna interferometria radarowa jest technika umozliwiajgca zaréwno budowa-
nie numerycznego modelu terenu (NMT), jak i pomiary jego przemieszczen wraz z in-
frastruktura na nim posadowiong (Hanssen, 2001; DeZan, 2012; Podest, 2018b). W obu
przypadkach wykorzystujemy precyzyjnie zmierzong odlegtos¢ radar - obiekt z do-
ktadnoscig utamka dtugosci fali, czyli faze interferometryczna (ryc. 2.9).

Ryc. 2.9. a) obraz amplitudy; b) obraz fazy (wzér na obrazie przedstawia zapis obrazu radarowego
w postaci zespolonej: A — amplituda, y - faza) (zrédto: Grunfeld Brook, 2019)
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Faza powracajacej fali zalezy gtéwnie od odlegtosci radar — obiekt i w mniejszym
stopniu od wihasciwosci samego obiektu. Do budowania modelu terenu 3D, jak i wyzna-
czania niewielkich deformacji, niezbedny jest interferogram, ktéry przedstawia réznice
faz dwodch obrazéw zespolonych. Aby taki interferogram uzyska¢, niezbedne sg dwa
obrazy tego samego terenu wykonane w jednej z dwdch konfiguracji. Po lewej stronie
ryciny 2.10 przedstawiona jest konfiguracja zwykle stosowana do budowy NMT, w kté-
rej dwie kolejne rejestracje satelitarne sg wykonywane z dwéch réznych punktéw odda-
lonych od siebie o tzw. baze interferometryczna. Po prawej stronie przedstawiona jest
idealna konfiguracja do opracowania map deformacji, w ktérej radar obrazuje z tego
samego punktu, a zmiana odlegtosci w czasie powodowana jest jedynie przemieszcze-
niem obiektu (np. osiadaniem terenu), przy zatozeniu niezmiennych wartosci y obiektu.

2. Rejestracja, '

1. Rejestracja , " . ,
@,

/

1. Rejestracja
2. Rejestracja
~

-

4n(d,~d,) _ __Anld,-d,)
A, l//obiekl‘u l//obiektu ﬂ,

Ryc. 2.10. Faza interferometryczna y jest roznica faz tego samego piksela na dwéch obrazach
(zrédto: za Grunfeld Brook, 2019)

=y -y, =~

Rycina 2.11 przedstawia po lewej stronie interferogram uzyskany w konfiguracji ,do
budowy NMT”, na ktérym barwne prazki interferometryczne powstaja jako ,odzwier-
ciedlenie topografii”, a po prawej stronie — odpowiadajacy mu obraz amplitudowy. Faza
interferogramu po jej rozwinieciu i odpowiednich korekcjach pozwala na uzyskanie
petnego modelu topografii (NMT).

Ryc. 2.11. Interferogram (a) i odpowiadajacy mu obraz amplitudowy (b)
(zrédto: Grunfeld Brook, 2019)
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Ryc. 2.12. Wizualizacja Globalnego Numerycznego Modelu Terenu wygenerowanego metodami
interferometrii na podstawie obrazéw TerraSAR-X/TanDEM-X w siatce 12 X 12 m o dokfadnosci
wzglednej 2 m i bezwzglednej 4 m (zrédto: Airbus Defence and Space, 2019)

reference

Ryc. 2.13. Wyznaczanie wysokosci punktu ,z" z bazy interferometrycznej
(zrédto: Grunfeld Brook, 2019)

Numeryczny model terenu budowany metodami interferometrii (ryc. 2.12) wymaga
odpowiednio dtugiej bazy geometrycznej (ryc. 2.13) i jak najkrétszego interwatu obra-
zowania w czasie, poniewaz konieczne jest zachowanie stabilnosci fazy (koherencji),
ktéra maleje, gdy obiekt zmienia swoje wtasciwosci dielektryczne. Doktadnos¢ wysoko-
$ciowa takiego modelu wynosi kilka metréw. Zaleznosci matematyczne pozwalajace na
wyznaczenie wysokosci punktu przedstawia wzor:

—4rB,
=——7+ 2.14
AR;sin@ e 214)

Wyznaczanie deformacji terenu opiera sie na zatozeniu, ze kolejne obserwacje wy-

konuje sie doktadnie z tego samego punktu, co jest niemozliwe do zrealizowania
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w praktyce (ryc. 2.14, 2.15). Dlatego w technice interferometrii réznicowej (ang. Differen-
tial Interferometric SAR, DInSAR) niezbedne jest dysponowanie numerycznym modelem
terenu, aby wyeliminowa¢ komponent topograficzny wptywajacy na faze (DeZan 2012,
Podest 2018b). Deformacja wyznaczona z jednego interferogramu réznicowego jest de-
formacjg wyznaczana w kierunku obrazowania (ang. Line of Sight, LoS). Aby wyznaczy¢
sktadowe pionowe i poziome deformacji, niezbedne s3 interferogramy generowane
z orbity zstepujacej i wstepujacej.

\\\\
\:?\\
NN\ d
NN

ref 1

Ryc. 2.14. Przyktad interferometrii roznicowej (DINSAR) - interferogram wulkanu
o deformacji powierzchni rzedu 30 cm (LoS) (zrédto: za Grunfeld Brook, 2019)

-4
¢=Tﬂd+¢ref (2.15)
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Ryc. 2.15. Interferometrycznie wyznaczone deformacje wulkanu Etna (zrédto: YouTube, 2020)
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Warto zapamietac, ze czutos$¢ fazy interferometrycznej na zmiany wysokosci topo-
graficznych jest niewielka i wynosi na ogo6t kilka, kilkanascie metréw. Zalezy ona przy
tym od dtugosci bazy interferometru. Z drugiej strony, czutos¢ fazy na wolnozmienne
deformacje terenu rzedu centymetréw i milimetréw na rok jest o wiele wieksza i nie-
zalezna od bazy. Doktadnosci réznicowej interferometrii SAR w badaniach deformacji
i przemieszczen terenu sg poréwnywalne z dokfadnosciami precyzyjnych metod GNSS
i niwelacji geodezyjne;j.

Zastosowanie radaréw petnopolarymetrycznych, ktérych idee zasygnalizowano
w rozdziale 1.4.2.1, uksztattowato specjalnos¢ polarymetria radarowa (ang. Polarimetric
SAR, PolSAR). W dyskusjach naukowych przewaza poglad, ze najwazniejszym zastoso-
waniem satelitarnej polarymetrii radarowej jest klasyfikacja pokrycia i uzytkowania te-
renu. Polarymetria pozwala na rozréznianie obiektéw powierzchniowych na podstawie
odmiennych mechanizmoéw rozpraszania mikrofal (powierzchniowe, objetosciowe, po-
dwajne) identyfikowanych na podstawie dekompozycji macierzy rozpraszania. Obrazo-
wanie petnopolarymetryczne przewyzsza np. doktadnoscia klasyfikacji niektérych ro-
dzajéw upraw rolniczych - obrazowanie w jednej lub dwu polaryzacjach. Przyktadem
satelitarnego radaru polarymetrycznego jest Radarsat-2.

Dos¢ dobre wyniki klasyfikacji drzewostanu pod wzgledem biomasy uzyskuje sie na
podstawie obrazéw amplitudowych w pasmie L i P. Klasyfikacja oparta na danych po-
larymetrycznych (PoISAR) (Henderson i Lewis 1998) w pasmie P wykazata ich dobra ko-
relacje z klasami wieku drzewostanu jednorodnego. W drzewostanach zréznicowanych
wg. rodzajow, wysokosci i struktury gatunkowej polarymetria traci swojg skutecznosc
klasyfikacyjna. Pofaczenie informacji interferometrycznej z polarymetryczng pozwala
na oszacowanie wysokosci drzewostanu, a to juz przektada sie na poprawe jakosci kla-
syfikacji drzewostanéw i ich biomasy. To pofaczenie technik polarymetrii i interferome-
trii nosi nazwe interferometrii polarymetrycznej, w skrécie PolinSAR, i jest zaawansowa-
na metoda badania struktury, biomasy i tempa wzrostu szaty roslinnej.

Mozliwosci tréjwymiarowych pomiaréw powierzchni Ziemi, dokonywane metoda-
mi fotogrametrii lotniczej i satelitarnej w zakresie promieniowania widzialnego i bliskiej
podczerwieni, zostaty rozszerzone na zakres mikrofalowy, dajac zupetnie nowe narze-
dzia monitorowania srodowiska geograficznego i przyrodniczego.

2.2. Analiza obrazow teledetekcyjnych

Beata Hejmanowska

W niniejszym rozdziale przedstawiono zasady tworzenia kompozycji barwnych na
bazie obrazéw wielospektralnych. Opisano takze w skrécie proces fotointerpretacji ob-
razéw teledetekcyjnych, czyli wykrycia i identyfikacji réznych typéw pokrycia terenu
na réznych kompozycjach. Szczegdlnie fotointerpretacja kompozycji w tzw. barwach
zafatszowanych, czyli kolorach odmiennych w stosunku do tych, do ktérych cztowiek
jest przyzwyczajony, moze stanowi¢ pewien problem dla os6b mniej zapoznanych
z analiza obrazéw. W tym rozdziale zestawiono réwniez wskazniki teledetekcyjne ob-
liczane w oparciu o wartosci DN obrazéw wielospektralnych, wykorzystywane czesto
w teledetekcji na potrzeby pozyskiwania informacji o réznych typach pokrycia terenu.
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2.2.1. Tworzenie kompozycji barwnych obrazéw i fotointerpretacja

Obrazy kolorowe (czyli barwne) niosg dla obserwatora znacznie wiecej informacji
niz obrazy panchromatyczne (PAN), potocznie nazywane czarno-biatymi (albo w odcie-
niach szarosci; ang. grey-scale). Obraz panchromatyczny rejestrowany jest tylko w jed-
nym kanale spektralnym. Szerokos$¢ zakresu fal moze by¢ w zasadzie rézna, wiec moze
to by¢ tradycyjnie caty zakres $wiatta widzialnego (ang. visible, VIS), lub ewentualnie po-
szerzony o fragment bliskiej podczerwieni (ang. Near InfraRed, NIR), tak jak ma to miej-
sce w przypadku obrazéw PAN Landsat (ryc. 2.16). Z drugiej strony obraz PAN moze by¢
po prostu jakim$ wybranym fragmentem PEM (promieniowania elektromagnetyczne-
go) zarejestrowanym w jednym kanale spektralnym. Wizualizacja obrazu PAN moze by¢
w zasadzie umowna. Obraz moze by¢ prezentowany w skali szarosci, w skali réznicowa-
nej intensywnosci wybranego koloru lub w skali barwnej (np. gradient réznych koloréw).

Obrazy wielospektralne (ang. MultiSpectral, MS) natomiast rejestrowane sg w réz-
nych zakresach spektralnych i sktadaja sie z kilku, kilkunastu czy nawet kilkuset poje-
dynczych obrazéw (zarejestrowanych pasm promieniowania). Obrazy MS mozna ogla-
dac pojedynczo lub w postaci kompozycji barwnych, przy czym zazwyczaj ztozonych
z 3 podstawowych barw: niebieskiej (ang. blue, B), zielonej (ang. green, G) i czerwonej
(ang. red, R). Obrazy zarejestrowane w zakresie VIS w podstawowych kanatach, w pro-
gramach do wizualizacji i analizy, moga by¢ sktadane do postaci barwnej, czyli tak jak
widzi to cztowiek. W takiej sytuacji kanat niebieski wizualizowany jest z wykorzysta-
niem koloru niebieskiego (B), kanat zielony w kolorze zielonym (G), a kanat czerwony
w czerwonym (R). Uzyskujemy wtedy tzw. barwng kompozycje RGB (ryc. 2.17). Oprogra-
mowanie pozwala w dowolny sposéb generowac kompozycje barwne, tzn. zamienic
np. kolejnosci poszczegdlnych kanatéw. Na przyktad mozna zamienic¢ kanat niebieski
z czerwonym, tzn. kanat niebieski wyswietli¢ w kolorze czerwonym, a kanat czerwo-
ny w kolorze niebieskim, pozostawiajgc kolor zielony dla wizualizacji kanatu zielonego
(ryc.2.18).

Tak generowane kompozycje barwne beda wszak czytelne, ale nie beda one od-
powiadac rzeczywistym kolorom. W takiej sytuacji nazywamy je kompozycjami w bar-
wach zafatszowanych (ang. false colors; ryc. 2.19). O ile kanaty RGB skladamy zwykle
w kolorach naturalnych, to jesli uzyjemy zakresu fal, ktérych oko ludzkie nie widzi, to
kompozycja taka bedzie zawsze fatszywa, czyli powstanie w tzw. zafatszowanych ko-
lorach, ktére nie odpowiadaja tym w rzeczywistosci. Kompozycja najbardziej rozpo-
wszechniong w teledetekdji jest tzw. FCC (False Color Composite), w ktérej wykorzy-
stuje sie kanat bardzo bliskiej podczerwieni (NIR). Czesto kompozycja ta znana jest pod
synonimem CIR (Color InfraRed).

W zwiagzku z tym, ze tworzac kompozycje barwna, mozemy uzy¢ tylko trzech kolo-
réw: RGB, to kanat bliskiej podczerwieni musimy zwizualizowaé¢ za pomoca jednego
z tych trzech koloréw. Tradycyjnie w teledetekcji przyjeto sie, ze bedzie to kolor czer-
wony. Tym samym trzeba byto zrezygnowac z jakiegos kanatu widzialnego, wiec w tym
przypadku zrezygnowano z uzywania kanatu niebieskiego. W kompozycji FCC (inaczej
CIR) nastepuje wiec swoiste przesuniecie o jeden kolor, tzn. kanat zielony jest wizualizo-
wany w kolorze niebieskim (B), kanat czerwony w zielonym (G), a bliskiej podczerwieni
w czerwonym (R) (ryc. 2.20). Przyktadowa kompozycje utworzona wytacznie z kanatow
bardzo bliskiej podczerwieni (NIR) oraz dalszych zakreséw tzw. SWIR (Short Wave Infra-
Red) zaprezentowano na rycinie 2.21.
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Obraz teledetekcyjny jest macierzag pikseli o okreslanej liczbie kolumn i wierszy,
w ktorych zapisane sg wartosci liczbowe (DN) zalezne od ilosci padajacego na detektor
promieniowania, w przypadku technik pasywnych obejmujacego odbite promienio-
wanie stoneczne lub wiasne promieniowanie cieplne obiektu. W zakresie optycznym
(VNIR i SWIR) jest to odbite promieniowanie stoneczne, a w zakresie TIR i MW w duzej
mierze emitowane promieniowanie wtasne Ziemi. W przypadku technik aktywnych
(LiIDAR, radar), tworzenie obrazu jest bardziej skomplikowane niz w przypadku technik
pasywnych, ze wzgledu na zmienng geometrie nadajnik-obiekt-sensor. Sygnat radaro-
wy i lidarowy po przetworzeniu jest rowniez macierzg pikseli, przy czym DN zalezy od
ilosci promieniowania laserowego lub radarowego (w sensie dtugosci fali nazywanego
tez mikrofalowym) odbitego od obiektu.

Obraz, kompozycja RGB przedstawia powierzchnie Ziemi w sposéb, w jaki widzi jg
detektor na poktadzie satelity z odlegtosci np. 700 km. Na obrazie znajduje sie bardzo
duzo informacji, ktérych jednak najczesciej nie mozna wykorzystaé wprost, w przeci-
wienstwie do informacji przedstawionych na mapie. Na mapie znajduja sie okreslone
obiekty, ktére mozemy zidentyfikowac jednoznacznie, postugujac sie legenda. Na obra-
zie satelitarnym zapisana jest natomiast ciggta informacja o rejestrowanej powierzchni,
ktéra wymaga interpretacji tak, by mogta by¢ uzyteczna. Interpretacja obrazu polega
na detekdji i rozpoznaniu (identyfikacji) obiektéw na obrazie w celu wytworzenia czy-
telnej informacji.

Patrzac na otaczajacy Swiat, dokonujemy automatycznie interpretacji tego, co wi-
dzimy i dzieki zgromadzonej wczesniej wiedzy dokonujemy identyfikacji, czyli rozpo-
znania obiektéw oraz okreslamy kontekst catej informacji. Im dalej obiekty sie od nas
znajduja, tym wieksze bywaja problemy z ich poprawnym rozpoznaniem. Tym samym
obiekty stajg sie coraz mniejsze i maleje mozliwos¢ nie tylko ich rozpoznania, ale takze
rozréznienia. W przypadku obrazéw teledetekcyjnych jest to najczesciej zwigzane z roz-
dzielczoscig przestrzenng sensora (GSD). Im mniejsza jest rozdzielczos$¢ catego systemu,
tym trudniej jest rozpoznac obiekty.

Zwykle proces rozpoczyna sie od wizualnej interpretacji obrazu, ktéra jest zreszta
zwykle najlepsza i moze stuzyc za referencje. Wizualng interpretacje obrazu nazywa sie
fotointerpretacja, zgodnie z ktorg definiuje sie tzw. cechy fotointerpretacyjne obrazu
i obiektu. Cechami fotointerpretacyjnymi obrazu sa:

jasnos¢,

. kontrast,

« rozdzielczos$¢ przestrzenna,

efekt stereoskopowy.

Jasnos¢ i kontrast charakteryzuja jakos¢ obrazu. Parametry te powinny by¢ optymal-
nie dobrane, zeby na obrazie wszystkie obiekty byty odpowiednio widoczne. Obrazy
satelitarne sa rejestrowane z duza rozdzielczoscig radiometryczng i najczesciej w wersji
nieprzetworzonej sg mato kontrastowe, co mozna tatwo zobaczy¢ w réznych portalach
internetowych np. Sentinel Playground Hub (Sentinel Playground, 2020), szczegdinie
na obrazach pozyskanych w okresie zimowym. Wymagane jest w zwigzku z tym wstep-
ne przetwarzanie obrazu, czyli tzw. rozciggniecie histogramu skutkujace zwiekszeniem
kontrastu. Rozdzielczos¢ przestrzenna jest z kolei cecha charakterystyczng danego sen-
sora i obrazu; wiecej na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 2.3.1.
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Ostatnig z cech fotointerpretacyjnych obrazu jest efekt stereoskopowy. Jesli mamy
mozliwos¢ skorzystania z dwdch obrazéw tego samego terenu, ale zarejestrowanych
w trybie stereo (np. z sasiednich orbit lub z tej samej przy roznym kacie Off-nadir), to
cze$¢ wspdlng mozna ogladac przestrzennie (3D), co czesto znacznie zwieksza mozli-
wosci interpretacyjne obrazu.

Podstawowymi cechami fotointerpretacyjnymi obiektéw zarejestrowanych na ob-
razach teledetekcyjnych sa:

- ton, kolor,

o ksztatt,

e rozmiar,

. tekstura,
. struktura,
. cien,

« asocjacje.

Ton (w przypadku obrazéw panchromatycznych), kolor (w przypadku kompozycji
barwnych), a takze ksztatt czy rozmiar nie wymagaja chyba rozwiniecia w tym miejscu.
Tekstura obiektu nazywamy jednorodnos¢ powierzchni obiektu, a strukturg — rozmiesz-
czenie obiektdw w przestrzeni. Cechy te zostana szerzej omoéwione w dalszej czesci.
Ostatnia z przedstawionych cech - tzw. asocjacje oznacza skojarzenie logiczne, jakie ma
interpretator, identyfikujac obiekt i prébujac, np. rozpoznac jego funkcje lub kontekst
jakiegos zjawiska (np. cienie po p6tnocnej stronie wysokich obiektow).

Wizualna interpretacja obrazéw satelitarnych wymaga sporych zasobéw zgroma-
dzonej wiedzy i jest pewnego rodzaju sztuka. Obraz panchromatyczny wizualizujemy
zwykle w skali szarosci (ryc. 2.16). Woda jest czarna i mozemy mieé czasem problem
z odréznieniem jej od cienia, roslinnos¢ jest w kolorze szarym, zabudowa w ciemnosza-
rym, a odkryta gleba w kolorze jasnoszarym.

Odczytanie tresci obrazu odbywa sie najczesciej na kompozycjach barwnych, w bar-
wach naturalnych, ale tez zafatszowanych (inaczej umownych). Im bardziej doswiadczo-
ny interpretator, tym wiecej informacji potrafi odczytac z r6znych kompozycji obrazéw.
Prawidtowo utworzona kompozycja w barwach naturalnych (ryc. 2.17) to kompozycja
barwna, w ktérej kanat niebieski zostat przedstawiony w kolorze niebieskim, kanat zie-
lony w kolorze zielonym, a kanat czerwony w kolorze czerwonym. Interpretacja tego
obrazu jest bardziej intuicyjna niz obrazu PAN, poniewaz jestesmy przyzwyczajeni do
takiej wizualizacji. Dla poréwnania na rycinach 2.18i 2.19 przedstawiono nieprawidtowo
utworzong kompozycje barwna, w ktdérej zamieniono miejscami kanat niebieski i czer-
wony, tzn. kanat niebieski jest przedstawiony w kolorze czerwonym, a kanat czerwony
w kolorze niebieskim (jest to bardzo czesta pomytka podczas wizualizacji obrazéw wie-
lospektralnych, kiedy uzytkownik przypisuje kolory do kanatéw, poniewaz na pierwszy
rzut oka obie kompozycje wygladaja podobnie). Przyktadowe kompozycje w barwach
zafatszowanych znajduja sie na rycinach 2.20i 2.21.

W nauce fotointerpretacji obrazéw satelitarnych bardzo pomocne sg tzw. klucze
interpretacyjne, ktére sktadaja sie z fragmentu obrazu i cech fotointerpretacyjnych
obiektu (tabela 2.6).
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Ryc. 2.16. Obraz panchromatyczny (PAN) zarejestrowany przez Landsat 8 (data rejestracji:
27.10.2019) z zaznaczonymi podstawowymi typami pokrycia terenu

e =

Ryc. 2.17. Prawidtowa kompozycja w barwach naturalnych, Landsat 8 (RGB 432)
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Ryc. 2.18. Btednie utworzona kompozycja w barwach naturalnych Landsat 8 (RGB 234)

Ryc. 2.19. Poréwnanie btednie utworzonej kompozycji barwnej (a) z prawidtowo utworzong
kompozycja w barwach naturalnych (b); prawidto przedstawione czerwone dachy (b) sa
zwizualizowane niepoprawnie w kolorze niebieskim (a)
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Ryc. 2.20. Kompozycja FCC Landsat 8 (RGB 543): kolory jasnoczerwone oznaczaja obszary
o duzej biomasie (uzytki rolnicze lub lasy), ciemnoczerwone - lasy iglaste, brunatne / szaro-
zielone - obszary pozbawione roslinnosci, zabudowa; ciemnoniebieskie, czarne — wody

utworzona z kanatéw podczerwonych Landsat 8 (RGB 567): w kolorze
pomaranczowym - uzytki zielone, oliwkowym - lasy, niebiesko-zielonym - gleby odkryte,
niebiesko-szarym - zabudowa, czarnym - woda




Tabela 2.6. Przyktadowy klucz fotointerpretacyjny (opis: ton (kolor), tekstura)

PAN
Landsat 8

RGB
Landsat 8 (RGB 432)

FCC
Landsat 8 (RGB 543)

NIR, SWIR1, SWIR2
Landsat 8 (RGB 567)
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=
niebieski, jednorodna | czarny, jednorodna
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fioletowy, niebiesko-zielony, niebieski,
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jasnozielony, plamista
=
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=
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ciemnoszary, plamista

zielony, plamista

plamista

plamista

86



2.2.2. Krzywe spektralne, wskazniki teledetekcyjne
Cezary KaZmierowski, Beata Hejmanowska

Krzywe spektralne przedstawiaja w sposéb graficzny zaleznos¢ wspétczynnika od-
bicia lub emisyjnosci od dtugosci fali. Przyktadowe krzywe spektralne przedstawiono
w rozdziale 2.2.4. Spektralne zréznicowanie obserwowanych powierzchni wynika z se-
lektywnego odbicia promieniowania elektromagnetycznego, ktére do nich dociera.
W przypadku analiz teledetekcyjnych gleb istotne jest ich uziarnienie, sktad mineralo-
giczny, sktad chemiczny, zawartos¢ wegla organicznego czy nawet stopien uwilgotnie-
nia. W przypadku powierzchni pokrytych zywa, zdrowa roslinnoscig istotny wptyw na
charakterystyki odbicia maja: gatunek rosliny, struktura komérkowa aparatu asymila-
cyjnego, wielkos¢ biomasy, faza rozwojowa (fenologiczna), zawartos¢ chlorofilu, sktad
chemiczny, stan nawodnienia, stopier pokrycia gleby, wartos¢ LAI (Leaf Area Index) —
wskaznik powierzchni lisci, czy nawet zréznicowanie ekotypowe. Przyktady krzywych
odbicia spektralnego réznych powierzchni przedstawiono ponizej (ryc. 2.22).
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50

40

30

Wspdétezynnik odbicia [%]

0
400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Diugoéé fali [nm]

Ryc. 2.22. Krzywe spektralne réznych typdéw pokrycia terenu (zrédto: Aggarwal, 2004)

Analizujac krzywe spektralne poszczegdlnych obiektéw, mozna zidentyfikowac
charakterystyczne zmiany w ich przebiegu, np. gwattowny wzrost wspétczynnika od-
bicia dla zdrowej zielonej roslinnosci w zakresie ok. 700 nm. Takie charakterystyczne
miejsca na krzywych spektrostrefowych pozwalajg na opracowanie pewnych wskazni-
kéw, czesto nazywanych indeksami, ktére moga by¢ wykorzystywane w interpretacji
obrazéw. W dalszej czesci podrecznika pojawia sie rozne wskazniki przeznaczone dla
specjalistycznych zastosowan. W niniejszym rozdziale oméwiono tylko wybrane pod-
stawowe wskazniki.

W teledetekcji, szeroko stosowane wskazniki spektralne obliczane sa na podstawie
wartosci wspotczynnika odbicia dla zdefiniowanych przedziatéw dtugosci promienio-
wania elektromagnetycznego. Nazywamy je wskaznikami waskopasmowymi — w przy-
padku danych hiperspektralnych badz szerokopasmowymi — w przypadku rejestro-
wania obrazu przez sensory wielospektralne z niskiego putapu, putapu lotniczego lub
satelitarnego.
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Wskazniki spektralne stosowane s przede wszystkim w celu znormalizowania
wptywu czynnikdw zewnetrznych zwigzanych ze zmiennymi warunkami oswietlenia
i katami obserwacji oraz niestabilnymi warunkami atmosferycznymi. Do tego dochodzi
wptyw czynnikéw wewnetrznych zwigzanych z wilgotnoscia, zmiennoscia tta glebowe-
go, stopniem zakrycia gleby, zré6znicowaniem pokrywy glebowej, udziatem roslinnosci
niefotosyntetyzujacej, nachyleniem wystawy stoku oraz odniesienia do specyficznych
i mierzalnych parametréw gleb lub roslinnosci (np. wilgotnosci gleby, biomasy, LAl) oraz
maksymalizowania czutosci na zmiennos¢ tych parametréw w celu efektywnej kalibra-
¢ji i zwiekszenia zakresu warunkéw srodowiskowych (Jensen, 2000).

Obrazy teledetekcyjne sg wykorzystywane w monitoringu typéw pokrycia/uzytko-
wania terenu. Pokryciem terenu nazywa sie naturalny stan powierzchni ziemi w odréz-
nieniu od typu uzytkowania, rozumianego jako obszar powierzchni ziemi przeksztatco-
ny/uzytkowany przez cztowieka. Taka informacje przechowuje sie na mapach uzytko-
wania/pokrycia terenu (ang. Land Use Land Cover, LULC). Poziom szczegdtowosci map
LULC zalezy gtéwnie od rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej obrazéw teledetek-
cyjnych. Podstawowymi typami uzytkowania/pokrycia terenu sa:

« roslinnos¢,

. zabudowa,

+ gleby, grunty, skaty odkryte,

+  wody

i do ich badania opracowano rézne wskazniki.

Wskazniki sa obliczane na podstawie odpowiedzi spektralnej obrazéw wielospek-
tralnych. W wyniku korekgji radiometrycznej wartosci DN w poszczegdlnych kanatach
sg przeliczane na wartosci wspétczynnika odbicia (0-1). W ponizszych wzorach ozna-
czenia literowe oznaczaja warto$¢ wspétczynnika odbicia w danym kanale (R — wartos¢
wspoétczynnika odbicia w kanale czerwonym, NIR - wartos¢ wspétczynnika odbicia
w kanale rejestrujgcym promieniowanie w bliskiej podczerwieni, itd.). Ponizsze wzory
maja charakter ogdlny, nie s przypisane obrazom z konkretnych satelitow. Praktyczne
obliczenie danego wspdtczynnika wymaga kazdorazowo podstawienia odpowiednie-
go dla danego satelity kanatu rejestrujgcego wymagany zakres dtugosci fali. Najczesciej
s to proste formuty algebraiczne wypracowane przez lata badan naukowych, pozwa-
lajace uwypukli¢ jakis typ pokrycia terenu, np. roslinnoscia i analizowac jej kondycje.
Najbardziej znany dla badan roslinnosci jest wskaznik roslinnosci (ang. Vegetation Index,
VI; wzdér 2.16) oraz znormalizowany wskaznik roslinnosci (ang. Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI; wzér 2.17).

_NIR

Vi 216

2 (2.16)

NDVI = NIR=R (2.17)
NIR +R

Dla obszaréw zainwestowanych znany jest tzw. indeks zabudowy (ang. Urban Index,

Ul; wzér 2.18) oraz znormalizowany indeks zabudowy (ang. Normalized Difference Built-
-up Index, NDBI; wzor 2.19):

Ul = SWIR2 —NIR iy

= 2.1
SWIR2 + NIR 218!
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_ SWIR2-NIR
SWIR2 + NIR

W celu wydzielenia gleb, gruntéw odkrytych podaje sie np. indeks powierzchni od-
krytych (ang. Normalized Difference Bare Land Index, NBLI):
R-TIR
R+TIR

W celu monitoringu wéd popularny jest znormalizowany indeks wody (ang. Norma-
lized Differene Water Index, NDWI) definiowany na dwa sposoby:

(2.19)

NBLI = (2.20)

NIR —SWIR

NDWI = ——— (2.21)
NIR + SWIR
G—-NIR
NDWI = (2.22)
G+NIR

Analizujac powyzsze wskazniki, mozna zauwazy¢ pewnga regute, mianowicie prawie
wszystkie maja w nazwie stowo znormalizowany. Informacja zarejestrowana na obrazie
silnie zalezy od szerokosci geograficznej, pory roku i ttumienia PEM przez atmosfere.
Zeby mozna byto poréwnywac ze soba rézne obrazy (np. stanu upraw rolniczych w cza-
sie) nalezy poddac je standaryzacji. Jedna z metod jest wstepne przetwarzanie obra-
zu w celu usuniecia wptywu powyzszych czynnikéw zaktécajacych. Drugim stopniem
standaryzacji, czasem zamiennie wykonywanym, jest normalizacja, czyli iloraz réznicy
wartosci miedzy kanatami spektralnymi (wielkosci piku) i ich sumy.

Na rysunkach ponizej (ryc. 2.24, 2.25, 2.26) zamieszczono przyktadowe wizualiza-
cje wskaznikéw: NDVI, NDWI oraz Ul. Obrazy zostaty wstepnie przetworzone w celu
zwiekszenia kontrastu, czyli poddane procedurze tzw. rozciggniecia histogramu, aby
uwypukli¢ typy pokrycia terenu: roslinnos¢, wode i zabudowe. Zakres, w jakim prze-
prowadzono rozciggniecie histogramu, jest widoczny na ilustracjach na histogramie po
lewej stronie u dotu (mozna przeanalizowac zakres wartosci, w jakim histogram zostat
rozciaggniety). Wskazniki sa stosunkowo proste do obliczenia, gdyz gotowe formuty sa
dostepne w specjalnym oprogramowaniu teledetekcyjnym (np. SNAP) i umozliwiajg
wydobycie informacji o podstawowych typach pokrycia/uzytkowania terenu.

Wskazniki zilustrowane ponizej (ryc. 2.23-2.26) zostaty obliczone i zwizualizowane
w oprogramowaniu SNAP.
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Ryc. 2.26. Wskaznik zabudowy Ul

Najbardziej znane i powszechnie stosowane w teledetekgji sg wskazniki spektral-
ne wykorzystywane do diagnostyki wielkosci biomasy i stanu uwilgotnienia. Wskazniki
roslinnosci czesto lepiej opisuja cechy powierzchni szaty roslinnej niz oddzielnie anali-
zowane wartosci odbicia w poszczegdlnych kanatach spektralnych (Wanjura i Hatfield,
1987). W teledetekcji upraw rolniczych najczesciej stosowany jest znormalizowany réz-
nicowy wskaznik roslinnosci (NDVI; wzér 2.17). Analizy wieloczasowe tego wskaznika
pozwalaja na ocene zmian zawartosci chlorofilu w roslinach (odpowiedzialnego za ab-
sorpcje swiatta czerwonego) oraz struktury komérkowej miekiszu gabczastego (odbicie
promieniowania w bardzo bliskiej podczerwieni). Wyzsze wartosci NDVI reprezentuja
wiekszy wigor, zdolno$¢ do fotosyntezy i biomase roslin. We wskazniku NDVI pomijane
jest tto glebowe, co moze ogranicza¢ wiarygodnos¢ opisu biomasy w sytuacji niewiel-
kiego zwarcia szaty roslinnej i wysokiego albedo gleb.

Negatywny wptyw tta glebowego mozna zniwelowad przy zastosowaniu wskaznika
roslinnego znanego pod akronimem SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index; wzor 2.23)
(Huete, 1988), obliczanego na podstawie tych samych zakreséw spektralnych jak przy
NDVI, jednak z dodatkowym parametrem (L) przyjmujacym wartosci z przedziatu 0-1
(najczesciej 0,5).

SAVI = {1+ L)NIR ~R) (2.23)
NIR+R+L

Wskaznik NDVI stabiej reaguje na zmiany biomasy w pdzniejszych fazach jej wzro-
stu, stad do szacowania zielonej biomasy przy duzym zageszczeniu roslinnosci stoso-
wany jest czesto wskaznik VI (2.16). Bazuje on na zatozeniu, ze zielona biomasa roslin
odbija wzglednie wiecej promieniowania w zakresie bardzo bliskiej podczerwieni (NIR)
niz w zakresie czerwonym (R), a wraz z przyrostem biomasy stosunek NIR/R ros$nie.
Wskaznik ten jest z kolei mato przydatny do opisu biomasy przy pokryciu gleby roslin-
noscig ponizej 50%. W takich sytuacjach stosowany bywa tez wskaznik TVI (Transfromed
Vegetation Index) (Borge i Leblanc, 2001) uwzgledniajacy zaréwno zwartos¢ chlorofilu,
jak i biomase roslin. Obliczany jest on na podstawie odbicia w trzech kanatach spektral-
nych (zielonym, czerwonym i bliskiej podczerwieni) jako obszar tréjkata definiowanego
przez maksimum odbicia w zakresie $wiatta zielonego, minimum odbicia w zakresie
Swiatta czerwonego (pasmie absorpcji chlorofilu) i maksimum odbicia w zakresie bli-
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skiej podczerwieni. W przypadku korzystania z obrazéw Sentinel-2 wskaznik TVI mozna
obliczy¢ ze wzoru 2.24. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wskaznik ten zawiera kanaty o réznej
rozdzielczosci przestrzennej, ktére musza zosta¢ poddane przeprébkowaniu (ang. re-
sampling) w celu uzycia takiego samego rozmiaru piksela obrazu. Wykonywanie opera-
¢ji algebraicznych jest mozliwe na macierzach o takich samych rozmiarach, takiej samej
liczbie wierszy i kolumn.

TVI = L-[120(Band6 — Band3) — 200(Band4 — Band3)] (2.24)

gdzie:

Band3 - skalibrowany wspotczynnik odbicia z kanatu zielonego Green (np. Sentinel-2
jako produkt poziomu L2: kanat 3 srodek zakresu 560 nm; GSD 10 m),

Band4 - skalibrowany wspofczynnik odbicia w kanale czerwonym Red (np. Sentinel-2
jako produkt poziomu L2: kanat 4; GSD 10 m; zakres 650-680 nm; Srodek zakresu 665 nm)
Bandé6 - skalibrowany wspétczynnik odbicia z kanatu RedEdge (np. Sentinel-2: kanat
6 jako produkt poziomu L2: srodek zakresu 740 nm; GSD 20 m),

Band8 - skalibrowany wspétczynnik odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni NIR
(np. Sentinel-2 jako produkt poziomu L2: kanat nr 8; GSD 10 m; zakresu 785-899 nm;
srodek zakresu 842 nm),

L — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw tta glebowego (0,5).

Zaréwno absorpcja Swiatta przez chlorofil powodujaca spadek odbicia w zakresie
czerwonym (R), jak i obfitos¢ tkanki lisci powodujaca zwiekszenie odbicia w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR), zwieksza catkowita powierzchnie trojkata, a tym samym
wartos$¢ wskaznika TVI.

Do oceny stanu uwilgotnienia stosowany jest natomiast znormalizowany réznicowy
wskaznik wody NDWI (wzér 2.25), bedacy uszczegdtowieniem wzoru 2.21, informujacy
o stanie (zmianach) zawartosci wody (absorpcja w zakresie promieniowania SWIR)
i miekiszu ggbczastego w tkance roslinnej (NIR). Na wielkos¢ NDWI wptywa wysuszenie
i wiedniecie roslinnosci, dzieki czemu jest on bardziej czutym wskaznikiem monitoro-
wania suszy niz NDVI.

Band8A—Band12

NDWI = 2.25
Band8A + Band12 ( )

gdzie:

Band8A - skalibrowany wspétczynnik odbicia w zakresie bardzo bliskiej podczerwieni
- kanat 8A Sentinel-2 (GSD 20 m; warto$¢ zakresu 855-875 nm; srodek zakresu 865 nm),

Band12 - skalibrowany wspotczynnik odbicia w zakresie podczerwieni — kanat 12
Sentinel-2 (GSD 20 m; wartos¢ zakresu 2100-2280 nm; srodek zakresu 2190 nm).

Stan suszy fizjologicznej zwykle wystepuje przy spetnieniu warunku przez wskaz-
niki: NDVI < 0,5 oraz NDWI < 0,3 (Gu i in., 2007). Intensywnos$¢ suszy wyznaczyé mozna
réwniez na podstawie wartosci progowych zaproponowanych przez Gulacsi i Kovacs
(2015; tabela 2.7).

Informacje o stanie energetycznym (potencjale) wody w komérkach roslin i gle-
bie przedstawia z kolei znormalizowany wskaznik wody NWI (Normalised Water
Index) (Prasad i in., 2007), ktérego wartos¢ wzrasta wraz z nasileniem stresu wodnego
i informuje o potencjalnej redukgcji plonu.
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Tabela 2.7. Klasyfikacja wskaznika NDWI na potrzeby monitoringu suszy

NDWI Klasa stanu suszy

>04 Brak suszy
0,3-0,4 Lekko sucho
0,2-0,3 Umiarkowanie sucho
0,0-0,2 Bardzo sucho

<0 Ekstremalnie sucho

Do diagnostyki stanu suszy stosowany jest takze znormalizowany réznicowy wskaz-
nik suszy NDDI (Normalised Difference Drought Index) (Gu i in., 2007), ktérego wartos¢
wzrasta wraz z nasileniem zjawiska suszy rolniczej, przy zatozeniu minimalnych kryte-
riow suszy NDVI < 0,5 oraz NDWI < 0,3 stan suszy wystapi przy NDDI > 0,25.

Wi = Band9 —Band8A
Band9 + Band8A

(2.26)

gdzie:

Band8A - skalibrowany wspétczynnik odbicia w kanale 8A Sentinel-2 (GSD 20 m;
wartos$¢ zakresu 855-875 nm; Srodek zakresu 865 nm),

Band9 - skalibrowany wspotczynnik odbicia w kanale 9 Sentinel-2 (GSD 60 m; war-
tos¢ zakresu 925-965 nm; Srodek zakresu 945 nm).

NDDy = NPVI—NDWI (2.27)
NDVI + NDWI

gdzie:
NDVI - znormalizowany réznicowy wskaznik roslinnosci,
NDWI - znormalizowany réznicowy wskaznik wody.

Omoéwione powyzej wskazniki sa czesto wykorzystywane w teledetekcji z uwagi
na nieskomplikowane formuty algebraiczne i w zwigzku z tym tatwos¢ ich praktycznej
implementacji. Poza tym w wiekszosci przypadkéw majg postac funkcji normalizuja-
cej, usuwajacej wptyw warunkow oswietlenia (pory roku i potozenia geograficznego),
przez co umozliwiaja przyblizone wieloczasowe analizy poréwnawcze. Przed oblicze-
niem wskaznikéw zaleca sie jednak wykonanie korekgcji radiometrycznej. Ponadto nale-
zy zwroci¢ uwage, ze obliczenie wskaznikoéw jest mozliwe tylko w przypadku obrazow
o takim samym rozmiarze piksela.

2.3. Klasyfikacja obrazow satelitarnych

Beata Hejmanowska

Kazdego dnia rejestrowane s ogromne ilosci danych teledetekcyjnych, ktére wy-
magaja ciaggtych przetworzen, aby je zanalizowac. Na przyktad jeden kanat obrazu Sen-
tinel-2 w rozdzielczosci terenowej GSD 10 m zapisywany jest jako macierz ok. 11 000
linii oraz 11 000 wierszy, co oznacza rejestrowanie sygnatu przy wykorzystaniu 121 min
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pikseli. Jednorazowo sensor Sentinel-2 rejestruje az 13 kanatéw spektralnych, ale cho¢
nie wszystkie w najwyzszej rozdzielczosci (10 m GSD), to i tak pojedynczy wielospek-
tralny obraz zajmuje ok. 1,1 GB (scena (ang. tile, granule) o rozmiarze 100 km x 100 km).

W ciagu jednego tygodnia, przy dobrej, bezchmurnej pogodzie, dla powyzej wspo-
mnianej misji Sentinel-2 dysponujemy dwoma lub trzema zobrazowaniami tego same-
go obszaru. Analiza takiej ilosci danych jest duzym wyzwaniem zaréwno dla sprzetu
(przestrzenie dyskowe, procesory), jak i dla samego oprogramowania. W obecnych
czasach nie tylko obrazy teledetekcyjne stanowig powazne wyzwanie dla analitykow,
poniewaz w wielu dziedzinach pojawita sie koniecznos¢ przetwarzania duzych ilosci
danych, co powodowato rézne problemy i doprowadzito do powstania pojecia: Big
Data. Pozyskiwanie informacji z danych odbywa sie z wykorzystaniem réznych technik,
a proces ten nazywany jest eksploracja danych lub zamiennie ekstrakcjg danych, czyli
w zasadzie ,wydobywaniem” danych. Nauka o danych (ang. data science) jest pojeciem
0go6lnym, z pewnosciag multidyscyplinarnym i jest czescig odkrywania wiedzy w bazach
danych (ang. Knowledge Discovery in Databases, KDD). Obejmuje ono rézne, przenika-
jace sie wzajemnie, a czasem zwierajace sie w sobie podejscia i metody, takie jak: bazy
danych, wizualizacje, statystyke, rozpoznawanie wzorcédw, neuro-obliczenia, maszyno-
we uczenie (ang. Machine Learning, ML), sztuczng inteligencje (ang. Artificial Intelligence,
Al), czy eksploracje danych (ang. Data Mining).

W teledetekcji danymi sa liczby zapisane w macierzach, odpowiadajace jasno$ciom
pikseli (DN). Wydobywanie informacji zawsze polega na jakiejs$ klasyfikacji obrazu i wia-
$nie r6znym metodom klasyfikacji obrazéw poswiecone zostaty ponizsze podrozdziaty.
Do procesu pozyskiwania informacji z obrazéw, poza informacja spektralng, moga by¢
dotaczane réwniez inne dane, np. numeryczny model terenu lub dane kontekstowe wy-
korzystywane w klasyfikacji obiektowej GEOBIA (oméwione w koncowym podrozdziale).

Obraz przedstawiajacy powierzchnie Ziemi moze zosta¢ poddany klasyfikacji, rozu-
mianej ogdlnie jako procedura transformacji informacji zawartej w obrazie na informa-
Cje zrozumiatg przez uzytkownika (czesto niebedacego specjalista). W wyniku klasyfi-
kacji musimy uzyskac informacje jednoznaczna, tzn. niewymagajaca interpretacji. Idea
klasyfikacji polega na tym, ze jest to procedura przypisania piksela lub grupy pikseli,
w przypadku klasyfikacji obiektowej, do klasy. Klasyfikacje mozna przeprowadzi¢ ma-
nualnie, opierajac sie na wizualnej interpretacji obrazu, tzw. fotointerpretacji, wykorzy-
stujac cechy fotointerpretacyjne obrazu i obiektow (rozdziat 2.2.1), automatycznie na
podstawie analizy skupien, na podstawie wzorcéw lub wykorzystujac proste modele
regresji pozwalajace np. na obliczanie mapy rozkfadu chlorofilu w wodzie na podsta-
wie indeksu wody. Pozyskiwanie informacji z wykorzystaniem teledetekcji moze by¢
bardziej ztozone, jesli wykorzystamy do tego celu model fizyczny jakiegos zjawiska np.
model SVAT (Soil Vegetation Afmosphere Transfer), w ktérym oprdcz danych satelitar-
nych uzywa sie szeregu innych danych.

Ogodlnie rzecz biorac, wszystkie metody klasyfikacji obrazu mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Jedna z nich obejmuje metody przetwarzania tylko informacji znajdujacych sie
na obrazie, co nie oznacza, ze nie korzystamy z dodatkowej wiedzy na temat obiek-
tow czy zjawisk bedacych przedmiotem analiz. Druga grupa metod zawiera bardziej
ztozone procedury klasyfikacyjne, ktére w trakcie przetwarzania danych obrazowych
wykorzystujg inne dane. Do zestawu danych obrazowych mozna dodac inne nieobra-
zowe warstwy rastrowe, np. NMT, obraz temperatur, rastrowa mape glebows itd. In-
nym przyktadem bardziej ztozonej klasyfikacji niepikselowej jest klasyfikacja obiekto-
wa. W pierwszej czesci tego podrozdziatu zostanie oméwiona klasyfikacja pikselowa,
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w ktorej klasyfikacji podlegajag wartosci jasnosci pikseli zapisane w postaci zestawu ma-
cierzy (liczba macierzy odpowiada liczbie kanatéw wybranych do klasyfikacji).

Analizujac histogram obrazu (ryc. 2.27) mozna zauwazy¢, ze niektérych wartosci pik-
seli jest na obrazie wiecej, a niektérych mniej, oraz ze tworza one grupy (piki pojawiaja-
ce sie w histogramie, spowodowane wystepowaniem wiekszej liczby pikseli w danym
przedziale jasnosci, w poréwnaniu z innymi warto$ciami jasnosci pikseli, zaznaczono na
czerwono). Klasyfikacje obrazu mozna przeprowadzi¢ dzielac histogram na klasy przez
przyporzadkowanie pikseli do poszczegolnych przedziatéw klas. Klasyfikacja przepro-
wadzona w ten sposéb, czesto nazywana progowaniem (ang. treshholding), pozwala
w stosunkowo fatwy sposéb wydoby¢ pewne informacje, np. wydzieli¢ klase woda lub
chmury (ryc. 2.28).

Jesli dysponujemy wieksza liczbg klas, to mozemy sporzadzi¢ wykres dwuwy-
miarowy (ang. scatter plot), na ktérym na jednej osi znajdujg sie wartosci pikseli (DN)
w jednym kanale (np. Red), a na drugiej odpowiadajace im wartosci jasnosci piksela
w drugim kanale (np. NIR). Przy okazji mozna zauwazy¢ korelacje pomiedzy kanatami;
najbardziej skorelowane sg ze sobg kanaty widzialne (RGB) (przyktadowo Seninel-2 ka-
nat 3 i 4, ryc. 2.29), a mniejsza korelacja wystepuje pomiedzy kanatami w zakresie wi-
dzialnym i podczerwonym (przyktadowo Sentinel-2: kanaty: 4 i 8, ryc. 2.30). Podobne
wykresy mozna sporzadzi¢ i zwizualizowa¢ w postaci 3D, wybierajagc dowolny zestaw
trzech kanatéw. W przypadku wiekszej liczby kanatéw mozna sobie jedynie wyobrazi¢
taki wykres, np. w 10 wymiarach, biorac pod uwage wszystkie kanaty obrazu Sentinel-2
o rozdzielczosci 10 i 20 m GSD.

Parametrami statystycznymi, ktére mozna obliczy¢ dla poszczegélnych kanatéw
jest wartos¢ srednia jasnosci i odchylenie standardowe. Informacje te mozna rozsze-
rzy¢, obliczajac kowariancje miedzy kanatami i tworzgc macierz wariancyjno-kowarian-
cyjna, w ktoérej na przekatnej znajduje sie wariancja (kwadrat odchylenia standardo-
wego) w poszczegdlnych kanatach, a poza przekatna kowariancje pomiedzy kanatami.
Macierz ta moze miec¢ tez postac korelacji, gdzie na przekatnej znajdujg sie wartosci
korelacji kanatéw samych ze soba, czyli wartos¢ 1,0, a poza przekatna korelacje pomie-
dzy poszczegdlnymi kanatami.

Analiza macierzy wariancyjno-kowariancyjnej pozwala na stwierdzenie, w jakim
stopniu obrazy sg ze sobg skorelowane, a tym samym ewentualnie na podjecie decyzji
o zredukowaniu liczby kanatéw przed przystgpieniem do wiasciwej klasyfikacji. Zredu-
kowanie liczby kanatéw moze przyspieszyc¢ proces klasyfikacji, szczegélnie jesli mamy
do czynienia z Big Data, czyli obrazami hiperspektralnymi lub przetwarzaniem obrazéw
na duzych obszarach. Dekorelacje obrazéw mozna przeprowadzi¢ réznymi metodami
np. gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis, PCA) czy liniowej analizy
dyskryminacyjnej (@ang. Linear Discriminat Analysis, LDA).

Etapy analizy wstepnej obrazu, rozciggania kontrastu, tworzenia kompozycji barw-
nych, progowania i dekorelacji poprzedzaja proces wtasciwej klasyfikacji obrazu, ktére-
go celem jest wydobycie z obrazu maksymalnie duzej liczby informacji z wykorzysta-
niem mniej lub bardziej zautomatyzowanego podejscia.

Metody automatycznej klasyfikacji obrazow mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. na
klasyfikacje nienadzorowana (ang. usnupervised) i nadzorowana (ang. supervised).
W klasyfikacji nienadzorowanej algorytm na podstawie analizy statystycznej jasnosci
pikseli obrazu grupuje piksele w klasy. W metodzie klasyfikacji nadzorowanej uzytkow-
nik wskazuje tzw. pola treningowe (ang. training sites), ktére s wykorzystywane do
tworzenia wzorcéw klas.
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Ryc. 2.27. Przyktadowy histogram obrazu (Sentinel-2, kanat 8)
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Ryc. 2.28. Wynik prostej klasyfikacji obrazu metoda progowania, czyli wybrania z obrazu tylko
interesujacych wartosci wspoétczynnika odbicia
a) niskie wartosci - woda i cienie od chmur; b) wysokie wartosci - chmury
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Ryc. 2.29. Wykres przedstawiajacy rozktad pikseli: na osi odcietych DN z kanatu zielonego (B03)
Sentinel-2, na osi rzednych z kanatu czerwonego (B04) Sentinel-2
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Ryc. 2.30. Wykres przedstawiajacy rozktad pikseli: na osi odcietych DN z kanatu czerwonego
(B04) Sentinel-2, na osi rzednych z kanatu bliskiej podczerwieni (B08) Sentinel-2

2.3.1. Klasyfikacja nienadzorowana

Klasyfikacja nienadzorowana polega na automatycznym podzieleniu pikseli na kla-
sy. Najbardziej znanymi algorytmami tego typu klasyfikacji jest metoda k-$rednich
(ang. k-means). Klasyfikacja k-Srednich przebiega nastepujaco: poczatkowo srodki klas, na-
zywanych w tej metodzie klastrami, s przypadkowo rozmieszczane w przestrzeni danych,
nastepnie iteracyjnie przypisuje sie piksele do klas przy uzyciu techniki minimalnej odle-
gtosci. Odlegtosc jest obliczana w jednostkach jasnosci obrazu (DN), podobnie jak wspét-
rzedne piksela czy srodka klasy. W kazdej iteracji obliczana jest srednia w klasach i ponow-
nie klasyfikuje sie piksele w odniesieniu do nowego potozenia srodkéw klas. Proces ten
trwa, dopdki liczba pikseli w kazdej klasie nie zmieni sie 0 mniej niz wynosi podana wartos$¢
progowa lub osiggnieta zostanie maksymalna liczba iteracji. Liczba klastréow w metodzie
ISODATA moze sie zmienia¢, podczas kiedy w metodzie k-$rednich jest ustalona a priori.

Przyktad dziatania algorytmu k-$rednich zaprezentowano na rysunku (ryc. 2.31). U géry
widoczne s3 poczatkowe potozenia srodkow klastréw, a u dotu koncowe, kolorami zazna-
czono poszczegolne klastry. Prezentowany przypadek jest najprostszy, poniewaz klasyfi-
kacji poddane zostaty naturalne, widoczne gotym okiem skupiska, chociaz nie zawsze wy-
nik automatycznej klasyfikacji pokrywa sie z naszym wynikiem klasyfikacji wizualnej. Nie
zawsze podziat na klasy jest tak jednoznaczny, co ilustruje przyktad, w ktérym nie wyste-
puja naturalne skupiska (ryc. 2.32). Ograniczeniem metody k-srednich jest rowniez ksztatt
klas, co zostato zilustrowane na rysunku (ryc. 2.32, z prawej). Wydzielone przez algorytm
k-$rednich klasy, zaznaczone w réznych kolorach, odbiegajg catkowicie od klas, ktére uzyt-
kownik wydzielitby przez interpretacje wizualna.

Przyktadowy wynik klasyfikacji obrazu Sentinel-2 (ryc. 2.33), przy zatozeniu szesciu klas,
zamieszczono na rysunku (ryc. 2.34). Klasyfikacja nienadzorowana przypisuje piksele do
klas, bazujac na naturalnych skupiskach, bez zadnych informacji na temat rzeczywistego
pokrycia terenu. Dlatego zawsze po wykonaniu klasyfikacji trzeba dokonac interpretacji
wizualnej utworzonych klas i przypisac je do danego pokrycia terenu. Bardzo czesto w jed-
nej klasie moga wystepowac obiekty w rzeczywistosci rézne, jak np. grunt rolny pozbawio-
ny roslinnosci oraz obiekty antropogeniczne, jak np. dachy budynkéw.
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Ryc. 2.31. Przyktad dziatania algorytmu k-means: u géry — poczatkowe potozenia srodkéw klas,
u dotu — wynik koricowy, klasy oznaczono kolorami (zrédto: imProc, 2020)
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Ryc. 2.32. Przyktad dziatania algorytmu k-means na danych, ktére nie maja naturalnych skupisk (a)
oraz majacych wyrazne klasy, ktérych nie da sie wydoby¢ metoda k-means (b)

(zrédto: imProc, 2020)

Ryc. 2.33. Fragment zobrazowania satelity Sentinel-2: kompozycja w barwach naturalnych
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Ryc. 2.34. Wynik klasyfikacji k-means: woda — kolor granatowy, lasy — kolor niebiesko-zielony,
gleby - brgzowy, roslinno$¢ trawiasta - zielony, grunt odkryty lub elementy antropogeniczne
o bardzo wysokim wspotczynniku odbicia (bardzo jasne) — biaty (Zzrédto: imProc, 2020)

Metody nienadzorowane sa w teledetekcji wykorzystywane z reguty w poczatko-
wej fazie pozyskiwania informacji z obrazéw. Zgodnie z przyjeta regufg dostarczajg one
w prosty i szybki sposéb obiektywnych informacji o naturalnie wystepujacych w ob-
razie klastrach, skupiskach pikseli czyli pikselach charakteryzujacych sie podobnymi
wiasciwosciami. Niestety, poszczegdlne klastry zawieraja czesto obiekty z réznych klas
zdefiniowanych przez uzytkownika, a jedna klasa moze zawierac sie w kilku klastrach
(np. drzewostan mieszany sktadajacy sie z drzew lisciastych oraz iglastych). Przypisanie
klastréw do klas w metodzie k-$rednich nie zawsze jest proste i praktycznie ogranicza
sie do podstawowych typow pokrycia terenu.

Niedoskonatos¢ tego typu klasyfikacji obrazow powoduje, ze czesto wykorzystuje
sie metody nadzorowane, ktére we wstepnej fazie wymagajq zdefiniowania wzorcéw,
czyli wyboru homogenicznych dla danej klasy pél treningowych.

Ponizej oméwiono wybrane algorytmy najczesciej wykorzystywane w teledetekgji
satelitarnej, ktore sa zaimplementowane w réznych programach (np. SNAP badz jako
wtyczki rozszerzajace funkcjonalnos¢ QGIS).

2.3.2. Klasyfikacja nadzorowana

Klasyfikacja nadzorowana polega w pierwszej fazie na wybraniu na obrazie tzw. pdl
treningowych, na podstawie ktérych tworzone sg wzorce klas, tj. podobnie jak w me-
todzie nienadzorowanej $rodki i zakresy klas. Dla p6l treningowych liczone sg szczeg6-
fowe statystyki obrazu (np. wartosci DN: srednia, minimalna, maksymalna, odchylenia
standardowego, wariancja). W nastepnym etapie nastepuje przypisanie pikseli do zde-
finiowanych przez uzytkownika klas (np. las, woda, zabudowa) za pomoca réznych al-
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gorytméw klasyfikacyjnych. Proces ten nazywany jest klasyfikacjg nadzorowana, ponie-
waz uzytkownik w petni nadzoruje caty proces. Ewentualna edycja pol treningowych,
czy zmiana parametréw algorytmu odbywa sie w wyniku ingerencji operatora i pod
jego nadzorem. Ostatnim etapem jest analiza wiarygodnosci klasyfikacji, ktorg przepro-
wadza sie, wykorzystujac podobny do pél treningowych, ale niezaleznie od nich wyzna-
czony, zestaw pol testowych (nazywanych tez polami kontrolnymi, ang. control plots).

W wiekszosci programéw z zakresu teledetekeji (ENVI, PCl, QGIS i innych) proces
klasyfikacji jest wyraznie oddzielony od analizy dokfadnosci klasyfikacji (ang. Quallity
Assessment, QA). W podejsciu wykorzystujacym stosunkowo nowe metody klasyfikacyj-
ne obrazéw oparte o maszynowe uczenie (ML), mamy do czynienia z pewna modyfi-
kacja podejscia do analizy dokfadnosci klasyfikacji (wiecej szczegdétéw mozna znalez¢
w podrozdziale 2.3.4.). Mianowicie z odpowiednio duzego zestawu pdl treningowych
wybierany jest zestaw danych uczacych i zestaw danych testowych, na ktérych spraw-
dzana jest efektywnosc¢ (doktadnos¢) uczenia. Przyktad takiego podejscia mozna zna-
lez¢ w oprogramowaniu SNAP, w ktérym zaimplementowano go do wszystkich metod
klasyfikacji. Metoda ta nie jest rbwnowazna z podejsciem tradycyjnym, bazujacym na
wykorzystaniu do uczenia wszystkich pikseli z pél treningowych i wykonaniu analizy
dokfadnosci (QA) na wszystkich pikselach z zestawu pdl kontrolnych (testowych). Po-
nadto nalezy zauwazy¢, ze w programie SNAP (czy innych programach wykorzystuja-
cych klasyfikacje bazujaca na nowoczesnych metodach ML) nawet nie da sie przepro-
wadzi¢ analizy doktadnosci w sposéb tradycyjny. W tym celu zalecane jest np. skorzy-
stanie np. z wtyczki SCP QGIS.

Jak juz wspomniano powyzej, klasyfikacja obrazéw jest procesem skfadajacym sie
z kilku etapow. W pierwszym etapie wybierane sa pola treningowe dla kazdej z klas,
a nastepnie obliczane sa parametry statystyczne. Parametry te sa wykorzystywane
W procesie wyznaczenia wzorcow, w trakcie ktérego mozna ponadto analizowac histo-
gramy, a w celu sprawdzenia separatywnosci klas — wykresy miedzykanatowe (podob-
ne do przedstawionych na rycinach 2.29 oraz 2.30).

Po utworzeniu wzorcow klas nastepuje proces klasyfikacji, czyli przypisania pikseli
obrazu do zdefiniowanych klas z wykorzystaniem wybranej metody (klasyfikatora).

2.3.2.1. Metody stosowane w klasyfikacji nadzorowanej

W teledetekgcji od wielu lat do klasyfikacji nadzorowanej stosuje sie nastepujace
algorytmy: metode réwnolegtoscianéw, minimalnej odlegtosci i maksymalnego praw-
dopodobienstwa. Stosunkowo nowymi metodami wykorzystywanymi do klasyfikacji
obrazu sa: lasy losowe, wektory nosne oraz gtebokie uczenie.

Metoda réwnolegtoscianow

Metoda rownolegtoscianéw (ang. Parallelepiped) to klasyfikator obrazéw wielospek-
tralnych, ktéry analizuje wartosci jasnosci pikseli (DN) p6l treningowych, wyznaczajac
warto$¢ maksymalna i minimalng dla kazdego wzorca. Piksel zostaje przyporzadkowa-
ny do danej klasy, jesli jego wartosc¢ jasnosci miesci sie w wyznaczonym przedziale. Me-
toda ta jest mato skuteczna, ale nie wymaga duzej ilosci obliczen i nadaje sie do klasyfi-
kacji obiektéw o bardzo duzych kontrastach DN (np. klasyfikacja chmur na tle oceanu) .
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Metoda najmniejszej odlegtosci

Metoda najmniejszej odlegtosci (ang. Minimum Distance Classification, MDC) to tech-
nika klasyfikacyjna, w ktérej obliczane sg srednie wartosci jasnosci pikseli dla poszcze-
golnych wzorcow. Nastepnie w przestrzeni euklidesowej sprawdzana jest odlegtos¢
badanego piksela do wartosci sredniej danego wzorca klasy. Piksel zostaje przyporzad-
kowany do klasy, dla ktérej odlegtos¢ euklidesowa jest najmniejsza.

Metoda odlegtosci Mahalanobisa

Metoda odlegtosci Mahalanobisa (ang. Mahalanobis Distance Classification) jest
uogdlnieniem metody najmniejszej odlegtosci (MDC), w ktdrej miara odlegtosci jest
niejako skalowana odchyleniem standardowym w kanatach i uwzglednia réwniez kore-
lacje pomiedzy kanatami spektralnymi.

Metoda najwiekszego prawdopodobienstwa

Metoda najwiekszego prawdopodobienstwa (ang. Maximum Likelihood Classifica-
tion, MLC) to metoda oparta na obliczeniu prawdopodobienstwa przynaleznosci kaz-
dego piksela do okreslonej klasy. Piksel zostaje przyporzadkowany do klasy, dla ktorej
prawdopodobienstwo przynaleznosci jest najwieksze. W metodzie zaktada sie, ze staty-
styki wzorcéw, uzywane do obliczenia wartosci prawdopodobienstwa przynaleznosci
do danej klasy, maja rozktad normalny. Metoda dostarcza najdoktadniejsze wyniki spo-
$rod wymienionych metod, ale jest najbardziej wymagajaca obliczeniowo.

Dla lepszego zrozumienia wyzej wymienionych algorytméw klasyfikacji nadzoro-
wanej wykonano klasyfikacje obrazu satelitarnego w celu wydzielenia upraw rolni-
czych. Na rysunkach (ryc. 2.35) przedstawiono kompozycje w barwach zafatszowanych
FCC z naniesionymi polami treningowymi, z ktérych w oprogramowaniu SNAP wybra-
nych zostato losowo 5000 pikseli treningowych i 5000 testowych. Wyniki klasyfikacji
nadzorowanej metoda najwiekszego prawdopodobienstwa (MLC) i metoda najmniej-
szej odlegtosci (MDC) zamieszczono na rysunku (ryc. 2.35b i d). Oprogramowanie SNAP
oprécz wyniku klasyfikacji dostarcza informacji na temat dokfadnosci produktu finalne-
go w pikselach testowych.

Z raportu wykonanej przyktadowo klasyfikacji obrazu mozna odczytac¢ procent
poprawnie sklasyfikowanych pikseli, ktéry w przypadku metody MLC wynosi 84,5%,
a algorytmu MDL tylko 40,7%. Program SNAP pozwala takze na utworzenie obrazu roz-
ktadu przestrzennego doktadnosci klasyfikacji, ktéry zostat przedstawiony na rysunku
(ryc. 2.35¢), na ktorym kolorem biatym zaznaczone sa piksele o dokfadnosci klasyfikacji
powyzej 90%. Wykorzystujac oprogramowanie SNAP, nalezy zwracac¢ uwage na liczbe
i wielkos$¢ pdl treningowych, zwigzang z tym catkowita liczbe pikseli przypadajaca na
pola treningowe oraz liczbe pikseli przyjeta do uczenia. Bardzo wazna jest homoge-
nicznos¢ pdl treningowych. Parametry te bowiem determinuja wiarygodnos¢ klasyfika-
¢ji, a wyniki analizy doktadnosci (QA) moga znaczaco sie rézni¢ w poréwnaniu do wyni-
kéw uzyskiwanych w innym oprogramowaniu, nawet przy wykorzystaniu tych samych
metod klasyfikacji i identycznych pdl treningowych.
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Ryc. 2.35. Kompozycja FCC wraz z polami treningowymi (a), wyn|k klasyfikacji MLC (b), poziom
ufnosci na podstawie danych treningowych (c), na biato wartosci powyzej 0,9 - 84,5%
poprawnie przypisanych do wzorcéw klas, wynik klasyfikacji MDC (d) - 40,7% pikseli poprawnie
przypisanych do klas
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Analizujac wyniki badan dotyczacych klasyfikacji obrazéw teledetekcyjnych publi-
kowane w ostatnich dwoch latach, mozna zaobserwowac tendencje wykorzystania do
klasyfikacji obrazéw bardziej zaawansowanych metod np. lasy losowe (ang. Random
Forest, RF), wektory nosne (ang. Support Vector Machine, SVM) oraz gtebokie uczenie
(ang. Deap Learning, DL). Warto przytoczy¢ wyniki analiz poréwnawczych prowadzo-
nych w tym zakresie, przedstawione wraz z kodem Zrédtowym w R, w podreczniku Tu-
torial ML RS (2020).

W dalszej czesci podrozdziatu szerzej zaprezentowano wybrane bardziej zaawanso-
wane metody w kontekscie praktycznego ich zastosowania w klasyfikacji zobrazowan
satelitarnych.

Jedna z metod, ktéra pozwala na klasyfikacje danych, z ktérymi ma problem metoda
k-$rednich (ich rozktad w dziedzinie DN przypomina pierscienie) jest metoda wektoréw
nosnych (SVM).

Zeby poprawnie sklasyfikowac ten przypadek ryc. 2.32 lub przypadek na ryc. 2.36
potrzebna jest definicja granicy pomiedzy klasami w sposéb bardziej skomplikowany
niz za pomoca linii.

Ryc. 2.36. Przyktad dziatania metody SVM (StatSoft, 2020)

Metoda wektoréw nosnych

Idea wektoréw nosnych (ang. Support Vector Machine, SVM) polega na tworzeniu linii
podziatu z wykorzystaniem tzw. hiperptaszczyzn, a nastepnie transformacji oryginal-
nych danych do postaci separatywnych zbioréw. Biaty element (ryc. 2.36) ma zostac
przydzielony do klasy i za pomoca linii prostej nie mozna tego przeprowadzi¢ na ory-
ginalnych danych. Rozwigzaniem moze by¢ znalezienie linii podziatu niebedacej linig
prosta, ktéra w sposdb wiasciwy rozdzieli oba zbiory (ryc. 2.36 z lewej).

Metoda laséw losowych

Lasy losowe (ang. Random Forest, RF) to jeden z najbardziej skutecznych algoryt-
mow stochastycznych, ktéry wywodzi sie z drzew decyzyjnych i ma na celu eliminacje
ich ograniczen. Podstawga algorytmu jest zatozenie, ze ,wiekszo$¢ ma zawsze racje”. Al-
gorytm trenuje co najmniej kilkadziesiat drzew zbudowanych na podstawie losowo wy-
branej czesci zmiennych, a ostateczny wynik podejmowany jest na podstawie gtosowa-
nia na podstawie wynikéw wszystkich drzew. Minimalizuje to wptyw nieoptymalnych
podziatéw na poczatku kazdego drzewa. Algorytm jest w petni losowy, a kazde kolejne
drzewo jest niezalezne od poprzednich.
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Uczenie gtebokie

Uczenie gtebokie - sieci splotowe (ang. Deep Learning — convolution neural networks,
DL) opieraja sie na wielowarstwowym modelu sieci neuronowych, gdzie dla kazdej ko-
lejnej warstwy wydobywa sie cechy wyzszego rzedu przy pomocy algorytméw splo-
towych (wiekszos¢ filtréw stosowanych w teledetekgji). Stosowane jest gtéwnie dla
danych uporzadkowanych jak widma (1D), obrazy (2D) czy woksele (piksele typu 3D).

2.3.2.2. Proces tworzenia zbioru uczacego

Jarostaw Jasiewicz

Rozmiar zbioru uczacego powinien by¢ dostosowany do mozliwosci obliczenio-
wych sprzetu komputerowego i powinien obejmowac od kilku tysiecy do miliona pik-
seli. Zbiér powinien by¢ reprezentatywny, tj. obejmowaé proporcjonalnie wszystkie
klasy. W przypadku, gdy dane obejmujg wiecej niz jedna scene satelitarng, nalezy za-
dbac o wyréwnanie zasiegdéw wartosci w poszczegdlnych kanatach i roztozenie zbioru
treningowego na wszystkie sceny. Btedem jest trenowanie zbioru tylko na jednej scenie
i przenoszenie klasyfikatora (algorytmu) na pozostate analizowane dziesiatki, setki czy
tysigce scen satelitarnych.

W przypadku stosowania klasyfikacji nienadzorowanej nalezy sprawdzi¢, czy sto-
sowane algorytmy grupujace pozwalaja na wytrenowanie klasyfikatora na mniejszym
zbiorze danych, a nastepnie zastosowac taki klasyfikator na caty planowany zbiér da-
nych. Zaréwno budowanie zbioréw treningowych, jak i interpretacja wynikéw gru-
powania moze - i powinna - by¢ wspomagana wizualng oceng wynikéw pracy kla-
syfikatora. Dane teledetekcyjne sg czesto ze sobg skorelowane. W celu uproszczenia
obliczen oraz ostabienia wptywu zmiennych o matej istotnosci, dokonuje sie redukgji
wymiarowosci albo przez analize sktadowych gtéwnych (PCA), albo przez ocene waz-
nosci poszczegdlnych zmiennych, czyli wielokrotne losowanie podgrup zmiennych
(ang. bootstrap) i badanie ich wptywu na ostateczna wydajnos¢ klasyfikatora.

Trening klasyfikatora

Waznym aspektem procesu uczenia maszynowego jest optymalizacja parametréw
modelu. Proces ten wykonujemy iteracyjnie przez wielokrotne trenowanie algorytmu
i walidacje wynikéw dla roznych wartosci parametrow (hiperparametréw) klasyfikatora
i tzw. regresora. Proces optymalizacji parametréw konczy sie, gdy otrzymany zbiér pa-
rametréw prowadzi do najmniejszego btedu predykgiji (ryc. 2.37).

Zarzadzanie wartosciami pustymi

Kolejna specyficzna cecha procesu uczenia maszynowego danych teledetekcyjnych
jest zarzadzanie wartosciami pustymi (ang. NoData). Dane teledetekcyjne sq uporzad-
kowane w formie macierzy, niemniej jednak w obrebie danych znajduja sie pustki wyni-
kajace z braku pomiaru lub sa wymuszone (np. chmury). Wiekszos$¢ algorytméw klasy-
fikacyjnych i regresyjnych wymaga wczesniejszego usuniecia wartosci pustych. Nalezy
to zrobi¢ przy pomocy maskowania wartosci pustych, tak aby po zakorczeniu procesu
predykcji odtworzy¢ oryginalng strukture przestrzenna danych. Niektére metody, np.
lasy losowe (RF), pozwalajg uwzgledniac¢ w procesie klasyfikacji puste wartosci.
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Ryc. 2.37. Standardowa procedura uczenia maszynowego z wykorzystaniem pakietu xgboost
i minimalizacja btedu klasyfikatora

2.3.2.3. Przyktad klasyfikacji metodami ML w SNAP
Beata Hejmanowska

W powyzszym podrozdziale na rysunku (ryc. 2.35) zostaty przedstawione przykta-
dowe wyniki klasyfikacji metodami klasycznymi (MLC i MDC). Dla poréwnania, dla tego
samego obrazu i tych samych pdl treningowych, wykonano klasyfikacje k-Srednich oraz
RF, ktérych wyniki wraz z poziomem ufnosci dla RF znajduja sie na rysunku (ryc. 2.38).
W metodzie RF uzyskano catkowita doktadnos¢ rowna 91,3%, czyli wyzsza niz poprzed-
nio, ktéra dla przypomnienia w metodzie MLC wynosita 84,5% a w metodzie MDC -
40,7%. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na stosunkowo mata liczbe pikseli z poziomem
ufnosci powyzej 0,9 (por. ryc. 2.35ci 2.38¢).
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Ryc. 2.38. Wyniki klasyfikacji metodami ML: a) wynik kIasyﬁkaql k-srednich, b) wynik klasyfikacji
RF, ¢) poziom ufnosci RF (na biato piksele o poprawnosci klasyfikacji powyzej 90%)

Poréwnanie metod uczenia maszynowego (ML) na potrzeby klasyfikacji map
uzytkowania/pokrycia terenu (LULC) mozna znalez¢ w publikacji (Abdi, 2020), w kté-
rej autor poréwnuje cztery metody ML: lasy losowe (RF), wektory nosne (SVM), Extre-
me Gradient boosting i gtebokie uczenie, uzyskujac doktadnos¢ na poziomie okoto
75% (SVM: 0,758 £0,017; Extreme Gradient boosting: 0,751 +0,017; RF: 0,739 +0,018;
DL: 0,733 +£0,0023).

Powyzsze metody klasyfikacji sa stosowane z powodzeniem do klasyfikacji wielo-
spektralnych obrazéw satelitarnych, ktére zawierajg od kilku do kilkunastu obrazéw.
Liczba kanatéw z czasem rosnie, nie méwiac juz o tzw. obrazach hiperspektralnych
majacych od 20 do 400 kanatéw. Jezeli liczba obrazéw rosnie do kilkudziesieciu czy kil-
kuset, krzywe spektralne przypominajg krzywe ze spektroradiometréw polowych. Na-
turalnym jest wiec zastosowanie w analizach obrazéw hiperspektralnych specjalnych
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metod rozwijanych w innych dziedzinach np. w badaniach chemicznych spektroskopii
laboratoryjnej. W zwigzku z tym, Ze metody te nie sg tak znane, jak tradycyjne metody
klasyfikacji, zostaty one szerzej oméwione w nastepnym podrozdziale.

2.3.2.4. Metody przeznaczone do klasyfikacji obrazow hiperspektralnych
Ewa Gfowienka

Ze wzgledu na duzg liczbe kanatéw tradycyjne metody klasyfikacji (np. MLC, MDC)
stosowane dotychczas dla obrazéw wielospektralnych (np. Landsat, SPOT, ASTER) nie
przynosza zadowalajagcych wynikéw, a wrecz fatszuja je (Glowienka, 2014). Standardo-
we metody klasyfikacji obrazowej moga by¢ wykorzystane dla obrazéw hiperspektral-
nych (HS). Jednakze klasyfikacja tymi metodami danych o wysokiej rozdzielczosci spek-
tralnej, nie wykorzystuje w petni gtéwnej zalety obrazéw, jaka jest doktadne spektrum
dla kazdego piksela.

Metody pozyskiwania informacji tematycznej z danych hiperspektralnych dzielimy
na metody pikselowe i podpikselowe. Obie z nich wymagaja jednak stosowania krzy-
wych spektralnych, ktérych liczba jest zalezna od obiektéw identyfikowanych (klas)
na danym obrazie hiperspektralnym. Krzywe wzorcowe mozna uzyska¢ na podstawie
pomiaréw spektrometrycznych in situ, pomiaru laboratoryjnego, na podstawie da-
nych obrazowych lub wykorzystujac biblioteki krzywych spektralnych udostepniane
np. przez USGS czy JPL.

Ksztatt i przebieg krzywych spektralnych mozna analizowa¢ w dwojaki sposéb:
przez badanie piku absorpcyjnego lub analizujac i poréwnujac fagodnie zmieniajace
sie obszary w ogdélnym ksztatcie krzywych. To rozréznienie determinuje wyb6r metody
poréwnywania krzywych obrazowych z krzywymi referencyjnymi.

Metoda normalizacji krzywych spektralnych (continuum-removed)

Analiza piku absorpcyjnego wymaga normalizacji krzywej spektralnej przez zasto-
sowanie transformacji spektrum do tzw. continuum (ryc. 2.39). Transformacja ta polega
na zidentyfikowaniu wszystkich maksimoéw lokalnych danego spektrum i poprowadze-
niu przez nie stycznej zwanej kontinuum (ang. continuum; Clark i Roush, 1984). Norma-
lizacje krzywej tzw. continuum removed uzyskuje sie, dzielgc wartosci spektralne orygi-
nalnej krzywej spektralnej przez wyznaczong styczna (kontinuum) wedtug wzoru:

Ry = (2.28)

gdzie:

R';.)y — warto$¢ odbicia continuum removed dla dtugosci fali
R, — warto$¢ odbicia continuum dla dtugosci fali

R(,) — warto$¢ odbicia spektrum dla dtugosci fali

Transformacja do kontinuum pozwala na ujednolicenie pozyskanych w rézny spo-
séb krzywych spektralnych, a przez to umozliwia ich poréwnanie przez analize gtebo-
kosci pikdéw absorpcyjnych (ryc. 2.39, 2.40).
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Ryc. 2.39. Krzywa spektralna z wyznaczong styczng (continuum) oraz krzywa spektralna
znormalizowana (continuum removed) (zrédto: Harris, 2020 — zmieniony)
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Ryc. 2.40. Przyktad referencyjnych krzywych spektralnych (a)
oraz krzywych referencyjnych po standaryzacji continuum removed (b)

Ponizej przedstawiono kilka wybranych metod wykorzystywanych w klasyfikacji da-
nych hiperspektralnych.

Spectral Angle Mapping (SAM)

Spectral Angle Mapping (SAM) jest metoda automatycznego poréwnywania krzy-
wych spektralnych uzyskanych z obrazu z krzywymi bibliotek spektralnych utworzo-
nych na podstawie pomiaréw terenowych, pomiaréw laboratoryjnych i/lub czystych
spektralnie krzywych obrazowych (tzw. endmembersy; Kruse i in., 1993). Wartosci od-
powiedzi spektralnej dla piksela w n-kanatach mozna potraktowac jako wspétrzedne
wektora w przestrzeni n-wymiarowej (ryc. 2.41). W postaci wektora moze réwniez zo-
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stac przedstawiona odpowiedz spektralna wzorca (w). Algorytm SAM oparty jest na po-
réwnaniu wektoréw spektralnych dla kazdego piksela (p) analizowanego obrazu z wek-
torami spektralnymi dla obiektéw referencyjnych (w). Obliczany jest kat (a) pomiedzy
tymi wektorami. Ostateczna klasyfikacja nastepuje po poréwnaniu obliczonego kata
z okre$long wartoscig graniczna.

kanat 2
A WZorzec
b

klasyfikowany
piksel
X

WZorzec

a

kanat 1

Ryc. 2.41. Metoda SAM - zasada obliczania kata (a) pomiedzy wektorami wzorca (w) i piksela (p)
W przestrzeni n-wymiarowej

Metoda dopasowania krzywych spektralnych

Metoda dopasowania krzywych spektralnych (ang. Spectral Feature Fitting, SFF) to
metoda wykorzystujaca normalizacje krzywej spektralnej za pomoca metody continu-
um removed. Procedura SFF polega na analizie poréwnawczej znormalizowanych krzy-
wych: referencyjnej i krzywej z obrazu metoda najmniejszych kwadratéw (Clark i in.,
1990). W wyniku dziatania tej procedury uzyskuje sie dwa obrazy: stopnia dopasowania
(ryc. 2.42) i btedu dopasowania. Jasne obszary na obrazie stopnia dopasowania, ktére
jednoczesnie sg ciemne na obrazie btedu dopasowania, moga by¢ interpretowane jako
odpowiadajace wzorcowi. Wartosci stopnia dopasowania sg w takim przypadku bliskie
1, a btedy bliskie 0. Wystepowanie wartosci znacznie wiekszych od 1 oznacza zupetnie
rozbiezne charakterystyki wzorca i obrazu.

M c)

Ryc. 2.42. Przyktad wyniku klasyfikacji metoda Spectral Feature Fitting (SFF) — obrazy
stopnia dopasowania krzywych pikselowych do krzywych wzorcowych (kolor biaty — 100%
dopasowania, kolor czarny — 0% dopasowania): a) uprawa 1, b) uprawa 2, ¢) uprawa 3, d) uprawa 4
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Metoda Matched Filtering

Metoda Matched Filtering (MF) jest jedng z metod analizy podpikselowej,
w ktérej dokonywana jest identyfikacja tylko tych obiektow, ktére zostaty wybrane
przez uzytkownika jako przedmiot analizy (Boardman i in., 1995). Metoda MF pozwala
na identyfikacje zawartosci szukanego obiektu za pomoca algorytmu czesciowego roz-
mieszania spektralnego. Metoda ta maksymalizuje odpowiedzZ spektralng pochodza-
cg od krzywej wzorcowej i minimalizuje (zagtusza) odpowiedzi spektralne wszystkich
obiektéw stanowigcych tto. Metoda MF umozliwia szybka detekcje specyficznych ma-
teriatéw na podstawie poréwnania ich charakterystyk spektralnych z krzywymi wzor-
cowymi. Bardzo istotne jest to, ze w sytuacji przeprowadzenia klasyfikacji za pomoca
metody MF nie ma koniecznosci wykorzystania krzywych spektralnych dla pozostatych
obiektow (tta) zarejestrowanych na obrazie (Harris, 2020). Obrazy wynikowe przedsta-
wiajg stopien dopasowania krzywych pikselowych do krzywych wzorcowych biblio-
teki spektralnej. Wartosci pikseli w obrazie wynikowym sg proporcjonalne do udziatu
w tworzeniu wartosci poszczegdlnych pikseli przez te obiekty. Kazdy piksel z warto-
$cig 0 lub mniejsza jest uznawany za tto.

Mixture Tuned Matched Filtering

Algorytm metody Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) (Boardman, 1998) taczy
metode MF, czyli mozliwos¢ identyfikacji pojedynczego obiektu na podstawie jego
charakterystyki spektralnej (bez koniecznosci wykorzystania wszystkich krzywych z bi-
blioteki dla danej sceny) z jednoczesnym uwzglednieniem warunku, ze wartos¢ kaz-
dego piksela jest liniowg kombinacjg materiatéw tworzacych ten piksel. Dzieki temu
metoda MTMF zwieksza mozliwosci rozpoznawania, tzw. fatszywych pozytywow, ktére
czesto w metodzie MF btednie wskazujg na obecnos$¢ wzorca w rzeczywistosci niewy-
stepujacego w danym pikselu. Wynikiem metody jest zestaw dwéch obrazéw dla kaz-
dego z wzorcéw: obraz dopasowania oraz obraz btedéw. Pierwszy z nich zawiera pik-
sele, ktorych wartosci przedstawiajg szacunkowy udziat wzorca w danym pikselu oraz
stopien dopasowania jego spektrum do krzywej referencyjnej. Drugi z obrazéw sktada
sie z pikseli o wartosciach fatszywie pozytywnych reprezentujacych stopien prawdo-
podobienstwa zmieszania obiektu i tfa. Jest to obraz obliczany na podstawie szumu
i statystyki obrazu wejsciowego. Wynik moze by¢ uznany za poprawny, jezeli w wartosci
jasnosci piksela udziat wzorca bedzie wiekszy od wartosci uzyskanych dla tta (ryc. 2.43),
natomiast dla obrazu btedéw wartosc piksela bedzie niewielka.
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Ryc. 2.43. a) Kompozycja barwna fragmentu obrazu hiperspektralnego (480 kanatow);
b) w kolorze biatym — wynik identyfikacji uprawy (rzepak ozimy) na podstawie automatyczne;j
klasyfikacji metodg MTMF - stopien dopasowania krzywej wzorcowej 100%

2.3.3. Metody oparte na analizie obiektowej (GEOBIA)
Piotr Wezyk

Analiza obiektowa obrazu okre$lana skrétem OBIA (Object Based Image Analysis)
lub GEOBIA (Geographic OBIA) jest jedna z najbardziej innowacyjnych metod przetwa-
rzania informacji obrazowej. W przeciwienstwie do klasycznej klasyfikacji tzw. pikselo-
wej (ang. pixel based), w ktoérej analizie podlegaja pojedyncze elementy obrazu (piksele)
spetniajace zatozone kryterium, statystyki ich cech spektralnych (jaskrawosci, DN) - me-
toda GEOBIA analizuje obraz jako grupy (obiekty, segmenty) tworzone przez podobne
do siebie piksele. W analizie OBIA nie wykorzystuje sie w zasadzie informacji dotycza-
cych pojedynczego piksela, ale tworzy sie zaawansowane algorytmy automatycznie
przeprowadzajace segmentacje (podziat) warstwy rastrowej (np. pojedynczych kana-
téw spektralnych lub ich zestawoéw, a takze warstw pochodnych). Algorytm segmenta-
¢ji w swoim zatozeniu ma upodabnia¢ swoje dziatanie do delineacji, jaka w tradycyjny
sposob prowadzitby doswiadczony operator podczas procesu interpretacji obrazu, po-
stugujac sie réznymi barwnymi kompozycjami. Generowane przez algorytm segmenty
s logiczne pod wzgledem konceptualnym i znacznie lepiej odzwierciedlaja obiekty
Swiata rzeczywistego niz uktady geometryczne pojedynczych pikseli (Benz i in., 2004;
Aldred i Wang, 2007).

Zasada dziatania analizy OBIA utozsamiana jest ze wspotpraca oko — mézg, czyli pro-
cesami detekgji, rozpoznania i podejmowania decyzji na podstawie okreslonych cech
obrazu, tj. bezposrednich (np. kolor, ksztatt, wielko$¢, struktura, tekstura) oraz posred-
nich (np. cien czy logicznych powigzan przestrzennych). Podejscie do klasyfikacji w me-
todzie OBIA pozwala na przyblizenie algorytmicznego przetwarzania danych teledetek-
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cyjnych do sposobu postrzegania obiektéw na obrazie, czy tez jednostek przestrzennych
(np. krajobrazowych) przez ludzka percepcje. Dzieki zastosowaniu procesu segmentagji
obrazu, a potem klasyfikacji uzyskanych segmentéw, mozliwe staje sie intuicyjne tworze-
nie klas obiektéw Swiata realnego, jakie zna i rozpoznaje operator (Blaschke i Strobl, 2001).

Dzieki metodzie OBIA nowo utworzony obiekt (segment) zawiera znacznie wiecej
uzytecznych dla uzytkownika informacji kontekstowych i logicznych niz pojedynczo skla-
syfikowany piksel, co wydatnie podnosi jakos$¢ ostatecznych wynikéw klasyfikacji. Mozli-
wosc integracji cech spektralnych, geometrycznych (np. wysokosci wzglednej z danych
LiDAR), semantycznych, czy tez danych kontekstowych w tej metodzie, pozwala w peni
wykorzystac wartos¢ wysokorozdzielczych i wielospektralnych zobrazowan satelitarnych
w pofaczeniu z innymi danymi teledetekcyjnymi (np. modele wysokosciowe, rozktadu
temperatury, opadu etc.) oraz danymi rastrowymi i wektorowymi GIS (np. mapy sieci dro-
gowej, obryséw budynkéw z EGIB, etc.).

Wyniki interpretacji wzrokowej prowadzonej przez eksperta na obrazach teledetek-
cyjnych sa najdoktadniejsze, ale jednoczesnie zawsze sg obcigzone jego subiektywnoscia.
Sposéb ten jest jednak niezmiernie pracochtonnyijest to najdrozsza ze wszystkich znanych
metod klasyfikacji obrazu. Przy obecnie istniejgcych oczekiwaniach dotyczacych tempa
przetworzen lawinowo narastajacych ilosci obrazéw i danych teledetekcyjnych, droge
wzrokowej fotointerpretacji, niestety, nalezy ograniczy¢ do jednostkowych opracowan na
niewielkich obszarach lub stosowac w procesie kontroli jakosci wynikow klasyfikacji.

Metoda OBIA pozwala na potaczenie zalet tradycyjnej eksperckiej interpretacji obra-
z6w, z wiekszym obiektywizmem automatycznej i szybkiej analizy danych, scisle prze-
strzegajacej zdefiniowanych regut (Blaschke i in., 2014).

Do gtéwnych atutéw analizy GEOBIA nalezy zaliczy¢:

« taczenie zalet ludzkiej fotointerpretacji obrazéw, z wiekszym obiektywizmem
i tempem automatycznej interpretacji (delineacji) danych obrazowych,

« mozliwos¢ analizowania relacji pomiedzy obiektami w Swiecie rzeczywistym,

+ mozliwos¢ przetwarzania (segmentacji) na réznych poziomach (segmentacja wie-
lopoziomowa),

« mozliwos¢ tworzenia hierarchicznej sieci powigzan pomiedzy poziomami,

+ kontrole relacji topologicznych na analizowanym poziomie oraz w pionie (pomie-
dzy poziomami) hierarchii segmentéw, co oznacza, ze kazdy segment obrazu po-
siada spojna granice ze swym sasiadem,

« podniesienie jakosci analizy OBIA przez zdolnos¢ algorytmu do uczenia sie,

« mozliwos¢ integracji wielozrédtowych i wieloskalowych danych przestrzennych
(np. warstw wektorowych czy chmur punktéw LiDAR),

+ wykorzystywanie tzw. logiki rozmytej (ang. fuzzy logic) co oznacza, ze segmenty
moga przyjmowac wartosci w zakresie od <0;1> a nie tylko by¢ rownym 0 lub 1 (jak
w systemie binarnym),

+ uniwersalnos¢ - rozumiana jako mozliwos$¢ przygotowanego zbioru polecen (ang.
rule-set) na innym podobnym zbiorze danych (np. kolejnych obrazach tego same-
go terenu lub nawet w innych miejscach przy jednakowym zestawie warstw wej-
sciowych),

« mozliwos¢ automatycznej segmentadji i klasyfikacji obrazu bez tworzenia dodat-
kowych pél treningowych oraz pél testowych, z wykorzystaniem wytacznie specy-
ficznych wiasnosci segmentéw/obiektéw (np. wskaznikdw roslinnosci czy parame-
tréw geometrii obiektéw).
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Analiza wielospektralnych zobrazowan satelitarnych metoda GEOBIA sktada sie
z dwoch podstawowych etapédw, jakimi sa: segmentacja obrazu oraz klasyfikacja po-
wstajacych segmentéw. Od strony technicznej proces segmentacji polega na grupo-
waniu pikseli spetniajacych zdefiniowane warunki w wieksze segmenty (grupy pikseli).
Podczas tego procesu minimalizowana jest wartos$¢ heterogenicznosci wewnatrz wyni-
kowych obiektéw, co oznacza dazenie do jak najwiekszego wewnetrznego podobien-
stwa pikseli tworzacych te segmenty. Przed pofaczeniem dwéch obiektéw kazdora-
zowo obliczane sg nowe wartosci heterogenicznosci, bedacej rezultatem fuzji i jezeli
nastapi przekroczenie z géry zatozonego progu (zdefiniowanego parametru skali), po-
faczenie segmentdéw nie zachodzi. Segmentacja obrazu powinna by¢ prowadzona przy
spetnieniu nastepujacych warunkéw:

« segmenty musza pokrywac caty zakres analizowanej sceny satelitarnej,

« segmenty nie moga na siebie nachodzi¢ ani nie moze by¢ miejsc niepokrytych
segmentami (kontrola poprawnosci topologicznej),

+ segmenty sg wewnetrznie homogeniczne pod wzgledem cechy, na podstawie
ktdrej zostaty wyodrebnione,

+ pomiedzy segmentami wystepuje wyrazna, zdefiniowana przez operatora rézni-
ca homogenicznosci (okreslonej cechy/cech),

« powierzchnia pojedynczych segmentéw nie moze przekracza¢ zdefiniowanej
przez operatora wartosci (parametr skali).

Segmenty uzyskane w trakcie procesu delineacji obrazu zawierajg duzo informacji
kontekstowych, co znacznie utatwia ich interpretacje oraz podnosi jakos¢ ostatecznego
produktu (ryc. 2.44).

a)

Ryc. 2.44. Przyktad wyniku procesu segmentacji obrazu WorldView-2 (GSD 0,5m pan-
sharpened) z zastosowaniem parametru skali wynoszacej 8 (a) oraz 15 (b)

Proces segmentacji obrazu jest niewatpliwie trudnym krokiem analizy wymaga-
jacym udziatu doswiadczonego operatora odpowiedzialnego za odpowiedni dobor
warstw rastrowych, wektorowych (w tym chmur punktéw LiDAR) oraz dobranie para-
metréw (wagi: ksztatt/kolor oraz skala). Wyréznia sie dwa podstawowe kierunki seg-
mentadji (ryc. 2.45):

« grupowanie mniejszych elementéw w wieksze (ang. bottom-up),

« dzielenie elementéw wiekszych na mniejsze (ang. top-down).
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Ryc. 2.45. Kierunki segmentacji stosowane w procesie GEOBIA
(zrodto: Bajorek-Zydron i Wezyk (red.), 2016)

W analizie GEOBIA mozna rozrézni¢ nastepujace typy segmentacji obrazu:

segmentacja metodg tzw. szachownicy (ang. chessboard segmentation). Wydaje
sie najmniej skomplikowang metoda segmentacji dziatajaca na zasadzie podzia-
tu obrazu na obiekty o ksztatcie kwadratu, o boku definiowanym przez uzytkow-
nika;

segmentacja metoda drzewa czwérkowego (ang. quadtree based segmentation)
tworzy obiekty o ksztatcie wieloboku regularnego, ktérych rozmiar jest okreslo-
ny przez typ obiektéw. Poszczegdlne obiekty sa tworzone przez dzielenie wiek-
szych obiektéw na cztery mniejsze, az do momentu, gdy wszystkie wynikowe
obiekty znajda sie w gdérnej granicy dozwolonej zmiennosci. Wartosc ta definio-
wana jest za pomoca parametru skali segmentacji;

segmentacja w wielu rozdzielczosciach (ang. multiresolution segmentation) na-
lezy do najbardziej uznanych metod, w ktérej obiekty (zaczynajac od pojedyn-
czych pikseli) s grupowane do momentu osiggniecia przez nie wyznaczonego
gornego progu definiowanego parametrem skali, czyli zakladang maksymalng
wielkoscig powstajgcego segmentu;

segmentacja roznic spektralnych (ang. spectral difference segmentation) bazuje
na algorytmie wykorzystywanym do taczenia wczesniej uzyskanych obiektow
w celu uzyskania obiektéw koncowych;

segmentacja wieloprogowa (ang. multi-threshold segmentation) wykorzystuje al-
gorytm do podziatu domeny obiektéw obrazu i klasyfikuje powstate obiekty na
podstawie zdefiniowanego progu wartosci pikseli. Ten prég moze by¢ zdefinio-
wany przez uzytkownika lub moze by¢ automatycznie dostosowywany, gdy jest
stosowany w potaczeniu z algorytmem automatycznego progu;

segmentacja wododziatowa (ang. watershed segmentation) zaliczana jest do
typu delineacji krawedziowej, a jej pochodzenie ma silny zwigzek z analizami
morfometrycznymi na modelach wysokosciowych (wykrycie najnizszych bezod-
ptywowych zagtebien oraz krawedzi grzbietéw i kierunku sptywu). Cho¢ metoda
ta uwazana jest za jedno z najlepszych narzedzi segmentacji obrazu, to czesto
nie zapewnia uzyskania doktadnych wynikéw (szczegélnie dla obiektéw o sta-
bym kontrascie). Otrzymane na drodze segmentacji obiekty odzwierciedlajace
np. poszczegdlne klasy pokrycia terenu (np. lasy, pola, drogi, budynki, jeziora
itp.) sktadaja sie z grup pikseli o zblizonych wartosciach spektralnych i/lub prze-
strzennych oraz maja przypisanych wiele cech, takich jak wartosci zmiennosci:
ksztattu, tekstury, hierarchii, rozmiaru, stosunku powierzchni do obwodu czy tez
relacji z innymi obiektami. Zdefiniowane odpowiednio klasyfikatory pozwalaja
na przeprowadzenie etapu klasyfikacji, czyli procesu selekcji i przypisywania



segmentéw do poszczegodlnych klas pokrycia i uzytkowania terenu (np. budyn-
kow, laséw, drég, wody i innych).

Do niewatpliwych wad klasyfikacji obiektowej (GEOBIA), przy wszystkich jej zale-
tach, nalezy wymodg posiadania przez operatora wyzszego poziomu wiedzy meryto-
rycznej z zakresu teledetekgji (np. klasyfikacji zbiorowisk rodlinnych). W procesie GEOBIA
to operator podejmuje arbitralne decyzje o wartosciach wprowadzanych parametrow
(np. o poziomie segmentacji, definiowaniu hierarchii klas, doborze klasyfikatoréw, pro-
gu wartosci zmiennych usuwania granic pomiedzy segmentami itp.).

Klasyfikacja GEOBIA umozliwia wykorzystanie danych obrazowych z zakresu optycz-
nego (np. wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych), innego typu danych rastrowych
(np. pochodnych z obrazéw kanatéw spektralnych, jak mapy wskaznikéw roslinnosci
np. NDVI) oraz warstw wektorowych GIS (np. mapy dziatek ewidencyjnych czy drég
z baz danych referencyjnych), jak réwniez modeli wysokosciowych (rastrowych) oraz
chmur punktéw LiDAR. Te ostatnie s szczegdlnie uzyteczne w procesie klasyfikacji,
jesli wykorzystujemy dane z lotniczego skanowania laserowego (ang. Airborne Laser
Scanning, ALS). Chmury punktéw LiDAR daja mozliwosci wygenerowania warstw rastro-
wych pochodnych, takich jak odchylenia standardowego wysokosci, liczby kolejnych
ech sygnatu czy poszczegélnych percentyli, ktére przyczyniaja sie do poprawy procesu
segmentacji i pézniejszej klasyfikacji powstajacych obiektéw. Doskonatym przyktadem
jest kartowanie tzw. zielonych dachéw w zabudowie miejskiej i czesto wystepujacy pro-
blem z ich klasyfikacjg na wielospektralnych obrazach VHR. Witasnie wartos¢ znorma-
lizowanej wysokosci na podstawie ALS LiDAR daje mozliwos¢ ich poprawnej detekgji.
Dotychczas opublikowane prace wskazuja, ze klasyfikacja metoda obiektowa przepro-
wadzana na cyfrowych, wysokorozdzielczych i wielospektralnych (R, G, B, NIR) ortofo-
tomapach lotniczych, wspierana modelami wysokosciowymi, prowadzi do uzyskania
znacznie dokfadniejszych wynikéw (Rottensteiner i in., 2005; Yu i in., 2010) szczegdlnie
w przypadku trudno rozréznialnych, bez udziatu operatora, klas pokrycia terenu .

Analiza obiektowa GEOBIA stosowana byta w przesztosci najczesciej do opracowy-
wania map pokrycia i uzytkowania terenu z wykorzystaniem danych o bardzo wyso-
kiej rozdzielczosdci (Lewinski, 2006; Wezyk i in., 2007), ale w ostatnich latach réwniez
o $redniej rozdzielczosci jak Sentinel-2 (Osmdlska i Hawryto, 2018). Analiza wykonywana
cyklicznie na danym terenie (np. dla obszaréw lesnych, aglomeracji miejskiej czy wo-
jewddztwa) pozwala na okreslenie zmian pokrycia terenu na przestrzeni lat (de Kok
i in., 2005; Wezyk i in., 2014, 2018). W ramach projektu MONIT-AIR analiza GEOBIA wy-
korzystana zostata do opracowania map pokrycia terenu miasta Krakowa i jego okolic
na podstawie wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych WorldView-2, danych foto-
lotniczych (wysokorozdzielcze lotnicze ortofotomapy cyfrowe), chmur punktéw z lot-
niczego skanowania laserowego ALS (ISOK) oraz danych wektorowych (bazy GIS, UM
Krakéw). Otrzymane wyniki pozwolity na przeprowadzenie analiz przestrzennych GIS
(np. udziatu poszczegdlnych typdéw zieleni miejskiej w klasach LULC) zaréwno dla cate-
go obszaru administracyjnego, jak i poszczegdlnych dzielnic Krakowa (Bajorek-Zydron
i Wezyk, 2016).
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2.3.4. Analiza doktadnosci klasyfikacji obrazu
Beata Hejmanowska, Anna Zqdto

W wyniku przetwarzania obrazu, niezaleznie od zastosowanej metody, uzyskuje sie
obraz sklasyfikowany, zgodnie z przyjetymi regutami. Przypisanie do klas nie oznacza,
ze obszar faktycznie nalezy do danej klasy. Uzytkownik korzystajacy z wyniku klasyfika-
¢ji powinien miec informacje o jej wiarygodnosci.

W przypadku klasyfikacji nadzorowanej pola treningowe stuza do uczenia algoryt-
mu klasyfikujacego, a pola testowe do weryfikacji, czyli analizy doktadnosci wyniku kla-
syfikacji, przy czym jest ona réznie prowadzona w zaleznosci od uzytego oprogramo-
wania. W podejsciu wykorzystywanym od lat i zaimplementowanym w takich progra-
mach jak ENVI, PCI Geomatica, QGIS Semi-Automatic Classification i innych, uzytkownik
ma petna kontrole nad zestawem pél treningowych i testowych, poniewaz sg one de-
finiowane odrebnie. Inaczej jest w programie SNAP, w ktérym niezaleznie od metody
(Maximum Likelihood czy Random Forest) podaje sie jeden zestaw wzorcow oraz liczbe
prébek okresdlajacych liczbe pikseli uczacych i jednoczesnie taka sama liczbe pikseli te-
stowych. Oba zestawy sg losowo wybierane ze zbioru pikseli wzorcowych i uzytkownik
nie ma nad tym nie tylko kontroli, ale nawet wiedzy, ktére piksele zostaty wybrane. Jest
to podejicie stosowane w metodach uczenia maszynowego. Podobnie analiza doktad-
nosci zaimplementowana w SNAP odbiega od podejscia znanego z innych programéw
wykorzystywanych w teledetekcji. Rozwigzanie dostepne w programie SNAP bazuje
na podejsciu wykorzystywanym, zwykle przy ocenie skutecznosci testéw, np. medycz-
nych, gdzie podstawowymi parametrami sg czutosc i swoistosc¢ testu diagnostycznego
(ang. sensitivity and specificity). Podejscie to jest stosowane w uczeniu maszynowym
i opiera sie na wielkosciach: TP - true positive, TN - true negative, FP - false positive,
FN - false negative, z ktérych obliczy¢ mozna np. doktadnosc¢ i precyzje (ang. accuracy,
precision) oraz procentowa poprawnosc predykgji. Ze wzgledu na losowanie pikseli tre-
ningowych i testowych w SNAP, a nie wykorzystanie wszystkich pikseli treningowych
i testowych, jak to ma miejsce w powszechnie uzywanych programach do teledetekgji,
zaréwno wynik klasyfikacji, jak i analiza doktadnosci moga znaczaco réznic sie od wyni-
ku uzyskanego w innym oprogramowaniu.

Ponizej zaprezentowano tradycyjny sposéb okreslania doktadnosci wyniku klasyfi-
kacji, poniewaz jest on zaimplementowany w wiekszosci programéw wykorzystywa-
nych w teledetekcji. Analizujgc wyniki uzyskane w oprogramowaniu SNAP, nalezy zwra-
cac¢ uwage na sposob klasyfikacji i analizy doktadnosci oraz wykorzystane parametry
statystyczne. SNAP nie dostarcza tak petnej informacji na temat dokfadnosci jak inne
programy, np. brak jest tzw. macierzy btedéw (ang. confusion matrix), ktérej nie da sie
obliczy¢ z wielkosci TP - true positive, TN - true negative, FP - false positive, FN - false
negative. Niektére parametry doktadnosci s podane, cho¢ nosza inne nazwy, np. cat-
kowita doktadnos¢ klasyfikacji (ang. overall accuracy), ktoéra jest rowna procentowej po-
prawnosci predykgji. Niektore inne parametry mozna tez obliczy¢ we wtasnym zakresie.

Doktadnos¢ klasyfikacji jest zalezna m.in. od doboru pdl treningowych, ktéry wpty-
wa na jako$¢ wzorcow poszczegdlnych klas. Sprawdzenie poprawnosci tych wzorcow
wykonaé mozna za pomoca wykreséw punktowych (ang. scatter plot). Na obu osiach
przedstawione s3a wartosci jasnosci w dwéch kanatach spektralnych, a wykres prezen-
tuje rozrzut i czestos¢ wystepowania pikseli z poszczegdlnych pdl treningowych. Gdy
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zakresy poszczegdlnych klas na siebie zachodza, mozna sie spodziewac nizszej doktad-
nosci klasyfikacji. Na rysunku ponizej (ryc. 2.46) przedstawiono rozrzut pikseli pél tre-
ningowych z czterech klas (woda, gleba, roslinnos¢ i zabudowania) w kanale czerwo-
nym (R) i podczerwonym (NIR).

3200 1

2400

Band 4

1600

800 1

-1500 0 1500 3000
Band 3

Ryc. 2.46. Wykres punktowy pikseli reprezentujacych wybrane klasy w kanale czerwonym
i podczerwieni (woda — kolor niebieski, zabudowa — kolor szary, roslinnos¢ — kolor zielony, gleba
odkryta - kolor brazowy)

Tradycyjna analiza dokfadnosci wyniku klasyfikacji wykorzystuje macierz btedéw.
W macierzy tej porownywane sa wyniki klasyfikacji z danymi o uzytkowaniu terenu,
ktére mozna uznac za bezbtedne (pola testowe).

Pola testowe powinny:

+ by¢ wybierane bardzo starannie - jesli to mozliwe poparte informacja
z wywiadu terenowego, analiza doktadnych map lub zdje¢ satelitarnych
0 wyzszej rozdzielczosci z tego samego okresu,

+ byc rozmieszczone rbwnomiernie na obszarach klas pokrycia terenu - by¢ repre-
zentatywne dla danej klasy obiektéw terenowych,

+ znajdowac sie poza obszarami pdl treningowych wykorzystanych wczesniej do
wykonania klasyfikacji.

Dobra metoda jest wygenerowanie losowych pikseli i przypisanie im etykiet klas na
podstawie fotointerpretacji. Innym sposobem jest reczne zaznaczenie poligonéw dla
kazdej klasy. Kolejnym krokiem jest wygenerowanie z obrazu przedstawiajagcego wy-
nik klasyfikacji i obrazu zawierajacego pola testowe tzw. macierzy krzyzowej (ang. cross
matrix), na ktérej w kazdym pikselu sa zapisane informacje z obu obrazéw (ryc. 2.47).
Dodatkowo mozna utworzy¢ tabele (tabela 2.8) zawierajg informacje o liczbie pikseli
nalezacych do poszczegdlnych klas macierzy krzyzowe;j.
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B|B|C|D ST S|S]|S BS | BS | (S| DS
AlA|C|D RITR|S]|S AR | AR | CS | DS
AlA|LC|C T|IR|S|T AT | AR|C | T
B|C|DJ|A T|IR|T|T BT | CR | DT | AT
Ryc. 2.47. Macierz krzyzowa (ang. cross matrix)
Tabela 2.8. Tabela przeciec¢ - tabela zawierajgca informacje na temat
liczby pikseli nalezacych do klas macierzy krzyzowej
dziedzina mapa 1 mapa 2 liczba pikseli
AxR A R 3
AXT A T 2
BxS B S 2
BxT B T 1
(xR C R 1
(xS C S 3
CxT C T 1
DxS D S 2
DxT D T 1

Macierz btedéw (tabela 2.9) tworzona jest na podstawie tabeli przecie¢. W kolum-
nach ujmuje sie klasy przyjete w klasyfikacji, natomiast wiersze to klasy pél weryfikacyj-
nych utozone w takiej samej kolejnosci. Na przekatnej znajduje sie liczba pikseli zaklasy-
fikowanych do tej samej klasy podczas procesu klasyfikacji i w polach weryfikacyjnych.
Wartosci poza przekatng reprezentujg liczbe pikseli btednie sklasyfikowanych. Elemen-
ty w wierszach poza przekatna reprezentuja piksele z pél weryfikacyjnych, ktére zostaty
wykluczone z klas. Btedy te nazywane sg btedami pominiecia (ang. errors of omission).
Suma pikseli w jednym wierszu daje liczbe wszystkich pikseli z jednej klasy wyznaczong
z pol weryfikacyjnych. Analizowane elementy w kolumnach poza przekatna reprezen-
tuja piksele z pél weryfikacyjnych innych klas, ktére zostaty uwzglednione w danej kla-
sie klasyfikacji. Btedy te nazwane sg btedami nadmiaru (ang. errors of commission). Suma
pikseli w jednej kolumnie daje liczbe wszystkich pikseli, ktore zostaty zaklasyfikowane
do danej klasy w procesie klasyfikacji.

Wedtug przyktadu ponizej (tabela 2.9), 440 to liczba pikseli, ktéra zostata przy-
porzadkowana jako klasa ,las” w procesie klasyfikacji oraz oznaczona jako ,las”
w obszarach pdl weryfikacyjnych. Jest to liczba poprawnie zaklasyfikowanych pikseli
w klasie ,las”. Btedy pominiecia, to np. 30 pikseli, ktére zostaty wykluczone z klasy ,las”
i przyporzadkowane do klasy ,grunt odkryty”. Bledy nadmiaru, to np. 100 pikseli zazna-
czonych w polach weryfikacyjnych jako ,zabudowa”, ale w procesie klasyfikacji przypo-
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rzadkowanych jako ,grunt odkryty”. Dla klasy ,las” w polach weryfikacyjnych okreslono
530 pikseli, w wyniku klasyfikacji otrzymano 490 pikseli, z czego 440 w tych samych
polach co pola weryfikacyjne.

Dodatkowa klase reprezentuje kolumna ,nie sklas.” zawierajgca informacje o pikse-
lach, ktére nie zostaty sklasyfikowane.

Tabela 2.9. Macierz btedéw (ang. confusion matrix)

wynik klasyfikagji
las Zadrze- uprawy zabudo- | grunt e | piesklas. | ACC

wienia wa odkryty
las 440 40 0 0 30 10 10 0,83
v zadrzewienia 20 220 0 0 40 10 20 0,71
§ uprawy 10 10 210 10 50 10 60 0,58
S | zabudowa 20 0 20 240 100 10 40 0,56
l§ grunt odkryty 0 0 10 10 230 0 10 0,88
s woda 0 20 0 0 0 240 10 0,89

REL 0,90 0,76 0,88 0,92 0,51 0,86

Na podstawie macierzy btedéw mozliwe jest okreslenie parametrow opisujacych
doktadnos¢ klasyfikacji:

catkowita doktadnos¢ klasyfikacji (ang. Overall Accuracy), ktéra jest okreslana
jako stosunek liczby pikseli sklasyfikowanych poprawnie (suma elementéw na
przekatnej) do liczby pikseli, ktére uwzgledniono w ocenie dokfadnosci (suma
elementéw w polach weryfikacyjnych). Dokladnos¢ klasyfikacji zawiera sie
w przedziale ufnosci zaleznym od liczby pikseli weryfikacyjnych;

wspodtczynnik Kappa (ang. kappa coefficient) okreslajacy taczny btad klasyfikacji
i stopien zgodnosci pomiedzy poréwnywanymi obrazami. Przyjmuje warto$¢
0-1, gdzie 1 oznacza petng zgodnos¢, a 0 — zgodnos¢ na poziomie takim, jaki
powstatby dla losowego roztozenia danych;

doktadnos¢ producenta (ang. producer’s accuracy) nazywana réwniez po prostu
,doktadnoscia”, ktéra jest okreslana dla kazdej klasy, jako stosunek prawidtowo
sklasyfikowanych pikseli danej klasy (wartos$¢ na przekatnej) do sumy wszystkich
pikseli tej klasy w polach weryfikacyjnych (sumy wiersza). W tabeli 2.9 przedsta-
wiona jest jako kolumna ACC. Srednia wartoé¢ doktadnosci producenta liczona
jest jako srednia z uzyskanych wartosci doktadnosci kazdej klasy;

doktadnos¢ konsumenta (ang. user’s accuracy) nazywana takze ,wiarygodnoscia”
— okreslana jest dla kazdej klasy jako stosunek poprawnie sklasyfikowanych pik-
seli danej klasy (wartos¢ na przekatnej) do liczby wszystkich pikseli danej klasy
uzyskanych w wyniku klasyfikacji (sumy kolumn). W tabeli 2.9 przedstawiona jest
jako wiersz REL. Srednia wartos$¢ doktadnosci konsumenta liczona jest jako $red-
nia z uzyskanych wartosci dla kazdej klasy.

Informacje, jakie zostang uzyskane z analizy macierzy btedéw, moga by¢ uzyte w celu
poprawy procesu klasyfikacji, np. do ponownego okreslenia niektérych pol treningowych.
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2.4. Inne metody pozyskiwania informacji z obrazow

Beata Hejmanowska

W niniejszym rozdziale zostaty opisane odrebnie modele regresji oraz analizy serii
wieloczasowych ze wzgledu na to, Ze sa one powszechnie stosowane w przypadku wy-
korzystywania obrazéw teledetekcyjnych w monitoringu (okreslonych liczbowo) para-
metréw Srodowiska (np. zawartosci chlorofilu w roslinach, czy w zbiornikach wodnych).
W zastosowaniach regresyjnych czesto stosuje sie podejscie empiryczne i bazuje na
analizie zaleznosci pomiedzy wartosciami jasnosci pikseli lub wybranymi wskaznikami
teledetekcyjnymi, a wartosciami wielkosci fizykochemicznych, mierzonymi bezposred-
nio w terenie. Z kolei kilkudziesiecioletnia historia satelitarnego obrazowania Ziemi po-
zwala na szerokie analizy zmian zachodzacych na powierzchni Ziemi przez wykorzysta-
nie tzw. serii wieloczasowych.

2.4.1. Metody wykorzystujace modele regresji
Beata Hejmanowska, Jarostaw Jasiewicz

Analiza regresji polega na poszukiwaniu zaleznosci pomiedzy zmiennymi, czego
wynikiem jest zwykle funkcja, ktéra opisuje te zaleznos¢. Przyktadami zastosowania
metody regresji jest predykcja zawartosci chlorofilu w organizmach zyjacych w wo-
dzie, wybranych wskaznikéw odzywczych w glebie czy wilgotnosci gleby - na pod-
stawie punktowych pomiaréw terenowych i oznaczen laboratoryjnych. Analize regres;ji
mozemy przeprowadzi¢ manualnie, dobierajac odpowiedni typ funkcji dopasowania
(ryc. 2.48). Na postawie pomiaréw bezposrednich, w tym przypadku chlorofilu i wskaz-
nikéw roslinnosci zdefiniowanych jako ilorazy odbicia spektralnego w réznych zakre-
sach spektralnych (odpowiednio: 660/650, 660/655, 660/665 i 695/650 nm), mozna prze-
prowadzi¢ analize regresji, wybrac najlepsze dopasowanie i ostatecznie przeliczy¢ war-
tos¢ wskaznika kazdego piksela obrazu, uzyskujac w ten sposéb zawartos¢ chlorofilu.

Mozna ten proces przeprowadzi¢ automatycznie, wykorzystujac techniki uczenia
maszynowego (ryc. 2.49). W tym przypadku program wykonuje wielokrotne operacje
dopasowania i wykorzystujac wtasciwos¢ samouczenia, sam dobiera najlepszg funkcje
i parametry dopasowania. Na rycinie (ryc. 2.49) przedstawiono przykfady skutecznosci
predykcji wartosci wskaznikow odzywczych (zawartos¢ wegla organicznego SOC (Soil
Organic Carbon), CaCO;, Ca, Fe i inne) w glebie dla ré6znych metod regresji (gIm — gene-
ralized linear model, plsr — principal component multiple regression, pcr — principal com-
ponent regression i inne) i r6znych metod transformacji danych (dane nieprzetworzone
- raw, transformacja globalna, lokalna i mieszana - loc_glob).

W 2020 roku, na potrzeby monitorowania jakosci wod, pojawity sie dwie aplikacje
internetowe: Se2WaQ (Sentinel-2 Water Quality Script, wersja 1, 31.01.2020) (Se2WaQ,
2020) oraz Ulyssys Water Quality Viewer (UWQV). Aplikacje maja forme skryptéw, ktére
moga by¢ uruchamiane na platformach: EO-Browser i Sentinel-Hub Playground, zostaty
napisane w otwartym kodzie i udostepniajg empiryczne wzory obliczania réznych pa-
rametrow wody, a mianowicie zawartosci Chl,, cyjanobakterii, kolorowej rozpuszczonej
materii organicznej, rozpuszczonego organicznego wegla i parametru okreslajagcego
kolor wody.
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Ryc. 2.48. Badanie zawartosci chlorofilu w wodzie dla réznych zbiornikéw - analiza regresji
nieliniowej (zrédto: Suniiin., 2014)
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Ryc. 2.49. Przyktady skutecznosci predykcji wartosci wskaznikéw odzywczych w glebie dla
réznych metod regresji i roznych metod transformacji danych: im znaczniki znajduja sie wyzej
na osi, tym metoda skuteczniejsza (zrédto: Jasiewicziin.)
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Przyktadowo zawartos¢ chlorofilu w wodzie jest w aplikacji Se2WaQ obliczana z wy-
korzystaniem kanatéw Sentinel-2 (B03 oraz BO1) na podstawie nastepujacego wzoru
empirycznego:

3,94
B °3j (2.29)

Chl, =4,26- (—
B04

gdzie:
B03iB01 - kanaty Sentinel-2.

W aplikacji UWQV obliczenia zawartosci chlorofilu wykonywane sa na podstawie innych
wzordw i kanatéw Sentinel-2 oraz przy wykorzystaniu obrazéw Sentinel-3. Przykltadowa mape
rozktadu chlorofilu z 5 wrzesnia 2019 roku utworzong na bazie obrazu Sentinel-3 zaprezento-
wano na rycinie (ryc. 2.50), a z wykorzystaniem obrazu Sentinel-2 na rycinie (ryc. 2.51). Autora-
mi skryptu UWQV sg Wegrzy, dlatego Jezioro Balaton zostato przyjete do testowania w pierw-
szej kolejnosci. Warto zauwazy¢ wysokie stezenia chlorofilu w wodzie Balatonu.

Niska zawartos$é Wysoka zawartosé
chlorofilu _ - chlorofilu

® Niska zawartos¢ Wysoka zawartosé
chlorofilu chlorofilu

Ryc. 2.51. Rozktad stezen chlorofilu w wodach jeziora Balaton (5 wrzesnia 2019, Sentinel-2)
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Znane s rowniez badania krajowe dotyczgce wykorzystania teledetekgji, w tym ob-
razéw hiperspektralnych, do okreslania wybranych parametrow fizyko-chemicznych
wod (np. Osinska-Skotak, 2014; Jarocinska i in., 2015). Przykladowa mapa chlorofilu
(Chl, [Img/m?3]), uzyskana na podstawie lotniczych obrazéw hiperspektralnych ze skane-
ra AISA Eagle i wzoru empirycznego (Jarocinska i in., 2015, za: Osiriska-Skotak, 2010):

Chl, :—51~M+69 (2.30)
R(670:777)

gdzie:

R (699:705) — wspotczynnik odbicia w zakresie fal: 699-705 nm,

R (670:777) — wspodtczynnik odbicia w zakresie fal: 670-777 nm,

znajduje sie na rycinie (ryc. 2.52).

Mod -105 do -50,1
Hod -50,0 do -0,1
[Cod 0,0 do 0,4
[Jod 05 do 4,9
[Clod 5,0 do 9,9
Eod 10,0 do 14,9
Wod 15,0 do 19,9
W od 20,0 do 350

Ryc. 2.52. Rozktad chlorofilu w obrebie fragmentu Jeziora Zegrzynskiego
(Jarocinska i in., 2015, za: Osinska-Skotak, 2010)

Wykorzystanie hiperpektralnych obrazéw lotniczych pozwala na uzyskanie wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej, spektralnej i okreslanie parametréw réznych komponentéw
srodowiska (np. wod), ale stanowi kazdorazowo duze przedsiewziecie i jest nieporowny-
walne z mozliwoscig wykorzystania darmowych obrazéw satelitarnych. Aplikacja inter-
netowa Ulyssys Water Quality Viewer (UWQV) pozwala na $ledzenie zmian chlorofilu wod
W czasie, a ograniczeniem jest tylko zachmurzenie. Przykladowa mapa rozktadu chlorofilu
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w wodzie Jeziora Zegrzynskiego utworzona w aplikacji UNWQA na podstawie obrazéw Sen-
tinel-2, zarejestrowanych 5 wrzesnia 2019 roku znajduje sie na rysunku (ryc. 2.53). Warto
zauwazyc znacznie mniejsza zawartosc¢ chlorofilu w poréwnaniu do Jeziora Balaton na We-
grzech, ktore jest bezodptywowe.

Jako przyktad rozwigzania krajowego w tym zakresie, wykorzystujacego obrazy Sen-
tinel-2, mozna podac aplikacje opracowang w ramach projektu ESA — Monitoring jakosci
wody dla zbiornikéw $rédlagdowych (ang. Automated Method for Measuring Eutrophication
of Inland Water Using Remote Sensing, AMMER) (AMMER, 2020), w ramach ktérego opraco-
wano wiasne modele empiryczne na podstawie pomiaréw terenowych. Projekt byt kie-
rowany przez firme FP Space Consortium, partnerami projektu byt Gtéwny Instytut Gor-
nictwa i Stowarzyszenie Naukowe im. St. Staszica. W ramach projektu opracowano empi-
ryczne modele regresji dla siedmiu zbiornikéw w wojewddztwie laskim (zbiorniki: Goczat-
kowice, Dzierzno Duze, Dzierzno Mate, Koztowa Goéra, Laka, Ptawniowice, Poraj), i trzech
w wojewddztwie matopolskim (zbiorniki: Dobczyce, Roznéw, Czchéw).

Ryc. 2.53. Rozktad chlorofilu — Jezioro Zegrzynskie (5 wrzesnia 2019, Sentinel-2)
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2.4.2. Analiza serii wieloczasowych zobrazowan satelitarnych
Beata Hejmanowska

W czasach powszechnego dostepu do danych satelitarnych o coraz wiekszej roz-
dzielczosci przestrzennej i czasowej, oznaczajacego rejestracje obrazéw nawet kazde-
go dnia, mozna przeprowadzac réznorakie analizy zmian zachodzacych na powierzch-
ni Ziemi. Zmiany moga mie¢ rézny charakter: krétkoterminowy (zmiana pogody), cy-
kliczny (rozwdj fenologiczny roslin), kierunkowy (rozwdéj zabudowy), wielokierunkowy
(wylesienia/zalesienia) i powodowany katastrofami (pozary, powodzie). Wypracowano
wiele metod, ktére mozna wykorzysta¢ w analizach zmian z wykorzystaniem danych
teledetekcyjnych:

manualna interpretacja obrazéw,
poréwnanie wynikéw niezaleznie przeprowadzonych automatycznych klasyfi-
kacji obrazoéw,
réwnoczesna klasyfikacja obrazéw wieloczasowych,

- algebra map (odejmowanie, dzielenie obrazéw),

+ liniowe transformacje (analiza skladowych gtéwnych PCA (Principal Component
Analysis), Tasseled Cap),

« analiza wektora zmian CVA (Change Vector Analysis),

« obrazowa analiza regres;ji IR (Image Regression),

« wieloczasowa spektralna analiza zmieszania (ang. Multi-temporal spectral mixtu-
re analysis).

Wykorzystanie wzrokowej interpretacji obrazéw jest zmudne i wymaga przepro-
wadzenia klasyfikacji klas pokrycia terenu metoda manualnej wektoryzacji ekranowej
obrazéw z serii wieloczasowych. Poczatkowo tak powstawata baza CORINE Land Cover.
Z czasem metody automatycznej klasyfikacji obrazoéw staty sie narzedziem wspieraja-
cym fotointerpretacje. Niezaleznie od zastosowanej metody, do poréwnania dwéch lub
wiecej stanéw czasowych mozna wykorzysta¢ mapy pokrycia terenu, przedstawiajace
interesujaca tres¢, ktdre niekoniecznie musza by¢ typowymi mapami LULC. Dwa stany
czasowe, dwie mapy pokrycia moga by¢ od siebie odjete, mozna je podzieli¢ przez sie-
bie lub obliczy¢ wskaznik standaryzowany (podobny do NDVI).

W przypadku odejmowania uzyskujemy wartosci ujemne, zero i dodatnie,
w przypadku standaryzowanego dzielenia wartosci w przedziale <-1; 1>. Wartos¢ zero
oznacza w obu przypadkach brak zmian, wartosci ujemne z odejmowania i ponizej zera
z dzielenia oznaczajg zmniejszenie sie wskaZnika, wartosci dodatnie i wieksze od zera
oznaczaja zwiekszanie sie wskaznika (ryc. 2.54, 2.57).

Zmiany czasowe NDVI oraz wspdfczynnika wstecznego rozpraszania sa wykorzy-
stane w monitoringu upraw. Obecnie sg opracowywane rekomendacje w tym zakresie
na potrzeby kontroli w systemie doptat bezposrednich IACS (Integrated Administartion
Control System). Przyktadowy wykres zmiennosci NDVI i sigma w czasie znajduje sie
ponizej (ryc. 2.55).
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Ryc. 2.54. Przyktad analizy wieloczasowej z wykorzystaniem wskaznika NDVI: stan z marca 1991
i 1992 roku oraz réznica tych dwoch stanéw: 1992-1991 (zrédto: Herold, 2020)
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Ryc. 2.55. Poréwnanie zmian NDVI oraz wspotczynnika wstecznego rozpraszania dla
przyktadowej uprawy: ziemniaki (w roznych strefach; zrodto: JRC TR, 2018)

Analiza wektoréw zmian (CVA) jest wielowymiarowym rozszerzeniem algorytmoéw

réznicowych i ilorazowych. Obrazy zmian sg transformowane w celu otrzymania kierun-
ku zmiany i jej intensywnosci (ryc. 2.56).
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Ryc. 2.56. Analiza wektoréw zmian (CVA) na przyktadzie (zrédto: Herold, 2020)
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Ryc. 2.57. Analiza korelacji pomiedzy zmiennoscig temperatury a wskaznikiem NDVI
(zrédto: Herold, 2020)

Przyktad analizy serii czasowej (1985-2011) obrazéw Landsat dla aglomeracji kra-
kowskiej zaprezentowano na rysunku (ryc. 2.58; Szkaradek, 2017). Wykorzystano w tym
celu program QGIS z wtyczka Semi-Automatic Classification (SCP) — na licencji typu open
source oraz archiwalne obrazy Landsat 5. Do poréwnania zmian w rozwoju zabudowy
Krakowa wybrane zostaty cztery obrazy z lat 1985, 1992, 2002 i 2011. Obrazy zostaty
poddane klasyfikacji nadzorowanej, a uzyskane mapy poréwnane ze soba.
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L

Ryc. 2.58. Analiza zmian LU

Inny przyktad analizy wieloczasowej (Lesisz, 2019) mozna przesledzi¢ dla aglome-
racji wroctawskiej (ryc. 2.59), a graficzng ilustracje ilosciowych zmian na rycinie 2.60.
W przeprowadzonych badaniach:

wykorzystane zostaty zdjecia satelitarne systemu Landsat 5, 7 i 8. Obrazy zostaty

tak dobrane, by objety zobrazowaniem zostat caty przewidziany obszar. W tym

celu konieczne byto wykonanie mozaiki obrazéw z dwéch szeregéw;

do analizy uzyto obrazéw satelitarnych z lat: 1999, 2003, 2008, 2013 i 2018;

wykonana zostata klasyfikacja obrazéw, réznymi metodami i réznymi algoryt-

mami:

- metoda klasyfikacji: klasyfikacja spektralna i klasyfikacja spektralno-tekstu-
rowa,

- algorytmy: najwiekszego prawdopodobienstwa, SVM (wektoréw nosnych);

wykorzystano oprogramowanie:

- ArcMap ArcGlIS: przygotowanie danych, klasyfikacja spektralna;
- ERDAS IMAGINE: ocena doktadnosci klasyfikacji, porownania obrazéw;
- BlueNote: generowanie map granulometrycznych.

Trzeci przyktad dotyczy obszaru Wioctawka, dla ktérego przeprowadzono analizy
mozliwosci aktualizacji baz danych LULC na przyktadzie bazy Corine (CLC) i UA (Urban
Atlas) z wykorzystaniem obrazéw satelitarnych. W pierwszym etapie wykonano klasy-
fikacje obrazéw archiwalnych z 2012 roku w celu sprawdzenia zgodnosci z bazami CLC
2012 i UA 2012 (ryc. 2.61), a nastepnie wykonano klasyfikacje obrazu z 2019 roku na po-
trzeby aktualizacji (Puszynska, 2019).
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Ryc. 2.59. Rozwdj aglomeracji wroctawskiej: a) 1999, b) 2003, c) 2008, d) 2013, e) 2018
(zrédto: Lesisz, 2019)

Rok 1999 Rok 2018
Zab:;l‘uwa Zabud
Wody 11%

1% Wody

1%

Ryc. 2.60. Graficzne poréwnanie zmian zabudowy Wroctawia w okresie 1999-2018
(zrodto: Lesisz, 2019)
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Ryc. 2.61. LULC — Wioctawek 2019: a) wynik klasyfikacji obrazu Landsat 5 z 2012 roku z natozong
warstwa zabudowy, b) CLC 2013, c) UA 2012 (zrédto: Puszynska, 2019)
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3. Misje obserwacji Ziemi

Misje obserwacji Ziemi zaprezentowane zostang w szesciu podrozdziatach. Pierw-
szg, podstawowa czes¢ stanowi opis dostepnych nieodptatnych zobrazowan satelitar-
nych pochodzacych z europejskiego programu Copernicus, tj. obrazéw z misji Sentinel
(pierwszy podrozdziat), a takze danych z serii Landsat (drugi podrozdziat). Druga grupe
stanowig komercyjne obrazy satelitarne wysokiej i bardzo wysokiej rozdzielczosci prze-
strzennej (trzeci podrozdziat). Jako trzecia omdéwiona zostata grupa satelitéw meteoro-
logicznych (czwarty podrozdziat), zas dwa ostatnie podrozdziaty dotycza zobrazowan
hiperspektralnych oraz mikrofalowych (radarowych). Dodatkowo na koncu podreczni-
ka zostata umieszczona tabela zbiorcza parametréw wybranych satelitéw optycznych.

3.1. Program Copernicus

Urszula Cisto-Lesicka, zesp6t ProGea 4D

W grudniu 2012 roku Program Obserwacji Ziemi — Globalny Monitoring Srodowiska
i Bezpieczenstwa (ang. Global Monitoring for Environment and Security, GMES), zainicjo-
wany jeszcze w koncu lat 90. XX w. przez Komisje Europejska (KE), otrzymat nowa nazwe
— Copernicus. Jest on zarzadzany przez KE i realizowany przede wszystkim we wspét-
pracy z Europejska Agencjg Kosmiczng i jest obecnie najwiekszym na swiecie dostaw-
cg danych obserwacji Ziemi. Gtéwnym celem programu Copernicus jest opracowanie
metod monitorowania stanu srodowiska z putapu satelitarnego, lotniczego oraz z wy-
korzystaniem obserwacji (pomiaréw) naziemnych. Program zbudowany jest z trzech
gtéwnych komponentéw:

«  kosmicznego - infrastruktura kosmiczna pozwalajaca na pozyskiwanie danych
z putapu satelitarnego,

« naziemnego - infrastruktura pomiaréw naziemnych (urzadzenia, instrumenty)
oraz obstuga satelitow Sentinel (zarzadzanie danymi misji Sentinel),

« ustugowego - infrastruktura udostepniania danych (ustanowiona zgodnie
z dyrektywa INSPIRE).

Dane pozyskiwane za pomoca satelitdw oraz pomiaréw naziemnych w ramach pro-
gramu Copernicus przetwarzane sa w celu $wiadczenia ustug informacyjnych pozwa-
lajacych na skuteczniejsze zarzadzanie $rodowiskiem oraz poprawe bezpieczenstwa
obywateli Unii Europejskiej (UE). Ustugi programu Copernicus sg nieodptatne i dostep-
ne zaréwno dla obywateli UE jak i mieszkancéw panstw spoza Wspdlnoty. Istnieje obec-
nie szes¢ serwisow programu Copernicus oferujgcych dostep do réznych baz danych te-
matycznych zasilanych produktami przetworzen danych satelitarnych. Naleza do nich:
atmosfera, srodowisko morskie, obszary lgdowe, zmiana klimatu, bezpieczenstwo i sy-
tuacje kryzysowe. Dzieki serwisom Copernicus mozliwe jest szybkie i sprawne reagowa-
nie w przypadku katastrof naturalnych, efektywne korzystanie z zasobdw naturalnych
czy staty monitoring jakosci i czystosci wéd, powietrza itd.
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3.1.1. Polityka Komisji Europejskiej w zakresie pozyskiwania
i wykorzystania danych satelitarnych

Chociaz Parlament Europejski juz w 1979 roku zasygnalizowat koniecznos¢ synchro-
nizacji celéw poprzedniczki Unii Europejskiej — Wspolnoty Europejskiej (WE) i Europej-
skiej Agencji Kosmicznej (ang. European Space Agency, ESA) oraz wsparcia dla koncepcji
eksploracji przestrzeni kosmicznej przez panstwa europejskie, to faktyczne zaangazo-
wanie UE w obszarze badan przestrzeni kosmicznej nastgpito dopiero w 1999 roku wraz
z przyjeciem wspolnego raportu WE i ESA dotyczacego synergii miedzy tymi dwiema
instytucjami (Frankowski, 2016). Na przetomie XX i XXI w. Unia Europejska zaangazo-
wata sie zaréwno w program obserwacji Ziemi GMES (obecnie pod nazwga Copernicus),
jak i w okreslenie ksztattu systemu nawigacji satelitarnej Galileo. W 2003 roku zostato
zawarte porozumienie ramowe UE-ESA oraz zostata podjeta préba wprowadzenia po-
lityki kosmicznej do katalogu polityk unijnych w Traktacie Konstytucyjnym i w nastep-
stwie przyjecie Traktatu z Lizbony, co stworzyto prawne podstawy do zaangazowania
finansowego UE w polityke kosmiczna.

Podstawowa wizje i strategie dla sektora kosmicznego okresla kilka dokumentéw,
m.in. rezolucja Rady Unii Europejskiej z 21 maja 2007 roku dotyczaca europejskiej po-
lityki kosmicznej (2007/C 136/01), rezolucja Parlamentu Europejskiego z 20 listopada
2008 roku w sprawie europejskiej polityki kosmicznej: w jaki sposéb przyblizy¢ prze-
strzen kosmiczng do Ziemi (2010/C 16 E/11) oraz rozporzadzenie Parlamentu Europej-
skiego i Rady z 6 czerwca 2018 roku ustanawiajace program kosmiczny Unii i Agencje
Unii Europejskiej ds. Programu Kosmicznego (COM(2018)447).

Zgodnie z zatozeniami strategii kosmicznej Unia Europejska ma zrealizowac czte-
ry zasadnicze cele, z ktérych pierwszy dotyczy maksymalizacji korzysci zwigzanych
z eksploracja przestrzeni kosmicznej dla spoteczenstwa i gospodarki unijnej. Z punktu
widzenia uzytkownikéw osiggniecie tego celu jest bardzo istotne, gdyz jest on zwigza-
ny z rozpowszechnieniem wykorzystywania danych obserwacji Ziemi, pozyskiwanych
w ramach programu Copernicus oraz z uruchomieniem wielu ustug zaimplementowa-
nych na platformach oferujacych dostep do dodatkowych zbioréw danych i mozliwosci
przetwarzania online. Zgodnie z celami strategii kosmicznej UE przemyst europejski ma
odgrywac wiodaca role w sektorze kosmicznym w skali globalnej oraz ma wzmocni¢
niezaleznos$¢ Europy. Z kolei z punktu widzenia rozwoju polityki kosmicznej, w celu
zwiekszenia unijnych zdolnosci do szybkiego reagowania w zwigzku z kontrolg granic
i nadzorem morskim za pomocga programu Copernicus i systeméw Galileo/EGNOS (Eu-
ropean Geostationary Navigation Overlay Service), szczegdlnie istotne jest umieszcze-
nie w katalogu gtéwnych dziatan Komisji dodatkowych ustug zwigzanych z bezpieczen-
stwem i obronnoscig (Frankowski, 2016). Odnosi sie to do punktu 3.4 strategii dotycza-
cego wzmochienia wspoétdziatania miedzy cywilng i wojskowa dziatalnoscig zwigzang
z przestrzenig kosmiczna.

Jednoczesnie Komisja deklaruje wsparcie koordynacji miedzy systemami kosmicz-
nymi i systemami bezzatogowych statkéw powietrznych BSP (ang. Unmanned Aerial
Vehicle, UAV), co realizowane jest przez europejski system fgcznosci satelitarnej Europe-
an Data Relay Satellite (EDRS), pozwalajacy na przesytanie danych pomiedzy satelitami
na orbicie geostacjonarnej, a satelitami na niskiej orbicie okotoziemskiej, statkami ko-
smicznymi, bezzatogowymi statkami powietrznymi oraz stacjami naziemnymi.

Drugi cel strategiczny unijnej polityki kosmicznej jest zwigzany z rozwijaniem euro-
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pejskiego sektora kosmicznego konkurencyjnego i innowacyjnego w skali swiatowej,
przez m.in. komercjalizacje, stymulowanie badan czy generowanie popytu na dane sa-
telitarne wsréd jednostek publicznych.

Cel trzeci wskazany w strategii przewiduje wzmocnienie autonomii Unii Europej-
skiej w dostepie do przestrzeni kosmicznej oraz mozliwosci jej wykorzystania do re-
alizacji celéw polityki publicznej, polityki handlowej, a takze polityki bezpieczenstwa
i obrony. Jest to powigzane z czwartym celem strategii, zgodnie z ktérym Unia ma da-
zy¢ do wzmacniania roli zasobéw Wspdlnoty i catej Europy, jako podmiotu o znaczeniu
globalnym w dziedzinie bezpieczenstwa i obrony.

Warto zauwazy¢, ze instytucje europejskie, takie jak: KE, EUMETSAT, ESA, GSA
(EUSPA) i panstwa cztonkowskie UE dysponuja tacznie drugim co do wielkosci na Swie-
cie budzetem na aplikacje i systemy kosmiczne. Zgodnie z danymi przedstawionymi
w strategii jest to ponad siedem miliardéw euro rocznie (Frankowski, 2016).

3.1.2. Rola ESA oraz PAK w realizacji europejskiej polityki kosmicznej,
informacje o programie Copernicus

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) jest organizacjg miedzyrzadowa, powotang na
mocy konwencji podpisanej 30 maja 1975 roku w Paryzu, do realizacji wspo6lnego eu-
ropejskiego programu badania i wykorzystania przestrzeni kosmicznej oraz wspierania
rozwoju nowoczesnego i konkurencyjnego przemystu w panstwach cztonkowskich.
W sktad ESA wchodzg obecnie 22 panistwa cztonkowskie: Austria, Belgia, Czechy, Dania,
Estonia, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania, Irlandia, Luksemburg, Niderlandy, Niemcy,
Norwegia, Polska (od listopada 2012 roku), Portugalia, Rumunia, Szwajcaria, Szwecja,
Wielka Brytania, Wtochy i Wegry. Na podstawie osobnej umowy w pracach ESA uczestni-
czy rowniez Kanada. W 2019 roku w Sewilli (Hiszpania), na posiedzeniu Rady Ministerial-
nej Space 19+ Europejskiej Agencji Kosmicznej, panstwa cztonkowskie ESA uzgodnity, ze
podniosg swoje sktadki, dzieki czemu Agencja bedzie miata do dyspozycji do 2022 roku
14,4 mld euro (EURACTIV, 2019). To najwiekszy budzet w historii tej organizacji.

Zgodnie z konwencja, zadaniem Europejskiej Agencji Kosmicznej jest zapewnianie
i promowanie, wytagcznie do celéw pokojowych, wspdtpracy pomiedzy panstwami
europejskimi w zakresie badan technologii kosmicznych i ich zastosowan w kosmosie
z zamiarem ich wykorzystania do celéw naukowych oraz operacyjnych systeméw uzyt-
kowych (Ministerstwo Rozwoju, 2020). Cele strategii kosmicznej Unii Europejskiej reali-
zuje w Polsce m.in. Polska Agencja Kosmiczna (PAK), ktéra powstata na mocy ustawy
z dnia 26 wrzes$nia 2014 roku. Polska Agencja Kosmiczna jest odpowiedzialna za przy-
gotowanie i wdrozenie Krajowego Programu Kosmicznego (KPK), ktérego gtéwnym
celem jest zbudowanie systemu optymalnych narzedzi wsparcia doradczego, finanso-
wego i edukacyjnego dla sektora kosmicznego (zaréwno sektora prywatnego jak i dla
jednostek naukowo-badawczych) oraz instytucji realizujacych i wspierajacych polska
polityke kosmiczna (administracja rzagdowa i samorzadowa). Waznym aspektem dzia-
tan Agendji jest réwniez dziatanie na rzecz rozwoju technik satelitarnych oraz dbatos¢
o bezpieczenstwo panstwa i jego obywateli, a takze zwiekszenie polskiego potencjatu
obronnego dzieki wykorzystaniu europejskich systeméw satelitarnych.

Jednym z najwazniejszych zadan Komisji Europejskiej w ramach strategii kosmicznej
jest koordynowanie i zarzadzanie programem Copernicus — unijnym programem ob-

133



serwadji Ziemi. Program realizowany jest we wspétpracy z panstwami cztonkowskimi,
ESA, EUMETSAT, Europejskim Centrum Prognoz Srednioterminowych (ang. European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF), agencjami Unii Europejskiej, m.in.
z Europejska Agencja Srodowiska (ang. European Environment Agency, EEA) i instytutem
badawczym Mercator Océan. W ramach programu pozyskiwane i analizowane sa dane
satelitarne (komponent kosmiczny), uzupetnione o dane pochodzace z sensoréw roz-
mieszczonych na lagdzie, morzu i w powietrzu (komponent naziemny). Bardzo duze ilosci
globalnych danych z satelitéw oraz z naziemnych, powietrznych i morskich systemow
pomiarowych wykorzystuje sie do przekazywania informacji, ktére majg pomaéc ustu-
godawcom, organom publicznym i innym organizacjom miedzynarodowym w podno-
szeniu jakosci zycia mieszkarncow Europy. Uzytkownicy maja nieodptatny i otwarty do-
step do ustug informacyjnych swiadczonych w ramach programu (Copernicus, 2020a).

Na potrzeby programu Copernicus Europejska Agencja Kosmiczna opracowata
i uruchomita misje satelitéw Sentinel, z uwzglednieniem tzw. misji wspomagajacych
(Copernicus, 2020a):

+ misja Sentinel obejmuje satelity: Sentinel-1, -2, -3 i -6 oraz -5P (prekursor satelity
Sentinel-5) - satelity specjalistyczne oraz Sentinel-4 i -5 — instrumenty satelitow
meteorologicznych EUMETSAT,

« misje wspomagajace, obstugiwane przez organizacje krajowe, europejskie
(w tym ESA) lub miedzynarodowe, stanowigce dodatkowe zrédto danych (okoto
30 trwajacych lub planowanych misji).

Dzieki infrastrukturze zbudowanej w ramach programu Copernicus, Unia Europej-
ska zapewnita w czasie zblizonym do rzeczywistego dostep do danych na poziomie
globalnym, ktére moga by¢ réwniez wykorzystywane do zaspokajania potrzeb lokal-
nych i regionalnych.

Zbiory danych pochodzace z minionych lat mozna poréwnywac, dzieki czemu moz-
liwe jest monitorowanie zmian, a co za tym idzie lepsze zrozumienie zjawisk zachodza-
cych na naszej planecie oraz zrbwnowazone zarzadzanie srodowiskiem. Na podstawie
obrazéw satelitarnych tworzy sie mapy, wzorce i prognozy, okresla anomalie oraz pozy-
skuje informacje statystyczne.

Z ustug programu Copernicus korzystajg gtéwnie decydenci i organy publiczne, wy-
korzystujac informacje z serwiséw Copernicus przy opracowywaniu przepiséw i poli-
tyki ochrony $rodowiska lub podejmowaniu kluczowych decyzji w przypadku sytuacji
kryzysowych, takich jak kleska zywiotowa lub kryzys humanitarny.

Uzytkownicy koricowi moga wykorzystac informacje dostarczane w ramach ustug
programu Copernicus w wielu réznych dziedzinach. Sg to m.in.:

« zarzadzanie obszarami miejskimi,

« zréwnowazony rozwoj i ochrona przyrody,

« planowanie regionalne i lokalne,

+ rolnictwo, le$nictwo i rybotéwstwo,

« opieka zdrowotna, ochrona ludnosci,

« infrastruktura oraz turystyka.

Europejska Agencja Kosmiczna odpowiada w szczegdlnosci za obstuge satelitow
Sentinel-1, Sentinel-2 i Sentinel-5P, dostarcza dane z misji dotyczacej obszaréw lado-
wych prowadzonej przez satelite Sentinel-3 oraz koordynuje dostarczanie danych z 30
satelitow, ktore naleza do misji wspomagajacych.
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3.1.3. Misja Sentinel-1

Sentinel-1 jest pierwszg z szesciu misji Europejskiej Agencji Kosmicznej przygoto-
wanych dla programu Copernicus (ESA S-1, 2020). Obecnie w sktad misji wchodza dwa
pierwsze satelity: Sentinel-1A (ryc. 3.1) i Sentinel-1B, kt6re zostaty umieszczone na orbicie
odpowiednio w 2014 i w 2016 roku. W 2023 i w 2025 roku planowane jest umieszczenie
dwoch kolejnych satelitéw Sentinel-1Ci -1D, ktére maja przedtuzy¢ czas trwania misji do
20 lat. Celem misji jest zapewnienie dtugoterminowego pokrycia danymi radarowymi
powierzchni catego $wiata: ladu, stref morskich, europejskich stref przybrzeznych oraz
oceandw. Interwat rejestracji obrazéw dla tej samej ,sceny” satelitarnej dla pojedyn-
czego satelity wynosi 12 dni (nad réwnikiem), natomiast w przypadku dwéch satelitéw
Senitnel-1 — od dwéch do szesciu dni (w zaleznosci od szerokosci geograficznej).

Ryc. 3.1. Satelita Sentinel-1 (Zzrodto: ESA S-1, 2020)

Zaréwno Sentinel-1A, jak i Sentinel-1B umieszczone sa na wysokosci 693 km (tabe-
la 3.1), na wspdlnej orbicie heliosynchronicznej (ang. Sun-Synchronous Orbit, SSO), co
oznacza, ze nad danym obszarem satelita przelatuje zawsze o tym samym czasie miej-
scowym. Satelity monitoruja obszary ladowe, morskie oraz stan atmosfery, wykonujac
14 okrazen Ziemi w ciaggu doby. Tryby pracy konstelacji Sentinel-1 zapewniaja ciagtos¢
pozyskiwania danych SAR w pasmie C z poprzednimi misjami takimi jak ERS-2 i Envisat.
Satelity Sentinel-1 zostaty zaprojektowane tak, aby dziataty operacyjnie przez minimum
siedem lat (,cykl zycia”), z mozliwoscia wydtuzenia tego okresu o dodatkowe pie¢ lat
przez zapewnienie odpowiedniego zasilania.

Sentinel-1 wykorzystuje radar z syntetyczng aperturg pracujacy w pasmie C
(ang. G-Band Synthetic Aperture Radar, C-SAR) o czestotliwosci 5,045 GHz. Obserwacje
wykonywane sg zaréwno w nocy, jak i w dzien, niezaleznie od warunkéw pogodowych.
Dane radarowe Sentinel-1 dostepne s na trzech poziomach przetworzenia (trzy rodza-
je produktéw Sentinel-1, ryc. 3.2):

« poziom 0 (dane podstawowe, nieobrazowe),

« poziom 1 (skalibrowane dane typu SLC (Single Look Complex) i GRD (Ground
Range Detected),

+ poziom 2 - najwyzszy stopien przetworzenia, ktéry sktada sie z produktéw
geofizycznych uzyskanych z poziomu 1 (pole wiatréw nad oceanem, widma fal
i predkos¢ radialna).
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Ryc. 3.2. Produkty Sentinel-1

Dane z poziomu 1 to produkty przeznaczone dla wiekszosci uzytkownikéw kon-
cowych, ktére moga by¢ bezposrednio wykorzystywane do celdw kartograficznych,
geodezyjnych, monitoringowych, itd. Dane poziomu 0 sa wykorzystywane do prze-
prowadzenia syntezy SAR, czyli wytworzenia obrazéw SLC przez zaawansowane centra
przetwarzania danych radarowych lub wyspecjalizowane laboratoria.

Produkty SLC sa to obrazy SAR uformowane w geometrii ukosnej (ang. slant range) czyli
takiej, w jakiej sg emitowane i odbierane impulsy. Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw SLC
w kierunku zasiegu i w kierunku azymutalnym nie jest taka sama. Ta pierwsza wynosi okoto
5 m, druga okoto 30 m. Kazdy piksel obrazu jest przedstawiony w postaci liczby zespolo-
nej, w ktorej zapisane sg w sposob niejawny wartosci amplitudy i fazy sygnatu.

Obrazy GRD moga by¢ utworzone z obrazéw SLC (lub generowane bezposrednio
w centrach przetwarzania z danych poziomu 0) przez ich przeprébkowanie do jed-
nakowej rozdzielczosci przestrzennej w kierunku azymutalnym i w kierunku zasiegu
(10 x 10 m), z jednoczesng zmiang geometrii ukosnej na geometrie powierzchni elip-
soidalnej, czyli ich rzutowaniem na powierzchnie elipsoidy odniesienia. Dane GRD nie
majg cech ortofotomapy i musza by¢ ponownie przeprébkowane z wykorzystaniem
numerycznego modelu terenu. Dopiero wtedy moga by¢ wykorzystane w systemach
GIS. Jednoczesnie przy transformacji obrazéw SLC do GRD tracona jest informacja o fa-
zie sygnatu, pozostaje tylko warto$¢ amplitudy. Dane GRD nie nadaja sie wiec do apli-
kacji interferometrycznych.

Produkty Sentinel-1 GRD wystepuja w trzech rozdzielczosciach:

« petnarozdzielczo$¢ (ang. Full Resolution, FR),
« wysoka rozdzielczos¢ (ang. High Resolution, HR),
« Srednia rozdzielczos¢ (ang. Medium Resolution, MR).

Objetos¢ danych (pojedynczej sceny) Sentinel-1 zalezy od rodzaju zastosowanej po-
laryzacji: pojedynczej lub podwdjnej i wynosi odpowiednio 450-900 MB (GRD) i 4-8 GB
(SLC) dla obrazéw zarejestrowanych w trybie IW (Interferometric Wide Swath).

Dane z misji satelitarnej Sentinel-1 rejestrowane sa w czterech trybach (ryc. 3.3):

«  Stripmap (SM) - rejestruje dane o pasie 80 km przy rozdzielczosci przestrzennej
w kierunku zasiegu nieco lepszej niz 5 m. Pas jest oswietlany ciagta sekwencjg
impulséw, podczas gdy wigzka anteny ma w przyblizeniu staty kat padania. Tryb
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ten wykorzystywany jest tylko na potrzeby zarzadzania kryzysowego i nie jest
dostepny bez zgody Komisji Europejskiej.

Interferometric Wide Swath (IW) - rejestruje dane w pasie o szerokosci 250 km
przy rozdzielczosci przestrzennej 5 x 20-30 m dla pojedynczego impulsu (ang.
single look), w tzw. trybie TOPSAR. Scena Sentinel-1 w tym trybie sktada sie
z trzech paséw, a kazdy z nich jest podzielony jeszcze na osiem lub dziewie¢
fragmentdéw (ang. bursts). Jest to podstawowy tryb obrazowania tego systemu.
Extra-Wide Swath (EW) - tryb ten wykorzystuje technike TOPSAR do zbierania da-
nych dla pasa o szerokosci az 400 km, kosztem stabszej rozdzielczosci 20 x 40 m.
Wykorzystywany jest przede wszystkim do monitorowania stref polarnych i nie-
ktérych obszaréw morskich, w szczegélnosci do monitorowania lodu i wyciekéw
ropy. Podobnie jak IW, tryb EW moze by¢ réwniez uzywany do interferometrii.
Wave (WV) - dane pozyskiwane sg w winietach 20 x 20 km, przy rozdzielczosci
przestrzennej 5 x 5 m co 100 km wzdtuz orbity, naprzemiennie pod dwoma réz-
nymi katami padania miedzy bliskim a dalekim zasiegiem. Tryb stosowany jest
na ogot na otwartych oceanach.

Kierunek lotu

Wysokosé

orbity
~700 km

nterferometric Wide Swath
Mode

Ryc. 3.3. Tryby obrazowania Sentinel-1 (Zrédto: ESA S-1, 2020)

Do gtéwnych zastosowan Sentinel-1 zalicza sie monitorowanie powierzchni Ziemi

(np. deformacje i przemieszczenia terenu, kartowanie pokrycia terenu), monitorowanie
obszaréw morskich (np. przemieszczanie kry lodowej, ruch zeglugowy) i wspieranie stuzb
ratowniczych (np. planowanie pomocy humanitarnej, kartowanie klesk zywiotowych).

Tabela 3.1 przedstawia krétkie podsumowanie informacji dotyczacych konstelacji
Sentinel-1.
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Tabela 3.1. Specyfikacja konstelacji Sentinel-1

Sentinel-1A — 3 kwietnia 2014 roku
Sentinel-1B — 25 kwietnia 2016 roku

Orbita heliosynchroniczna, wysoko$¢ 693 km

Data umieszczenia na orbicie

Instrumenty radar SAR dziatajacy w pasmie C

+ 5m, pas 80 km (Stripmap Mode, SM)

+ 5X20m, pas 250 km (Interferometric Wide Mode, IW)
+ 20 40m, pas 400 km (Extra Wide Swath Mode, EW)
+ 5m, winiety 20 km co 100 km (Wave Mode, WM)

« 12 dni (1 satelita)
« 2-6dni (2 satelity)

« zarzadzanie kryzysowe (powodzie)

« plamy oleju na oceanach

« deforestacja

« rozpoznanie upraw

- deformacje powierzchni z duza doktadnoscia
i na rozlegtych obszarach

Rozdzielczos¢ przestrzenna

Rozdzielczos¢ czasowa

Zastosowanie

3.1.4. Misja Sentinel-2

Sentinel-2 jest druga misjg Komisji Europejskiej realizowana operacyjnie przez ESA
w ramach programu Copernicus. Misja Sentinel-2 dostarcza wielospektralne zobrazo-
wania powierzchni Ziemi w zakresie promieniowania widzialnego (VIS), czerwieni kra-
wedziowej (RE) oraz bliskiej i sredniej podczerwieni (NIR, SWIR), dzieki czemu mozliwe
jest uzyskanie informacji na temat pokrywy roslinnej, gleb, woéd srédlagdowych i obsza-
réw przybrzeznych, obserwacja klesk zywiotowych oraz wsparcie w planowaniu i or-
ganizacji pomocy humanitarnej. Gtéwnym celem misji Sentinel-2 jest pozyskanie da-
nych wielospektralnych z duza czestotliwoscia. Dzieki pieciodniowemu cyklowi takiego
obrazowania, stosunkowo duzej rozdzielczosci przestrzennej i globalnemu zasiegowi,
misja zapewnia znakomite Zrédto wielospektralnych obrazéw satelitarnych.

Ryc. 3.4. Satelita Sentinel-2 (Zzrédto: ESA, 2015)
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Konstelacja satelitdw Sentinel-2 sktada sie z dwdch blizniaczych satelitéw,
z ktérych pierwszy - Sentinel-2A (ryc. 3.4) zostat wyniesiony 23 czerwca 2015 roku, za$
drugi, Sentinel-2B, 7 marca 2017 roku. Odpowiednio w 2024 i 2027 roku planowane jest
umieszczenie dwoch kolejnych satelitow Sentinel: -2C i -2D, ktére maja przedtuzyc czas
trwania misji do 20 lat. Satelity Sentinel-2 sg przesuniete wzgledem siebie o 180 stopni
i poruszajg sie po orbicie heliosynchronicznej, na wysokosci 799 km (tabela 3.2). Okres
rewizyty obu blizniaczych satelitow Sentinel-2 wynosi pie¢ dni (nad réwnikiem) i wzra-
sta wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej do dwoch-trzech dni (na $rednich sze-
rokosciach geograficznych). Pojedynczy satelita obrazuje ponownie ten sam teren po
10 dniach (ryc. 3.5). Ich rozdzielczo$¢ przestrzenna w zaleznosci od zarejestrowanego
zakresu promieniowania elektromagnetycznego to 10, 20 i 60 m. Oba satelity Senti-
nel-2 wyposazone sg w skaner wielospektralny MSI (MultiSpectral Instrument) obrazu-
jacy powierzchnie Ziemi w 13 kanatach spektralnych (tabela 3.3, ryc. 3.6).

Tabela 3.2. Specyfikacja konstelacji Sentinel-2

Sentinel-2A — 23 czerwca 2015 roku

Data umieszczenia na orbicie Sentinel-2B — 7 marca 2017 roku

Orbita heliosynchroniczna, wysoko$¢ 799 km
Instrumenty wielospektralny (MultiSpectral Instrument, MSI)
Rozdzielczos¢ przestrzenna GSD: 10 m/20 m/60 m

Rozdzielczos¢ spektralna 13 kanatow (VIS/RE/NIR/SWIR)

Rozdzielczos¢ czasowa = 10dni (1 satelita)

« 5dni (2 satelity)

- monitorowanie roslinnosci, produkgji rolniczej

+monitorowanie powierzchni lasow

«monitorowanie zmian w uzytkowaniu terenu, planowanie
przestrzenne

«ocena wptywu zmian klimatu na roslinnos¢

« opracowanie map dla sektora zarzadzania kryzysowego

Zastosowanie

| ETU
10 dni

Ryc. 3.5. Zasieg i czas rewizyty Sentinel-2 (zrédto: ESA S-2 User Guide, 2020a)
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Kanaty spektralne Sentinel-2
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Ryc. 3.6. Kanaty spektralne Sentinel-2

Satelity Sentinel-2 pozyskuja obrazy w réznych rozdzielczosciach przestrzennych
w zaleznosci od zakresu spektralnego (tabela 3.3). Dla zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni obrazy pozyskiwane s3 z pikselem o rozmiarze 10 m. Kanaty z zakresu
widzialnego i bliskiej podczerwieni przeprébkowane sa réwniez do rozdzielczosci GSD
20i 60 m, aby mogty by¢ wykorzystane np. do obliczania wskaznikow teledetekcyjnych
wykorzystujacych takze kanaty $redniej podczerwieni o GSD 20 m. Z rozdzielczoscia
przestrzenng GSD 20 m pozyskiwane s3 réowniez obrazy w zakresie czerwieni krawe-
dziowej. Z kolei kanaty Coastal Aerosol, Water Vapour i Cirrus maja piksel o rozmia-
rze 60 m. Satelity Sentinel-2 dostarczajg rowniez dodatkowe dane tj.: Aerosol Optical
Thickness (AOT), kompozycje w barwach naturalnych True Color Image (TCl), warstwe
Scene Classification Map (SCL, ryc. 3.7) w rozdzielczosci przestrzennej GSD 10, 201 60 m.

Tabela 3.3. Kanaty spektralne satelitow Sentinel-2

Nr Nazwa kanatu El s el &b Zastosowanie kanatu
(nm] (m]
BO1 Coastal Aerosol 433-453 60 korekcja wptywu aerozoli
5 korekcja wptywu aerozoli
B02 | Blue 48513 10 rejestracja powierzchni Ziemi
B0O3 | Green 543-578 10 rejestracja powierzchni Ziemi
B04 | Red 650—-680 10 rejestracja powierzchni Ziemi
B0O5 | Vegetation RedEdge 698-713 20 rejestracja powierzchni Ziemi
B06 | Vegetation RedEdge 733-748 20 rejestracja powierzchni Ziemi
B07 | Vegetation RedEdge 773-793 20 rejestracja powierzchni Ziemi
~ korekcja wptywu pary wodnej
603 NIR 785-900 10 rejestracja powierzchni Ziemi
. korekcja wptywu pary wodnej
BBA NIR 855-875 2 rejestracja powierzchni Ziemi
B09 | Water Vapour 935-955 60 korekcja wptywu pary wodnej
B10 | Cirrus 1360-1390 60 detekcja chmur cirrus
BT SWIR 1565-1655 20 rejestracja powierzchni Ziemi
_ korekcja wptywu aerozoli
B12 | SWIR 2100-2280 20 rejestracja powierzchni Ziemi
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Ze wzgledu na podobienstwo rozdzielczosci spektralnej i przestrzennej dane pozy-
skiwane przez satelity Sentinel-2 moga by¢ taczone z historycznymi zobrazowaniami
Landsat i SPOT.

Dane pozyskane przez satelity Sentinel-2 dostepne sg na dwdch poziomach prze-
tworzenia (tabela 3.4). Pierwszy z nich, poziom 1 (Level-1C, L1C), to dane po podstawo-
wych korekcjach radiometrycznych i geometrycznych, czyli przeliczona wielkos¢ radian-
¢ji do wspétczynnika odbicia na poziomie powyzej atmosfery (ang. Top of Atmosphere,
TOA) (podrozdziat 2.1.2). Drugi, to poziom 2 (Level-2A, L2A), w ktérym zobrazowania
przechowuja informacje o wspétczynniku odbicia od powierzchni Ziemi (ang. Bottom of
Atmosphere, BOA), po przeprowadzonej korekcji atmosferycznej (ryc. 3.7). Dane te publi-
kowane sg jako sceny (ang. tile, granule) o zasiegu 100 x 100 km (ryc. 3.8).

Tabela 3.4. Produkty satelity Sentinel-2

N R . GSD Objetos¢ danych
azwa Opis poziomu przetworzenia )
[m] (zasieg sceny)
; wsp6tczynnik odbicia na poziomie powyzej atmosfery (TOA), 600 MB
Level-1C korekcja geometryczna (UTM/WGS84) 10/20/60 (100 % 100 km)
R wsp6tczynnik odbicia od powierzchni Ziemi (BOA), korekgja 800 MB
Level-2A geometryczna (UTM/WGS84), korekcja atmosferyczna 10/20/60 (100 x 100 km)

Dane rejestrowane przez satelity Sentinel-2 znalazty zastosowanie w monitorowaniu
stanu roslinnosci, produkdji rolniczej, powierzchni laséw, zmian uzytkowania terenu,
w planowaniu przestrzennym, w ocenie wptywu zmian klimatu na roslinnos¢ a takze
w opracowywaniu map dla sektora zarzadzania kryzysowego (tabela 3.2). Dane Senti-
nel-2 sg réwniez wykorzystywane w czterech serwisach programu Copernicus, tj. w Ser-
wisie Monitorowania Obszaréw Ladowych (ang. Copernicus Land Monitoring Service,
CLMS), w Serwisie Zarzadzania Kryzysowego (ang. Copernicus Emergency Management
Service, CEMS), w Serwisie Monitorowania Zmian Klimatu (ang. Copernicus Climate
Change Service, C3S) i w Serwisie Bezpieczenstwa (ang. Copernicus Security Service, CSS).

= -

Ryc. 3.7. Obraz wejsciowy wspodtczynnika odbicia TOA Sentinel-2 Level-1C (a), obraz po korekgji
atmosferycznej (BOA) Sentinel-2 Level-2A (b), klasyfikacja sceny wyjsciowej (SCL) produktu
Level-1C (c) (zrodto: ESA S-2 User Guide, 2020b)
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Ryc. 3.8. Pokrycie obszaru Polski scenami Sentinel-2

3.1.5. Misja Sentinel-3

Obecnie w sktad misji Sentinel-3 wchodza dwa satelity: Sentinel-3A (ryc. 3.9) i Senti-
nel-3B, ktére umieszczono na orbicie odpowiednio w lutym 2016 i kwietniu 2018 roku.
W planach jest uzupetnienie misji o kolejne dwa satelity: Sentinel-3C i Sentinel-3D,
z ktérych Sentinel-3C ma zosta¢ umieszczony na orbicie w 2021 roku. Konstelacja Senti-
nel-3 znajduje sie na heliosynchronicznej, polarnej ptaszczyznie orbitalnej na wysokosci
800 km (najwyzsza z uruchomionych misji Sentinel). Posiada ona dwudziestosiedmio-
dniowa autonomie operacyjna, podczas ktérej nie jest konieczna zadna interwencja
ze strony operatora naziemnego. Pozyskuje zobrazowania niskorozdzielcze o GSD od
300 m do ponad 1 km (tabela 3.5).

Celem misji Sentinel-3 jest optyczne obrazowanie powierzchni ladu i radarowe ob-
razowanie temperatury, monitorowanie powierzchni mérz i oceanéw, w tym wysokosci
fal oraz pradéw morskich a takze topografii pokrywy lodowej, temperatury powierzchni
morza i wysokiej doktadnosci obrazowania koloréw oceanu (monitorowanie zanieczysz-
czen, fitoplanktonu). Misja Sentinel-3 zapewnia kontynuacje pomiaréw satelity Envisat.
Dane pozyskane przez satelity Sentinel-3 wykorzystywane sa w trzech serwisach progra-
mu Copernicus: Serwisie Monitorowania Obszaréw Ladowych (ang. Copernicus Land Mo-
nitoring Service, CLMS), Serwisie Monitorowania Srodowiska Morskiego (ang. Copernicus
Marine Environment Monitoring Service, CMEMS) oraz w Serwisie Monitorowania Zmian
Klimatu (ang. Copernicus Climate Change Service, C3S).
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Ryc. 3.9. Satelita Sentinel-3 (Zzrédto: ESA S-3, 2020)

Tabela 3.5. Specyfikacja konstelacji Sentinel-3

Data umieszczenia na orbicie

Sentinel-3A — 16 lutego 2016 roku
Sentinel-3B — 25 kwietnia 2018 roku

Orbita heliosynchroniczna, wysokos¢ 814 km
OLCl (Ocean and Land Colour Instrument)
Instrumenty SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer)

SRAL (Synthetic Aperture Radar Altimeter)
MWR (MicroWave Radiometer)

Rozdzielczo$¢ przestrzenna/rozdzielczos¢ spektralna

GSD: 0d 300 m do 1,2 km (OLCI)/21 kanatéw (VIS/SWIR)
GSD: 500 m (SLSTR)/9 kanatow (VIS/NIR/SWIR)

GSD: ~300 m (Synergy)/26 kanatéw

300 m (SAR along-track), 1,64 km (SAR across-track)

Rozdzielczos¢ czasowa

4 dni

Zastosowanie

« badanie koloru wody (monitorowanie
zanieczyszczenia, fitoplanktonu)

+ monitorowanie temperatury

«monitorowanie wysokosci fal

«monitorowanie pradow morskich

« badanie topografii pokrywy lodowej

+monitorowanie zmian pokrycia terenu na obszarach
globalnych

Sentinel-3 jest pierwsza misjg programu Copernicus, w ktérej na poktadzie statku
kosmicznego znajduje sie kilka instrumentéw. Na pokfadzie satelity Sentinel-3 umiesz-
czono cztery instrumenty pomiarowe: OLCl (Ocean and Land Colour Instrument), stu-
z3acy do badania fizyki oceanu, SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer)
- radiometr mierzacy temperature ladéw i oceanéw, SRAL (Synthetic Aperture Radar
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Altimeter) - wysokosciomierz radarowy oraz radiometr mikrofalowy - MWR (Micro-
Wave Radiometer). Dodatkowo zamontowane sg urzadzenia nawigujace, w tym odbior-
nik GNSS (umieszczony w przestrzeni kosmicznej), odbiornik DORRIS (umieszczony na
Ziemi) oraz laserowe zwierciadto sledzace (tabela 3.5). W zaleznosci od zastosowanych
instrumentéw dostepne sg cztery rodzaje zobrazowan: OLCI, SLSTR, Synergy (pofacze-
nie produktéw OLCI i SLTR) oraz Altimetria (pofaczenie instrumentéw topograficznych).
Produkty dostepne sg na dwdch poziomach przetworzen. Poziom 1 to skalibrowane
dane posiadajace georeferencje. Na poziomie drugim dostepne sa produkty przetwo-
rzone, takie jak dane geofizyczne dotyczace lagdu czy oceandéw, obliczona temperatura
powierzchni ladéw, mérz i oceandw, czy produkty zapewniajace ciggtos¢ produktéw
misji SPOT (tabela 3.6).

Zwiekszone mozliwosci oprzyrzagdowania zapewniaja szerszy zakres i wyzsza jakos¢
danych w zakresie monitorowania skutkéw zmian klimatu i zapewnienia wysokiego po-
ziomu bezpieczenstwa. Nacisk na monitorowanie obszaréw morskich przyczynia sie do
tworzenia kompletniejszej, globalnej bazy danych obserwacji Ziemi w poréwnaniu do
misji Sentinel-2.

Gtéwne zastosowania Sentinel-3:

1. Monitoring mdrz i oceanéw:

« wysoko$¢ poziomu morza (ang. Sea Surface Height, SSH),
- temperatura powierzchni morza (ang. Sea Surface Temperature, SST) (ryc. 3.10),
- temperatura powierzchni kry (@ang. Sea-Ice Surface Temperature, IST),
- kolor oceanu,
«  predkos¢ wiatréw nad powierzchnia oceandéw i wysokosc fali,
« twory lodowe.
2. Monitoring lagdow:
- stan roslinnosci,
- temperatura powierzchni sniegu i lodu,
+ twory lodowe.

3. Monitoring atmosfery:

pomiary zawartosci aerozoli nad ladem i oceanem,
pomiar zawartosci pary wodnej nad ladem i oceanem.

Ryc. 3.10. Mapa temperatury ladéw i oceanéw na podstawie danych zarejestrowanych przez
instrument Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) (zrédto: ESA Missions, 2020)
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Tabela 3.6. Produkty satelity Sentinel-3

2 Instrument 2 Instrument 2 Instrument 2 Instrument
= oLdl = SLSTR = Synergy = Altimetry
= | zgeolokali
= | zgeolokalizowane
& | iskalibrowane echo
« wsp6btczynnik « wsp6tczynnik -
odbicia na odbicia na o o | Zgeolokalizowane
2| poziomie powyzej | € |  poziomie powyzej | £ = | iw petni skalibro-
@ | atmosfery (TOA) | = | atmosfery (TOA) | _!| niedystrybuowany | Z | wane echow wyso-
= |+ korekgageome- | = |- korekcja geome- ;' ~ | kiej rozdzielczosci
tryczna (UTM/ tryczna (UTM/ v | w pehni przetworzo-
WS84 WS84 = | ny SARi skalibro-
£ | wane echow petnej
— | rozdzielczosci
2 | dane geofizyczne & | temperatura po- = g;p(gﬁ)é?;gﬁ;?gg = produkty dot. wéd
= | dot.laduobliczone | ~ | wierzchniladu (ang. | wszp stkich kanatow | ~ | OPracowane przez
?;; dla petnej i zmniej- g Land Surface Tempe- :| SYNyi parametrow ! | Centrum Morskie
3 | szonej rozdzielczosci | — | rature) “ | erozolinad ladem | ESA
2 oo | 2
o H i
T | ioceanéw (ang.Sea | T nie dystrybuowany
< | Surface Temperature) | &
E2 | moc promieniowania | 2 | produkty ciagtosci El g:)?ggo;v);ggtp:\zlgg
5 | dane geofizyczne % pozaréw (ang. Fire N: SPOT zapewniajace ~ | Centrum Morskie
§ dot. morzioceanéw | & | Radiative Power) >'| odbicia TOA = | Esp
~ | obliczone dla petnej
g izmniejszongjroz- | S ; o | produkty ciagtosci
= | dzielczosci i. gggls%ﬁ?;{l(m/laerosol — | SPOT zapewniajace
2 | optical De t%) 1| maksymalng wartos¢
Z |9 P “ | NDVIw ciggu 1 dnia

SY_2_V10

produkty ciagtosci
SPOT zapewniajace
maksymalng warto$¢
NDVIw ciagu 10 dni
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3.1.6. Misja Sentinel-5P

Kolejnym satelita rodziny Sentinel umieszczonym na orbicie okotoziemskiej jest Sen-
tinel-5P (ryc. 3.11), bedacy prekursorem satelity Sentinel-5. Sentinel-5P zostat wystrze-
lony na orbite 13 pazdziernika 2017 roku. Podstawowym celem misji jest utrzymanie
ciagtosci gromadzenia danych atmosferycznych, a precyzyjniej méwiac, uzupetnienie
luki w danych pomiedzy koriczacymi swoja misje satelitami Envisat i Aura a planowa-
na misjg Sentinel-5. Sentinel-5P ma na pokfadzie instrument pomiarowy — TROPOMI
(TROPOspheric Monitoring Instrument), pozwalajacy na pomiar stezenia aerozoli oraz
gazow: dwutlenku azotu, ozonu, formaldehydu, dwutlenku siarki, metanu oraz czadu
(ryc.3.12).

Formaldehyde

L A

Carbon monoxide Sulphur dioxide

Ryc. 3.12. Przyktady obrazéw zarejestrowanych przez Satelite Sentinel-5P
(zrodto: ESA S-5P ArabNubia, 2018)

146



Detektory umieszczone na satelicie monitorujg warunki atmosferyczne z dos¢ ni-
ska rozdzielczoscia przestrzenng (GSD 5,5 km) i szybka czestotliwoscia rewizyty (jeden
dzien). Dane pozyskiwane sg w systemie codziennym, a na ich podstawie opracowywa-
ne s3 prognozy zanieczyszczenia powietrza z wykorzystaniem modelu ENSEMBLE zbu-
dowanym na bazie siedmiu zweryfikowanych numerycznych modeli jakosci powietrza.
Pozycjonowanie i synchronizacje orbitalng wybrano w taki sposoéb, aby korespondowa-
ty z satelita meteorologicznym Suomi-NPP amerykanskiej agencji NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration). Uzyskane dane wspierajg Serwis Monitorowania
Stanu Atmosfery (ang. Copernicus Atmosphere Monitoring Services, CAMS) oraz Serwis
Monitorowania Zmian Klimatu (C3S).

Sentinel-5P umieszczony jest na heliosynchronicznej orbicie, na wysokosci 824 km
i zostat zaprojektowany na siedmioletni okres pracy. Znajdujacy sie na poktadzie satelity
wielospektralny sensor obrazowania TROPOMI sktada sie z czterech dwupasmowych
spektrometréw obrazujacych w zakresie: ultrafioletu (UV), Swiatta widzialnego (VIS), bli-
skiej podczerwieni (NIR) i $Sredniej podczerwieni (SWIR) (tabela 3.7, 3.8).

Tabela 3.7. Specyfikacja satelity Sentinel-5P

Data umieszczenia na orbicie 13 pazdziernika 2017 roku

Orbita heliosynchroniczna, wysoko$¢ 824 km
Instrumenty TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument)
Rozdzielczos¢ przestrzenna 5,5km

Rozdzielczos¢ spektralna 7 kanatow (UV/VIS/NIR/SWIR)

Rozdzielczos¢ czasowa 1 dzien

Tabela 3.8. Specyfikacja kanatéw instrumentu TROPOMI

Zakres spektralny Rozdzielczos¢ Zasieg sceny

Ll Nazwa kanatu [nm] przestrzenna GSD [km] [km]
B1 7x28

uv 270-320 6,7
B2
B3

uvIs 320-500 2,5
B4 7%35
B5

NIR 675-775 2,8
B6
B7
” SWIR 2305-2385 25 7x7

Sentinel-5P oferuje wiele produktéw na dwéch poziomach przetworzen. Po-
ziom 1B (Level-1B) stanowig produkty skorygowane radiometrycznie w zakresie
promieniowania od UV po $rednia podczerwien. Natomiast produkty poziomu
2 (Level-2), to réznego rodzaju georeferencyjne dane o stanie atmosfery w danym miej-
scu i czasie (tabela 3.9).
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Tabela 3.9. Produkty satelity Sentinel-5P

Poziom Opis poziomu przetworzenia Opis produktu

wartosci radiometryczne (radiancja) w zakresie promieniowa-

wsp6tczynnik odbicia na pozio- | nia UV, Swiatta widzialnego oraz bliskiego ultrafioletu (UVIS),

Level-1B mie powyzej atmosfery (TOA) krétkiej podczerwieni (NIR) i Sredniej podczerwieni (SWIR)
korekcja radiometryczna orazirradiancja w zakresie promieniowania ultrafioletu,

i geometryczna promieniowania widzialnego i bliskiej podczerwieni (UVN) oraz

irradiancja w zakresie Sredniej podczerwieni (SWIR)

georeferencyjne dane atmosferyczne: kolumny ozonowe,
dwutlenek siarki, dwutlenek azotu, tlenek wegla, formaldehyd
Level-2 korekcja geometryczna i metan; georeferencyjne: kolumny troposferyczne ozonowe,
profile pionowe ozonu, informacje o chmurach i aerozolach (np.
wskaznik pochfaniania aerozolu i wysoko$¢ warstwy aerozolu)

Sentinel-5P ma na celu wykrywanie potencjalnych zrodet zanieczyszczen atmosfery
oraz okreslanie czynnikbw mogacych minimalizowac to zjawisko. Produkty misji stano-
wig wsparcie w prognozowaniu jakosci powietrza i sg wykorzystywane przez instytucje
publikujgce ostrzezenia o ztym stanie atmosfery.

Gtéwne zastosowania Sentinel-5P to monitorowanie stanu atmosfery, w tym m.in.:
okreslanie sktadu chemicznego atmosfery, monitorowanie ozonu, promieniowania UV
i gazéw cieplarnianych oraz wspomaganie zarzadzania kryzysowego, np.: prognozy
pogody i swiadczenie ustug dla Serwisu Monitorowania Stanu Atmosfery (CAMS), czy
monitorowanie erupcji wulkanicznych.

3.1.7. Planowane misje

Wsréd planowanych misji programu Copernicus realizowanych przez Europej-
ska Agencje Kosmiczng sg misje stuzace monitorowaniu stanu atmosfery oraz mérz
i oceanow (Sentinel-4, -5 i -6).

Misja Sentinel-4

Gtoéwnym celem misji bedzie pozyskiwanie danych o warunkach atmosferycznych
i jakosci powietrza w Europie i Afryce Pétnocnej. Sentinel-4 w przeciwienstwie do
poprzednikéw, umieszczony bedzie na orbicie geostacjonarnej. Nowy typ orbity
i instrumentéw pomiarowych pozwoli na dzienne pomiary sladéw gazu w troposferze
w godzinnych odstepach. Instrumenty misji Sentinel-4 zostana umieszczone na sateli-
tach Meteosat trzeciej generacji Sounder (MTG-S). W satelitach MTG-S uzywany bedzie
spektrometr obejmujacy widmo promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
od ultrafioletu do bliskiej poczerwieni (UVN) oraz sonde promieni podczerwonych (ang.
InfraRed Sounder, IRS). Umieszczenie satelitéw MTG-S na orbicie planowane jest na rok
2023 (MTG-S1) oraz 2031 (MTG-S2).

Misja Sentinel-5
Gtéwnym celem misji bedzie wsparcie Serwisu Monitorowania Stanu Atmosfery
(CAMS) przez dostarczanie z duzg czestotliwoscia pomiaréw stezenia gazéw atmosfe-

rycznych oraz aerozoli z rozdzielczoscig GSD 7 km. Dane z Sentinel-5 beda gtéwnie wy-
korzystane do okreslenia zaleznosci pomiedzy jakoscig powietrza i sktadem atmosfery
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a klimatem. Sentinel-5 bedzie dokonywat codziennej rejestracji catego globu z rozdziel-
czoscig przestrzenng 7 X 7 km za pomoca spektrometréw w réznych kanatach spektral-
nych (UV-1 (270-300 nm), UV-2 (300-370 nm), VIS (370-500 nm), NIR-1 (685-710 nm), NIR-2
(745-773 nm), SWIR-1 (1590-1675 nm) i SWIR-3 (2305-2385 nm)). Umieszczenie satelitow
na orbicie zaplanowano na 2020 i 2021 rok.

Misja Sentinel-6

Gtéwnym celem misji bedzie monitorowanie oceanéw. W ramach misji zostang
wyniesione dwa satelity: Sentinel-6A Michael Freilich i Sentinel-6B. Podstawowym
oprzyrzadowaniem na pokfadzie serii bedzie POSEIDON-4 - wysokosciomierz radaro-
wy o ulepszonej konstrukcji i zoptymalizowanym zapisem impulsu w poréwnaniu do
poprzednich misji topo—oceanicznych oraz wieloczestotliwosciowy radiometr mikrofa-
lowy AMR-C. Misja ta bedzie sie opierac¢ na wspodtpracy miedzynarodowej miedzy CNES,
ESA, EU, EUMETSAT, NASA i NOAA. Satelita Sentinel-6A Michael Freilich ma wystartowa¢
w listopadzie 2020 roku, a Sentinel-6B w 2025 roku.

Poza wymienionymi nowymi misjami Sentinel Komisja Europejska planuje sze$¢ mi-
sji o wysokim priorytecie, ktére majg zapetnic luki w potrzebach uzytkownikéw progra-
mu Copernicus oraz rozszerzy¢ obecne mozliwosci komponentu kosmicznego Coper-
nicus. Misjami wysokiego priorytetu UE sa:

« CHIME (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission): misja ma dostarcza¢ obser-
wacje hiperspektralne w celu wsparcia nowych i ulepszonych ustug w zakresie
zrbwnowazonego zarzadzania réznorodnoscig rolnicza i bioréznorodnoscia
a takze ma umozliwia¢ badanie wiasciwosci gleby (uzupetnienie danych Senti-
nel-2 do zastosowan takich jak opracowanie map pokrycia terenu),

+ CIMR (Copernicus Imaging Microwave Radiometer): misja ma zapew-

ni¢ obserwacje temperatury powierzchni morza, stezenia lodu morskiego
i innych jego parametréw oraz zasolenia powierzchni morza,
CO2M (Copernicus Anthropogenic Carbon Dioxide Monitoring): misja ma za-
pewni¢ pomiar atmosferycznego dwutlenku wegla, zwiekszenie wiarygodnosci
szacowania emisji dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych w skali krajowej
i regionalnej,

+ CRISTAL (Copernicus Polar Ice and Snow Topography Altimeter): kolejna misja
zapewniajaca pomiar i monitorowanie grubosci lodu morskiego i gtebokosci
$niegu, monitorowanie zmiany wysokosci pokrywy lodowej i lodowcéw na ca-
tym swiecie,

« LSTM (Copernicus Land Surface Temperature Monitoring): misja ma zapewni¢
ciagta obserwacje temperatury powierzchni Ziemi i jej pochodnej ewapotranspi-
racji, aby wspierac¢ zrbwnowazong produkcje rolng w czasach rosngcego niedo-
boru wody, pomaga¢ w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z degradacja
gruntéw i zagrozen naturalnych. Dane majg rowniez stuzy¢ do celéw gospodarki
wodnej przybrzeznej i srodlagdowej oraz do monitorowania miejskich wysp ciepta,
ROSE-L (L-band Synthetic Aperture Radar): misja wykorzystujaca radar SAR w pa-
Smie L, ktérego dtuzszy sygnat moze przenikac przez wiele naturalnych materia-
téw, takich jak roslinnos¢, suchy Snieg oraz 16d i dzieki temu dostarczac informacji
na potrzeby gospodarki lesnej, monitorowania osiadania gruntéw i wilgotnosci
gleby oraz do rozrézniania rodzajow upraw pod katem precyzyjnego rolnictwa
i bezpieczenstwa zywnosci. Ponadto misja przyczynitaby sie do monitorowania
pokrywy lodowej i czap lodowych, zasiegu lodu morskiego w regionie polarnym
oraz sezonowego $niegu.
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3.2. Program Landsat

Program Landsat prowadzony przez NASA (National Aeronautics and Space
Administration) i USGS (United States Geological Survey) jest najdtuzej dziatajagcym
programem, sposréd tych, ktérych celem jest dostarczanie zobrazowan satelitarnych
powierzchni Ziemi. Stanowi cenne zrédto danych do badan nad globalnymi zmianami
pokrycia terenu i ma zastosowanie w takich obszarach jak rolnictwo, kartografia, geolo-
gia, lesnictwo, planowanie przestrzenne oraz edukacja.

Tabela 3.10. Charakterystyka satelitow programu Landsat

Ut AR Rozdzielczos¢
Satelita | umieszczenia | zakoriczenia GSD Uwagi
- zasowa
na orbicie pracy
RBV-80'm instrument Return Beam
Landsat 1 23.07.1972 06.07.1978 MSS.' 60m 18 dni Vidicon (RBV); skaner wielo-
‘ spektralny (MSS)
RBV: 80 m instrument Return Beam
Landsat 2 21.01.1975 25.02.1982 MSS.' 60m 16 dni Vidicon (RBV); skaner wielo-
) spektralny (MSS)
. instrument Return Beam
Landsat3 | 05031978 | 21031983 | e ol ((m) 16dni | Vidicon (RBV); skaner wielo-
) spektralny (MSS)
skaner wielospektralny (MSS)
MSS: 80 m (MS) + Thematic Mapper (TM);
Landsat 4 16.07.1982 14121993 | TM: 30 m (MS), 16 dni w 1993 roku przestat zbiera¢
120m (IR) dane naukowe, zostat wyco-
fany dopiero w 2001 roku
kaner wielospektralny (MSS)
MSS: 80 m (MS) s ;
- . + Thematic Mapper (TM);
Landsat 5 01.03.1984 2013 IZMO r3n0(r|ré )(MS), 16 dni najdfuzsza misja satelitarna
0]
ETM: 15 m ) L .
landsat6 | 06.10.1993 - (PAN), 30 m - gfc‘i{o'ufe osiagnat orbity
(MS), 120 m (IR) )
. Enhanced Thematic Mapper
o (Egm;gr’;‘ Plus (ETWI--); w maju 2003
Landsat 7 15.04.1999 funkcjonuje | (MS) ’ 16 dni roku ulegt awarii jeden z ele-
jony) 60 m (IR) mentow instrumentu ETM+;
obraz posiada braki danych
OLI: 15 m (PAN),
Landsat 8 nadal ) N )
11.02.2013 S 30m(MS, IR) 16 dni funkcjonuje prawidtowo
(LDCM) funkcjonuje TIRS: 100
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3.2.1. Historia programu Landsat oraz mozliwosci wykorzystania
archiwalnych zobrazowan Landsat

Program Landsat rozpoczat sie w 1966 roku i pierwotnie funkcjonowat pod na-
zwa ERTS (Earth Resources Technology Satellite) - Satelita Ziemskich Zasobow
Technologicznych. Landsat 1 (poczatkowo ERTS-1) zostat umieszczony na orbicie
w 1972 roku i byt pierwszym cywilnym ziemskim satelitg obserwacyjnym, ktéry zapoczatko-
wat pétwieczng, nieprzerwang misje gromadzenia danych o Ziemi z przestrzeni kosmiczne;j.

Do tej pory opracowano osiem misji satelitarnych Landsat, z czego siedem wy-
startowato z powodzeniem. Po pierwszych pieciu udanych misjach i 25 latach mo-
nitorowania Ziemi, nie powiodto sie uruchomienie satelity Landsat 6 w 1993 roku.
Satelita Landsat 6 nie wszedt na orbite z powodu pekniecia podajnika komory spa-
lania, co uniemozliwito dostarczanie paliwa do silnika. Kolejne misje Landsat 7 i 8
z powodzeniem weszty na orbite i kontynuujg pozyskiwanie danych. Chociaz
w maju 2003 roku awarii ulegt jeden z elementéw instrumentu ETM+ satelity Landsat 7
obrazy nadal sa pozyskiwane, cho¢ z pewnymi brakami danych (ryc. 3.15). W planach
jest takze Landsat 9, ktérego uruchomienie jest przewidziane na rok 2021. Trwajg réw-
niez prace koncepcyjne nad misja Landsat 10. Do tej pory najdtuzej dziatajaca misja byt
Landsat 5 pracujacy nieprzerwanie przez 29 lat (tabela 3.10; ryc. 3.13).

Od 2008 roku dane Landsat 7 i Landsat 5 dostepne sg bezptatnie, a od 2013 roku
réwniez dane Landsat 8 zostaty objete polityka nieodptatnego dostepu.

Landsat 5: 1984 = 2011

Londsat 3:

- 1978 - 1983 < m-
s Landsat 7: 1999 = x

] et e R wom
2o y s Q3=

L Londsat 1o P31 1N Landsat 4: 1982~ 1993 P e \ #
o wn o n o n (@) wn o wn
N~ N~ (o 0] (e 0] (o)) ()] o o = Ly
()] ()] (o)) (o] ()] (o)) o o o =
Land — — — — — (V] o o o

Ryc. 3.13. Historia satelitow Landsat (Zrédto: NASA Landsat, 2020)

3.2.2. Aktywne satelity Landsat

Z siedmiu udanych misji, dwa satelity pozostaja nadal w uzyciu: Landsat 7
i Landsat 8.

Landsat 7 (ryc. 3.14) zostat wyniesiony w kwietniu 1999 roku. Do startu zostat do-
puszczony juz w 1998 roku, ale wbudowany sensor ETM+ wymagat napraw, ktére unie-
mozliwity wczesniejsze uruchomienie. Landsat 7 jest druga najdtuzej trwajaca misja,
z dwudziestojednoletnim stazem gromadzenia danych. W lutym 2018 roku rozpoczat
sie ostatni etap dziatalnosci operacyjnej tego satelity. W 2021 roku ma zosta¢ wycofany
z eksploatacji oraz zastgpiony przez Landsat 9. Satelita Landsat 7 porusza sie po orbicie
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biegunowej na wysokosci 705 km z szesnastodniowym powtarzalnym cyklem. Dyspo-
nuje instrumentem pomiarowym EMT+ (tabela 3.11).

Ryc. 3.14. Satelita Landsat 7 (zrédto: NASA SIC, 2020)

Tabela 3.11. Charakterystyka satelity Landsat 7

Data umieszczenia na orbicie 15 kwietnia 1999 roku

Orbita okotobiegunowa, heliosynchroniczna, wysokos¢ 705 km
Instrumenty ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)

Rozdzielczos¢ przestrzenna 15 m (PAN)/30 m (MS)/60 m (IR)

Rozdzielczos¢ spektralna 8 kanatow (VIS/NIR/SWIR/TIR/PAN)

Rozdzielczos¢ czasowa 16 dni

« rolnictwo, lesnictwo

« zarzadzanie regionalne

Zastosowanie: « kartografia

« geologia

« bezpieczeristwo narodowe i wiele innych

Gtéwnym celem misji Landsat 7 jest zapewnienie ciagtosci danych satelitarnych w za-
kresie pasm spektralnych rejestrowanych przez sensor TM (Thematic Mapper), zapoczat-
kowane przez L4 w 1982 roku w postaci czestych, pozbawionych chmur obrazéw Ziemi
o zasiegu globalnym oraz zapewnienie wysokiej jakosci kalibracji (5%), mogacej stuzyc jako
standard kalibracji krzyzowej (@ang. cross calibration) dla innych satelitéw teledetekcyjnych'.

! Zapewnienie jakosci i doktadnosci danych obrazowych pochodzacych z detektora krazacego na orbicie
Ziemi przez caty okres jego eksploatacji wymaga regularnego monitorowania jego parametréw radiome-
trycznych i geometrycznych. W celu monitorowania odpowiedzi sensora i odpowiedniego dostosowania
wspotczynnikow kalibracji, po uruchomieniu sensora teledetekcyjnego wykonywane sa kolejne kalibracje
radiometryczne. Kalibracje te mozna przeprowadzi¢ w sensie absolutnym (tj. wyprowadzajac poprawki
w trakcie przeliczenia wielkosci radiancji do wspdtczynnika odbicia na poziomie powyzej atmosfery (TOA))
lub w sensie wzglednym w odniesieniu do dobrze skalibrowanego sensora odniesienia (metoda kalibracji
krzyzowej). Obecnie za najdokfadniej skalibrowany instrument, czesto wykorzystywany do kalibracji krzy-
zowej dla innych sensoréw, uwaza sie skaner wielospektralny Operational Land Imager (OLI) umieszczony
na poktadzie satelity Landsat 8.
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Mozliwos¢ wykrywania i unikania chmur pozwala Landsat 7 zapobiegac¢ gromadze-
niu zbednych danych, dzieki czemu uzyskane produkty zapewniajg pokrycie jednej
czwartej powierzchni ladéw co 16 dni.

Pierwotnie satelita ten posiadat ulepszony sensor Thematic Mapper Plus, zaawanso-
wang wersje sensorow Landsat 4-5 TM zabsolutng kalibracja. Niestety w dniu 31.05.2003
roku awaria korektora linii skanowania, tj. aparatury SLC (Scan Line Corrector) odpowie-
dzialnej za usuniecie zygzakowatego zapisu danych (wptyw ruchu obrotowego ziemi
i predkosci przelotu satelity) spowodowata pojawienie sie braku danych w obrazie.
(ryc. 3.15). Proby naprawienia sensora nie powiodty sie, niemniej jednak satelita ten na-
dal dostarcza dane o wysokiej jakosci geometrycznej i radiometrycznej.

R ¥
P

Obraz przed korekeja SLC (03.03.2000)

Ryc. 3.15. Landsat 7, obraz z i bez korektora linii skanu (ang. Scan Line Corrector, SLC)
(zrédto: Tetrault, 2006)

Satelita Landsat 7 pozyskuje obrazy w osmiu zakresach spektralnych: szesciu ka-
natach multispektralnych (VIS, NIR, SWIR-1 i -2) o GSD 30 m, jednym kanale panchro-
matycznym (ang. panchromatic, PAN) o GSD 15 m i jednym kanale termalnym o GSD
60 m (tabela 3.14, ryc. 3.18). Sceny zebrane przez Landsat 7 sa dostepne w archiwum
tzw. Landsat Collection 1 na trzech poziomach przetworzenia:

« poziom 1 (Level 1) to obrazy po korekcji geometrycznej i radiometrycznej,

+ poziom 2 (Level 2) to obrazy poziomu 1 z uwzgledniong korekcja atmosferyczna
(Landsat 7 Surface Reflectance),

+ poziom 3 (Level 3) to produkty pochodne wygenerowane na podstawie danych
Landsat 7, np. mapy wystepowania i stanu wéd powierzchniowych (ang. Dyna-
mic Surface Water Extent, DSWE).

Produkty Landsat 7 na poziomie 1 (Level 1) majg dodatkowe oznaczenia okreslajace

doktadnos¢ korekcji geometrycznej obrazéw:

« poziom Tier 1 (T1) to najwyzszej jakosci precyzyjne dane po korekcji geometrycz-
nej (zastosowany model L1TP, RMSE < 12 m) i radiometrycznej wykorzystywane
do analizy szeregéw czasowych,

« poziom Tier 2 (T2) to obrazy niespetniajace kryteriéw doktadnosciowych T1, ale
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obrazy z tego poziomu moga miec zastosowanie do aplikacji specyficznych dla
uzytkownika,

« poziom Real Time (RT), to nowo zebrane sceny, ktére po przetworzeniu zostaja
odpowiednio przypisane do wyzszych poziomdw, a nastepnie sa usuwane.

Misja satelity Landsat 7 moze by¢ przedtuzona wraz z wprowadzeniem misji
NASA OSAM-1 (kiedy$ pod nazwa Restore-L). Celem misji OSAM-1 jest stworzenie
urzadzenia serwisujacego, ktére ma zosta¢ wypuszczone w przestrzern kosmiczng
w 2023 roku. Zadaniem tego robota - satelity, bedzie wykonanie prac serwiso-
wych na satelicie Landsat 7 polegajacych na uzupetnieniu paliwa i zmianie pozy-
¢ji satelity. Dodatkowe paliwo moze umozliwi¢ przeksztatcenie Landsat 7 w radio-
metr transferowy lub przyrzad kalibracyjny, jak réwniez potencjalnie rozszerzyc
cele naukowe misji Landsat 7. Bedzie to pierwsze w historii tankowanie satelity
w kosmosie.

Landsat 8 (ryc. 3.16), wczesniej nazywany Landsat Data Continuity Mission (LDCM),
to najnowszy satelita misji Landsat. Zostat umieszczony na orbicie w lutym 2013 roku
i jest pierwszym satelita misji Landsat wyposazonym w instrument optyczny OLI
(Operational Land Imager) oraz termalny sensor promieniowania podczerwieni TIRS
(Thermal InfraRed Sensor).

Ryc. 3.16. Satelita Landsat 8 (Zrodto: NASA Landsat, 2020)

Landsat 8 krazy po heliosynchronicznej orbicie okotobiegunowej na wysokosci
705 km z szesnastodniowym cyklem powtarzania. Rozdzielczo$¢ przestrzenna danych
wynosi 15 m dla kanatu panchromatycznego, 30 m dla o$miu kanatéw multispektral-
nych i 100 m dla dwéch kanatéw termalnych (tabela 3.12, 3.13; ryc. 3.18).

Gtéwnym celem misji Landsat 8, podobne jak Landsat 7, jest zapewnienie global-
nych zobrazowan powierzchni Ziemi. Dodatkowym celem, zwigzanym z udziatem Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej, jest szybkie rozpowszechnianie danych Landsat wsréd eu-
ropejskich uzytkownikéw. NASA kontynuuje nieograniczone i bezptatne rozpowszech-
nianie danych z satelity wsréd uzytkownikéw.

Landsat 8 zostat zaprojektowany na piecioletni okres pracy z mozliwosciag przedtu-
zenia o dodatkowe piec lat uzytkowania. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe, instru-
ment poktadowy TIRS zostat zaprojektowany na trzyletni okres zywotnosci.

W ramach programu Landsat 8 w archiwum Landsat Collection 1 dostepne sg dane
na trzech poziomach przetworzenia. Od najmniej przetworzonych, tylko wstepnie
skalibrowanych — poziom 1, przez skalibrowane i skorygowane o wptyw atmosfery —
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Tabela 3.12. Charakterystyka satelity Landsat 8

Data umieszczenia na orbicie Landsat 8 (Landsat Data Continuity Mission, LDCM) — 11 lutego 2013 roku

Orbita okofobiegunowa, heliosynchroniczna, wysoko$¢ 705 km
Instrumenty OLI (Operational Land Imager) + TIRS (Thermal InfraRed Sensor)
Rozdzielczos¢ przestrzenna 15 m (PAN)/30 m (MSI)/100 m (TIRS)

Rozdzielczos¢ spektralna 1 kanat PAN + 8 kanatéw (VIS/NIR/SWIR) + 2 kanaty (TIRS)
Rozdzielczos¢ czasowa 16 dni

« rolnictwo, lesnictwo

« zarzadzanie regionalne

Zastosowanie - kartografia

« geologia

« bezpieczenstwo narodowe i wiele innych

poziom 2 (Surface Reflectance), po poziom 3, ktéry oferuje zaawansowane produkty
pochodne oryginalnych obrazéw, jak mapa pokrywy $nieznej czy mapa klasyfikacji
pozarow (tabela 3.13).

Pod koniec 2020 roku USGS planuje udostepni¢ dane Landsat w archiwum Landsat
Collection 2, gdzie zostang zamieszczone obrazy misji Landsat przetworzone z wieksza
doktadnoscig. Dane Landsat zostang ponownie skorygowane (geometrycznie, radio-
metrycznie i atmosferycznie) z wykorzystaniem bardziej precyzyjnych modeli terenu
oraz najnowszych metod i algorytméw. Dane w Landsat Collection 1 maja pozostac
dostepne przez co najmniej rok po udostepnieniu danych Landsat Collection 2.

Obrazy Landsat dzieki dtugiej historii misji i globalnemu zasiegowi znajduja bardzo
szerokie zastosowanie w rolnictwie (ryc. 3.17), le$nictwie, zarzagdzaniu regionalnym, w kar-
tografii, geologii, w sektorze bezpieczenstwa narodowego i w wielu innych dziedzinach.

Ryc. 3.17. Zobrazowanie Landsat 8 w barwach naturalnych (a) i w barwach fatszywych (b): kanat
TIR jako sktadowa czerwona, kanat SWIR jako sktadowa zielona i kanat zakresu promieniowania
zielonego jako sktadowa niebieska. Kompozycja w barwach fatszywych dobrze oddaje
zréznicowanie pokrywy roslinnej (na obrazie w kolorach naturalnych dzika roslinno$¢ ma
prawie jednolicie oliwkowy kolor, a na kompozycji w barwach fatszywych widzimy rozréznienie
miedzy zarosnietymi brzoskwiniami, mahoniowymi lasami, itd.).

Los Angeles, USA (zrédto: NASA L8, 2020)

155



Tabela 3.13. Charakterystyka produktéw Landsat 8

GSD Zasieg sceny | Objetos¢

Poziom Nazwa Opis produktu ] lkm] danych
« Tier-1(TP) - najwyzszej
jakosci dane odpowiednie
do analizy szeregéw czaso-
wych (korekcja radiome-
Landsat 8 tryczna i geometryczna)
1 Level-1 | OLI/TIRS « Tier-2 (T2) —sceny 15/30/100 185 % 185 1,8GB
Collection 1 niespetniajace kryteriéw
poziomu T1
« Real-Time (RT) — nowo
pozyskane sceny Landsat 8,
wstepnie skalibrowane
Surface wsp6tczynnik odbicia po-
5 Level2 Reflectance wierzchni (SR) (bez kanatow 30 185 % 185 1868

Level-2Data | termalnych i panchromatycz-
Products nego)

wspotczynnik odbicia w gor-
Landsat nej czesci atmosfery (TOA),
Analysis temperatura gornej zesci

atmosfery (BT), wspétczynnik
ARD | Ready Data odbicia powierzchni (SR) 30 5%5 650 MB

I;:;/glu-gtData tymczasowa temperatura
powierzchni (ST) oraz dane
dotyczace oceny jakosci (QA)
Landsat wystepowanie i stan wod
Level-3 powierzchniowych oraz
DSWE | Dynamic wszystkich kanaty posrednie 30 150 x 150 25 MB
3 Surface Water | uzyte do stworzenia tego
Extent produktu
Landsat
Level-3
Fractional mapa pokrywy $nieznej,
fSCA Snow Covered | maska chmur 30 150150 10M8
Area Science
Product
Landsat
BA | Level-3 mapa klasyfikacji pozaréw 30 150 x150 5MB
Burned Area
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Tabela 3.14. Charakterystyka kanatéw Landsat 7 i Landsat 8

Landsat 7 ETM+ (nm) Landsat 8 OLI i TRIS (nm)
ZLakres ZLakres
Nr | Nazwakanatu | spektralny B Nr | Nazwakanatu | spektralny B
[m] [m]
[nm] [nm]
1 Costal Aerosol 433-453 30
1 Blue 450-515 30 2 | Blue 450-515 30
2 Green 525-605 30 3 Green 525-600 30
3 Red 630—690 30 4 | Red 630-680 30
4 | NR 775-900 30 5 NIR 845-885 30
5 | SWIR-1 1550-1750 30 6 | SWIR-1 1560-1660 30
6 |TRR 10400-12500 60
7 | SWIR-2 2080-2350 30 7 | SWIR-2 2100-2300 30
8 | PAN 520-900 15 8 | PAN 500-680 15
9 | Cirrus 1360—1390 30
10 | TIRS-1 10600-11200 100
1 | TIRS-2 11500-12500 100
ty spektralne L 7ilandsat 8
GsD
= 100m N
I o mmm - . —
2 15m | ——]
60m | |
E 30m I . | | | ] P
E 15m ———— |
400 SO0 600 700 B00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 10000 11000 12000 13000
Dlugosé fali [nm)]

Ryc. 3.18. Zakresy spektralne rejestrowane w poszczegdlnych kanatach przez detektory
na satelitach Landsat 7 i Landsat 8

3.2.3. Planowane misje Landsat

NASA we wspétpracy z USGS ma w planach wyniesienie w 2021 roku kolejnego
satelity na orbite. Misja Landsat 9 bedzie kontynuowa¢ cele poprzednich programéw
skupiajac sie na zapewnieniu ciggtosci w prawie piecdziesiecioletnim okresie nieprze-
rwanego zbierania danych. Ponadto Landsat 9 skupiac sie bedzie na dostarczaniu infor-
macji pomocnych w ocenie wptywu zmian klimatycznych na zasoby srodowiska.

Satelita Landsat 9 (ryc. 3.19) wyposazony zostanie w dwa instrumenty pomiarowe:
skaner obrazujacy OLI-2 (Operational Land Imager 2) oraz TIRS-2 (Thermal InfraRed
Sensor 2) — sensor pracujacy w podczerwieni termalnej. Oba sensory stanowia zmoder-
nizowang wersje detektoréw zamontowanych na poktadzie Landsat 8. W poréwnaniu
do Landsat 8, nowa misja dostarcza¢ bedzie dane o wyzszej jakosci obrazowania oraz
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zapewni lepsza rozdzielczos$¢ radiometryczng w poréwnaniu do poprzednich misji. In-
strument OLI-2 dostarczy dane w zakresie widzialnym oraz bliskiej i sredniej podczer-
wieni (VNIR/SWIR) zgodne z poprzednimi wtasciwosciami spektralnymi, przestrzenny-
mi, radiometrycznymi i geometrycznymi satelity.

Ryc. 3.19. Model satelity Landsat 9 (zZrédto: NASA L9, 2020)

Réznica polega na tym, ze Landsat 9 bedzie zapewniat wiekszg rozdzielczo$¢ ra-
diometryczna (14 bitéw w poréwnaniu do 12 bitéw Landsat 8). Pozwoli to m.in. na do-
starczenie dodatkowych informacji dla ciemnych obszaréw, np. gestych laséw. TIRS-2
bedzie rejestrowat promieniowanie termalne (TIR) analogicznie do TIRS (Landsat 8), be-
dzie to jednak ulepszona wersja poprzednika m.in. pod wzgledem mozliwosci reduk-
¢ji Swiatfa rozproszonego. Instrument TIRS-2 ma zosta¢ wyposazony w dwuzakresowy
sensor termowizyjny zapewniajacy dwa pasma widmowe o maksymalnej rozdzielczosci
przestrzennej (GSD) wynoszacej 100 m dla obu pasm, zaréwno wzdtuz jak i w poprzek
toru lotu satelity.

Landsat 9 pracowac bedzie w szesnastodniowym cyklu z przesunieciem o osiem dni
w stosunku do Landsata 8, w celu umozliwienia rejestracji tego samego obszaru co ty-
dzien. Misja Landsat 9 bedzie réwniez zapewniata nieodptatny dostep do danych, dzieki
czemu Landsat 9 umozliwi wsparcie decyzji w takich kluczowych obszarach jak:

« zmiany klimatyczne,

+ globalna dynamika zmian powierzchnilaséw, w tym deforestacja laséw tropikalnych,

« rozwoj aglomeracji miejskich,

+ racjonalne zarzadzanie zasobami wodnymi,

+ przeciwdziatanie skutkom kataklizméw i klesk zywiotowych w celu ratowania zycia.

W fazie koncepcji jest rowniez misja Landsat 10, w ramach ktérej planuje sie zwiek-

szy¢ rozdzielczo$¢ czasowq i przestrzenng danych Landsat (do 10 m), aby zwiekszy¢
kompatybilno$¢ z danymi Sentinel-2.

3.3. Wybrane komercyjne optyczne systemy satelitarne o duzej
i bardzo duzej rozdzielczosci przestrzennej

Obecnie najwyzsza rozdzielczos¢ przestrzenna jaka bezptatnie oferujg wielospek-
tralne systemy satelitarne jest GSD 10 m (Sentinel-2 w zakresie spektralnym VIS i NIR).
Takie $redniorozdzielcze dane satelitarne z powodzeniem nadaja sie do wykorzysta-
nia w regionalnej i globalnej obserwacji powierzchni Ziemi, np. w klasyfikacji pokrycia
i uzytkowania terenu, w obserwacji globalnej biomasy laséw, analizie rozwoju aglome-
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racji miejskich, czy szacowaniu skutkéw klesk zywiotowych i zmian klimatu. Niestety
rozdzielczo$¢ ta moze by¢ niewystarczajaca do szczegdtowych analiz niewielkich obiek-
tow (np. bardzo waskich dziatek rolnych), dla ktérych wymagana jest duza doktadnos¢
geometryczna opracowania. W takich przypadkach, i gdy analizie ma podlegac stosun-
kowo duzy obszar opracowania, trudny do objecia przy uzyciu zobrazowan lotniczych
(z samolotéw lub z niskiego putapu, za pomoca bezzatogowych statkéw powietrznych),
wykorzystuje sie wysoko- i bardzo wysokorozdzielcze dane satelitarne, ktére sa ofero-
wane na rynku komercyjnym.

3.3.1. Wybrane komercyjne misje wysokorozdzielczych optycznych
systemow satelitarnych

Wysokorozdzielcze dane satelitarne (GSD 1-5 m) stosuje sie gtéwnie w obserwadji
stosunkowo niewielkich obszaréw (np. wojewddztw, miast, terenéw lokalnych zagro-
zen czy lokalnych obszaréw niebezpiecznych, lotnisk itd.). Ponizej opisano wybrane mi-
sje wysokorozdzielczych optycznych systeméw satelitarnych: SPOT, EROS, Cartosat-1,
PlanetScope i Gaofen, ktérych parametry zamieszczono w tabeli 3.15.

SPOT

Program SPOT zostat uruchomiony juz w 1978 roku przy wspotpracy Belgii i Szwe-
cji przez francuska organizacje CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), majaca cha-
rakter agencji rzadowej. Z poczatku misje stanowity cztery satelity $redniorozdzielcze
(SPOT-1, -2, -3 i -4). Pierwszym satelitg wysokorozdzielczym misji, umieszczonym na
orbicie w 2002 roku, byt satelita SPOT-5 wyposazony w sensor HRG (High Resolution
Geometric) wysokiej rozdzielczosci 2,5 m obrazujacy w kanale PAN oraz sensorem HRS
(High Resolution Stereoscopic) do obrazowania w trybie stereo. Czas rewizyty SPOT-5
wynosit dwa-trzy dni. Kolejne satelity SPOT-6 i SPOT-7 umieszczono na orbicie odpo-
wiednio w 2012 i w 2014 roku. W trybie Super mode pozyskuja dane panchromatyczne
o rozdzielczosci przestrzennej GSD 1,5 m, a w zakresie VIS i NIR w rozdzielczosci prze-
strzennej GSD 6 m z rozdzielczoscig czasowg nawet jednego dnia.

EROS-A

EROS-A to pierwszy wysokorozdzielczy satelita misji EROS nalezacych do lIsrael
Aerospace Industries, ktéra swoje doswiadczenie zbudowata na produkgji satelitow
szpiegowskich Orfeq. EROS-A zostat umieszczony na orbicie w 2000 roku i dostarczat
zobrazowan o rozdzielczosci przestrzennej GSD 1,9 m w zakresie panchromatycznym
do 2015 roku.

CARTOSAT-1

Pierwszy wysokorozdzielczy satelita CARTOSAT-1 z serii indyjskich satelitow obstugi-
wanych przez Indian Space Research Organisation (ISRO) zostat umieszczony na orbicie
w 2005 roku. Wyposazono go w dwie kamery umozliwiajace wykonywanie zdje¢ pod
réznymi katami. CARTOSAT-1 posiada wytacznie kanat panchromatyczny o rozdzielczo-
$ci przestrzennej GSD 2,5 m.

PlanetScope
Nowatorskim wysokorozdzielczym systemem satelitarnym jest system firmy Planet
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Labs sktadajacy sie z satelitow o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej: PlanetScope
(Dove i nowszej generacji SuperDove) oraz RapidEye, ktéry pozyskiwat zobrazowania
do lutego 2020 roku. System PlanetScope stanowi najwieksza na swiecie konstelacje
satelitow — aktualnie na orbicie znajduje sie okoto 150 dziatajacych nanosatelitéw Dove,
a z poczatkiem 2020 roku wyniesiono 26 satelitéw SuperDove. Satelity PlanetScope
charakteryzuja sie wyjatkowo matymi rozmiarami, co jest duzg innowacja w branzy ko-
smicznej. Dostarczajg zobrazowania w czterech kanatach spektralnych (VIS i NIR) o roz-
dzielczosci przestrzennej GSD 3,0 m, a czas rewizyty wynosi jeden dzien. Dane archiwal-
ne pozyskane przez satelite RapidEye sg dostepne w pieciu kanatach spektralnych (VIS,
NIR, RedEdge) w rozdzielczosci przestrzennej GSD 5,0 m. Planet Labs w ramach polityki
otwartego dostepu do danych udostepnia internetowy portal Planet Explorer, za po-
moca ktérego mozliwe jest przegladanie zobrazowan PlanetScope, SkySat i RapidEye
oraz obrazéw Sentinel.

Gaofen

Gaofen-1 to satelita nalezacy do Chinskiej Narodowej Agencji Kosmicznej. Zo-
stat wystrzelony w 2013 roku w ramach cywilnego programu HDEOS (High-Defi-
nition Earth Observation Satellite). Satelita Gaofen rejestruje obraz panchromatyczny
o rozdzielczosci przestrzennej GSD 2,0 m oraz czterokanatowe obrazy wielospektralne
(VIS i NIR) o rozdzielczosci przestrzennej GSD 8,0 m. W kolejnych latach program ma
by¢ rozszerzany o nowe satelity i nowe zadania. Cata seria urzadzen ma sie znalez¢ na
orbicie w 2020 roku. Ich misja zostata zaplanowana na okoto pie¢ do osmiu lat.

Tabela 3.15. Parametry wybranych satelitéw wysokorozdzielczych

Rozdzielczos¢ przestrzenna et Wysokos¢
Satelita Status misji (m] anaty (zas rewizyt orbity
spektralne
PAN MS SWIR tkm]
PAN + 3 MS
SPOT-5 2002-2015 2,5 10 20 | (G/R/NIR) + 2-3 dni 832
SWIR
PAN + 4 MS -
SPOT-6 2012— 1,5 6 - (VIS/NIR) 1dzien 694
PAN + 4 MS -
SPOT-7 2014— 1,5 6 - (VIS/NIR) 1dzien 694
EROS-A 2000-2015 19 - - PAN 4,5 dnia 530
CARTOSAT-1 2005— 25 - - PAN 5dni 617
RapidEye 2008-200 | - 5 [ AREVINR) 5 i 630
PlanetScope 2014— - 3 - 4MS (VIS/NIR) | 1dzien 475
PAN + 4 MS )
Gaofen-1 2013- 2 8 - (VIS/NIR) <4dni 654
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3.3.2. Wybrane komercyjne misje bardzo wysokorozdzielczych optycznych
systemow satelitarnych

Dane bardzo wysokorozdzielcze (GSD < 1 m) stosuje sie, podobnie jak wysokoroz-
dzielcze obrazy satelitarne, gtéwnie w obserwacjach matych obszaréw lub kiedy wy-
magana jest duza doktadno$¢ geometryczna opracowania (np. w kartografii cyfrowej
(mapy topograficzne 1: 10 000), w badaniach uzytkowania terenu, dla potrzeb kontroli
doptat w rolnictwie w krajach UE, wykrywania nielegalnej zabudowy, obozéw uchodz-
cow, samolotéw, okretéw badz todzi imigrantéw itp.). Do systemow satelitarnych o bar-
dzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej zaliczamy: IKONOS-2, QuickBird-2, EROS-B,
KOMPSAT, WorldView, GeoEye, CARTOSAT, Pleiades, i SkySat. Ponizej przedstawiono
opis wybranych komercyjnych misji bardzo wysokorozdzielczych optycznych syste-
mow satelitarnych, ktérych parametry zamieszczono w tabeli 3.16.

IKONOS-2 i QuickBird-2

Pierwszym satelita pozyskujacym obrazy panchromatyczne o rozdzielczosci prze-
strzennej GSD ponizej 1,0 m byt satelita IKONOS-2 (Space Imaging), ktérego sensor
optyczny posiadat rozdzielczos¢ kanatu PAN 0,82 m GSD, a kanatéw wielospektralnych
(MS) 3,2 m GSD. Obrazowat on powierzchnie Ziemi z wysokosci 681 km (orbita LEO) od
1999 do 2015 roku. Najwiekszym jego konkurentem umieszczonym na orbicie 430 km,
niespetna dwa lata po jego starcie, okazat sie QuickBird-2 (DigitalGlobe). Charakteryzo-
wat sie on identyczng rozdzielczoscia spektralng (cztery kanaty spektralne RGB+NIR),
ale znacznie wyzsza rozdzielczoscia przestrzenna: 0,65 m GSD PAN oraz 2,62 m GSD MS.

EROS

W 2006 roku misja EROS (Israel Aerospace Industries) zostata rozbudowana o satelite
EROS-B, ktéry pozyskuje zobrazowania panchromatyczne o bardzo wysokiej rozdziel-
czosci 0,65 m. Aktualnie urzadzenie wykorzystywane jest do monitorowania irariskiego
programu jadrowego pod katem potencjalnych zagrozen dla bezpieczenstwa lzraela.
W 2019 roku izraelska misja satelitow wojskowych zostata rozbudowana o nowego sa-
telite bardzo wysokorozdzielczego EROS-C, ktéry pozyskuje obrazy panchromatyczne
z rozdzielczoscia przestrzenng GSD 0,38 m (w nadirze) i GSD 0,76 m w zakresie mul-
tispektralnym (VIS i NIR). Konstelacja satelitéw EROS wykorzystuje zaawansowane moz-
liwosci sztucznej inteligencji do automatycznego pozyskiwania danych, dzieki czemu
satelity EROS cechuje szybki czas reakgji (ponizej 90 minut) dla wykonania catego cyklu
misji od etapu jej planowania, przez zadania satelitarne, az po akwizycje obrazu w try-
bie na zadanie (ang. on demand).

KOMPSAT

Misja koreanskich satelitow KOMPSAT (ang. Korea Aerospace Research Institute,
KARI) rozpoczeta sie od umieszczenia na orbicie w 1999 roku niskorozdzielczego sa-
telity KOMPSAT-1. W 2006 roku na orbicie zostat umieszczony pierwszy z serii satelita
o bardzo wysokiej rozdzielczosci KOMPSAT-2 pozyskujacy obrazy panchromatyczne
z pikselem o rozmiarze 1,0 m, a obrazy wielospektralne z pikselem 4 m. W 2012 roku
konstelacja zostata powiekszona o kolejnego satelite pozyskujacego obrazy o bardzo
wysokiej rozdzielczosci: 0,7 m (PAN) i 2,6 m (MS). W nadchodzacych latach przewidziane
jest wzmocnienie misji przez umieszczenie na orbicie kolejnego satelity KOMPSAT-6.
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Tabela 3.16. Parametry wybranych satelitéw bardzo wysokorozdzielczych

Rozdzielczos¢ przestrzenna Wysokos¢
. - ml Kanaty . )
Satelita Status misji (zas rewizyt orbity
spektralne
PAN | MS | SWIR [km]
PAN + 4 MS )
IKONOS-2 1999-2014 0,82 32 - (VIS/NIR) 3 dni 682
I PAN + 4 MS )
QuickBird 2001-2014 0,62 24 - (VIS/NIR) 2-12 dni 450
EROS-B 2006— 0,65 - - PAN 5—6 dni 520
EROS-C 2019 0,38 0,78 - PAN + 4 MS bd. 520
PAN + 4 MS .
KOMPSAT-2 2006— 1,0 4,0 - (VIS/NIR) 3,5dnia 685
PAN + 4 MS .
KOMPSAT-3 2012- 0,7 2,6 - (VIS/NIR) 3,5dnia 685
WorldView-1 2007- 0,46 - - PAN 1,7-4,5 dni 496
. PAN + 8 MS .
WorldView-2 2009- 0,46 1,85 (VIS/NIR/RE) 1,1-3,7 dnia 770
PAN + 8 MS +
WorldView-3 2014— 0,31 1,24 3,7 8SWIR+12 1dzien 617
CAVIS (30 m)
WorldView-4 PAN + 4 MS .
(GeoEye-2) 2016-2019 0,31 1,24 - (VIS/NIR) 1,1-4,5 dnia 617
PAN + 4 MS .
GeoEye-1 2008— 0,41 1,65 - (VIS/NIR) 1,1-3,7 dnia 681
CARTOSAT-2 2008- 0,8 - - PAN 4dni 635
CARTOSAT-2A | 2008- 0,8 - - PAN 4dni 635
CARTOSAT-2B | 2010- 0,8 - - PAN 4dni 630
CARTOSAT-2C | 2014— 0,6 - - PAN bd. 505
PAN + 4 MS .
CARTOSAT-2D | 2017- 0,6 2,0 - (VIS/NIR) 4 dni 505
PAN + 4 MS .
CARTOSAT-2E | 2017- 0,6 2,0 - (VIS/NIR) 7 dni 505
PAN + 4 MS .
CARTOSAT-2F | 2018- 0,6 2,0 - (VIS/NIR) 7 dni 505
PAN + 4 MS
CARTOSAT-3 2019- 0,25 13 - (VIS/NIR) bd. 509
. PAN + 4 MS -
Pleiades-HR 1A | 2011- 0,7 2,8 - (VIS/NIR) 1dzien 694
. PAN + 4 MS -
Pleiades-HR 1B | 2012— 0,7 2,8 - (VIS/NIR) 1dzien 694
PAN + 4 MS .
SkySat 2014- 0,72 1,0 - (VIS/NIR) 4-5dni 575
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WorldView i GeoEye

Misje bardzo wysokorozdzielczych satelitow serii WorldView (WV) rozpoczety sie
w 2007 roku od umieszczenia przez firme DigitalGlobe satelity WorldView-1 na orbicie
496 km nad Ziemia. Obrazowat on powierzchnie Ziemi jedynie w kanale panchromatycz-
nym (PAN), ale za to z rozdzielczoscig przestrzenng GSD 0,46 m w pasie szerokosci 17,6 km.
Kolejny satelita nowej generacji WorldView-2 (WV-2), zostat wyposazony w skaner wielo-
spektralny rejestrujacy w o$miu kanatach spektralnych (1,86 m GSD w nadirze). Poza stan-
dardowymi kanatami RGB oraz NIR1 pojawity sie takie jak RedEdge, Coastal, Yellow oraz
NIR2. Kanat PAN obrazowat z rozdzielczoscig 0,46 m. Rozdzielczos¢ przestrzenna w kanale
PAN zostata poprawiona do 0,31 m GSD w przypadku sensora WorldView-3 (WV-3). W za-
sadzie jest to najwyzsza obecnie rozdzielczos¢ obrazu oferowana przez dostawcéw obra-
z6w komercyjnych uzytkownikom cywilnym, cho¢ w listopadzie 2020 roku firma MAXAR
(obecny wtasciciel konstelacji WorldView) opublikowata informacje o dostepnosci prze-
tworzonych zobrazowan WV-3 do rozdzielczosci terenowej 0,15 m GSD. Kanaty spektralne
tego satelity zostaty rozbudowane z 8 (GSD 1,24 m jak w przypadku WV-2) do kolejnych 8
rejestrujgcych w zakresie SWIR (3,7 m GSD) oraz 12 kanatéw CAVIS (30 m GSD).

Ostatni z serii satelitow WorldView-4 (DigitalGlobe, obecnie Maxar) zostat wynie-
siony w 2016 roku. Byt on wyposazony w bardzo podobny sensor jak WV-3 (PAN 0,31 m
GSD/MS 1,24 MS) i obrazowat w czterech kanatach spektralnych z orbity 617 km. Sze-
rokosc rejestrowanego pasa zobrazowania wynosita 13 km. Satelita miat, podobnie jak
cata reszta serii WV, mozliwos¢ uchylanie sensora i rejestracji w trybie stereo. Na poczat-
ku 2019 roku doszto do uszkodzenia zyroskopu satelity WorldView-4, w efekcie czego
niemozliwe byto kontrolowanie orientacji satelity w przestrzeni kosmicznej, a tym sa-
mym pozyskiwanie przez niego dalszych zobrazowan. Firma Maxar zapowiada zbudo-
wanie nowej, innowacyjnej konstelacji satelitéw obserwacji Ziemi — WorldView Legion.

Wysokorozdzielczy satelita serii GeoEye-1 (GeoEye, obecnie Maxar) juz od 2008 roku
pozyskuje obrazy panchromatyczne o rozdzielczosci przestrzennej 0,41 m GSD i wielo-
spektralne 1,65 m GSD.

Seria satelitéw WorldView i GeoEye, oprdcz zwiekszenia rozdzielczosci przestrzen-
nej i spektralnej, zwiekszyta rowniez czestotliwos¢ pozyskiwania obrazéw (nawet do
jednego razu dziennie), w stosunku do wczesniejszych bardzo wysokorozdzielczych
misji komercyjnych.

CARTOSAT

Seria indyjskich satelitow CARTOSAT (ang. Indian Space Research Organisation, ISRO)
przez umieszczenie na orbicie pierwszego satelity z serii CAROSAT-2, przeksztafcita sie
od 2007 roku w serie satelitow bardzo wysokiej rozdzielczosci. Seria tych satelitéw wy-
korzystywana jest gtéwnie do monitorowania zasobéw Ziemi oraz w branzy obronne;j.
Pierwsze cztery sensory CARTOSAT-1, -2A, -2B i -2C posiadaja wytacznie kanat panchro-
matyczny o rozdzielczosci przestrzennej GSD 0,8 m. Trzy kolejne satelity CARTOSAT-2D,
-2E i -2F posiadaja dodatkowo cztery kanaty wielospektralne (VIS i NIR) o rozdzielczosci
spektralnej 2,0 m. W 2019 roku na orbicie LEO umieszczono satelite CARTOSAT-3, ktéry
charakteryzuje sie rozdzielczoscig 0,25 m GSD, jednak jego obrazy jeszcze nie sg dys-
trybuowane.

Pleiades

W 2011 roku CNES uruchomit program Pléiades, ktéry stanowi integralng czes¢ wio-
sko-francuskiego systemu satelitarnego ORFEO (Optical & Radar Federated Earth Ob-
servation). W ramach programu na tej samej orbicie co SPOT-6 i -7 umieszczono dwa
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satelity Pléiades-HR 1A i 1B o bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (0,7 m GSD)
kanatu PAN i czterech kanatach spektralnych o GSD 2,8 m. Dane z tej serii satelitow
moga by¢ wykorzystywane m.in. w zakresie kartowania topograficznego, rolnictwa,
gospodarki przestrzennej, obronnosci, hydrologii lub w lesnictwie. Na przetomie 2020
i 2021 roku planowane jest umieszczenie na orbicie nowej generacji satelitéw Pléiades
Neo oraz CO3D (Constellation Optique 3D). Cztery identyczne satelity Pléiades Neo
beda wyposazone w sensor rejestrujgcy kanaty PAN (GSD 0,3 m) oraz MS (GSD 1,2 m)
od zakresu widzialnego, przez czerwien krawedziowa, po bliska podczerwien. Z kolei
konstelacja CO3D, skfadac sie bedzie z czterech identycznych satelitow, ktére majg by¢
umieszczone na orbicie w koricu 2022 roku. Beda one dostarczaty dane optyczne w try-
bie pokrycia stereoskopowego GSD 0,5 m dla catego globu. Zebrane obrazy maja po-
stuzy¢ do wygenerowania mapy 3D Ziemi.

SkySat

SkySat (Planet Labs) to konstelacja satelitow (dawne satelity Terra Bella) o rozdziel-
czosci przestrzennej 0,72 m GSD (MS: RGB NIR, PAN), stuzacych do obserwacji Ziemi, kt6-
re oprocz obrazow satelitarnych zapewniaja rowniez ustugi obrazowania wideo i anali-
zy w bardzo wysokiej rozdzielczosci oraz dane 3D (tryb stereo). Od 2013 do 2018 roku na
orbicie zostato umieszczonych juz 15 satelitéw SkySat, a kolejne trzy zostaty wyniesione
w czerwcu 2020 roku. Kilka satelitow Skysat w roku 2020 deorbitowano (obnizono wy-
sokos¢ orbity) przez co uzyskano wyzsza rozdzielczos¢ przestrzenng obrazu (0,5 m GSD)
w zakresie 4 kanatow spektralnych.

3.4. Wybrane systemy o sredniej rozdzielczosci

Urszula Cisto-Lesicka

Sensory $redniorozdzielcze (GSD 10-100 m) wykorzystywane sg do pozyskiwania
danych satelitarnych w skali globalnej i regionalnej. Ich gtéwne przeznaczenie to: klasy-
fikacji pokrycia i uzytkowania terenu (angl. Land Use Land Cover, LULC), monitorowanie
upraw, obserwacja globalnej biomasy laséw, analiza rozwoju metropolii, ochrona $ro-
dowiska, szacowanie skutkéw klesk zywiotowych i zmian klimatu. Poza danymi najpo-
pularniejszych obecnie misji sredniorozdzielczych Sentinel-2 (GSD 10-60 m) i Landsat
(GSD 15-100 m) dostepne sa rowniez dane opisanych nizej systeméw sredniorozdziel-
czych jak SPOT (dane archiwalne 1986-2013) i ASTER, ktoérych paramenty zamieszczono
w tabeli 3.17.

SPOT

Jedna z pierwszych misji komercyjnych sredniorozdzielczych systeméw sate-
litarnych byt SPOT realizowany gtéwnie przez majaca charakter agencji rzadowe;j
francuska organizacje CNES. Jak juz wspomniano w podrozdziale 3.3 misja SPOT
zostata uruchomiona juz w 1978 roku przy wspétpracy Belgii i Szwecji. Pierwszy
satelita SPOT-1 zbudowany catkowicie przez CNES zostat umieszczony na orbi-
cie w 1986 roku. Po nim na orbicie umieszczano kolejno SPOT-2 oraz SPOT-3. Po-
siadaty one po dwa identyczne skanery optoelektryczne HRV (High Resolution
Visible), ktére dziataty jednoczesénie lub indywidualnie. Pasmo panchromatyczne SPOT
charakteryzowato sie rozdzielczoscia przestrzenng GSD 10 m, a trzy pasma wielospek-
tralne (G, R, NIR) posiadaty GSD 20 m. Scena miata powierzchnie 3600 km? a rozdziel-
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czos¢ czasowa, dzieki odchyleniu osi optycznej od nadiru, wynosita od jednego do
trzech dni w zaleznosci od szerokosci geograficznej. Kolejny satelita SPOT-4 dziatat je-
dynie cztery lata dokonujac waznych rejestracji wieloczasowych obszaréw zblizonych
do terendw, dla ktorych obecnie dostarczane sg dane Sentinel-2 (rewizyta co piec dni).

ASTER

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) to je-
den z sensordéw satelitarnych o $redniej rozdzielczosci przestrzennej znajdujacy sie na
poktadzie satelity Terra, umieszczonego na orbicie przez NASA w 1999 roku. ASTER po-
siada 14 kanatéw spektralnych (4 kanaty MS (VIS i NIR), 6 kanatéw SWIR, 5 kanatéw TIR)
0 zmiennej rozdzielczosci przestrzennej GSD: 15 m dla kanatéw widzialnych i kanatéw
NIR, 30 m dla kanatéw SWIR i 90 m dla kanatéw TIR. Te parametry czynig ASTER urza-
dzeniem o najwyzszej rozdzielczosci przestrzennej na poktadzie satelity Terra, ktére
jest przystosowane do monitorowania powierzchni Ziemi w skali nie tylko globalnej ale
i lokalnej. ASTER zostat zaprojektowany jako wspdlny projekt USA (NASA) i Japonii (METI
i J-spacesystems), majacy na celu dostarczanie szczegétowych danych dotyczacych
rzezby terenu, wysokosci ladu, odbiciu i temperaturze powierzchni terenu. Moze by¢
takze wykorzystywany do wykrywania zmian, kalibracji, walidacji i badan powierzchni
terenu, badan nad dynamika wegetacji roslinnosci, monitorowania zagrozen i wszelkie-
go rodzaju zmian pokrycia terenu. Od 2016 roku caty katalog danych ASTER jest dostep-
ny bezptatnie w serwisie USGS Earth Explorer (EarthExplorer, 2020) i NASA Earthdata
Search (Earthdata Search, 2020).

Tabela 3.17. Parametry wybranych satelitéw sredniorozdzielczych

Rozdzielczos¢ Wysokos¢

Satelita | Statusmisji | Przestrzenna [m] Kanaty spektralne (zasrewizyt | orbity
PAN | MS | SWIR [km]
SPOT-1 19862003 10 20 — | PAN + 3 MS (G+R+NIR) 1-3dni 832
SPOT-2 1990-2009 10 20 — | PAN + 3 MS (G+R+NIR) 1-3dni 832
SPOT-3 1993-1996 10 20 — | PAN+ 3 MS (G+R+NIR) 1-3 dni 832
SPOT-4 1998-2013 10 20 20 | PAN + 3 MS (G+R+NIR) + SWIR | 5 dni 832
ASTER 1999- 15 30 30 | 4VNIR+6SWIR+5TIR 16 dni 705

3.5. Wybrane systemy o niskiej rozdzielczosci

zespot ProGea 4D

Sensory niskorozdzielcze (GSD > 100 m) wykorzystywane sa do pozyskiwania da-
nych satelitarnych w skali globalnej. Ich gtéwne przeznaczenie to: badanie sktadu at-
mosfery, monitorowanie zjawisk pogodowych, monitorowanie oceanéw i pokrywy lo-
dowej, monitoring biomasy oraz dynamiki zmian uzytkowania Ziemi w skali globalnej.
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3.5.1. Wybrane niskorozdzielcze misje NASA i NOAA

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) to amerykanska instytu-
cja rzadowa zajmujaca sie prognozowaniem pogody oraz ostrzeganiem przed zagro-
Zeniami zwigzanymi z ekstremalnymi zjawiskami meteorologicznymi. Do NOAA naleza
takie urzadzenia jak: GOES-S, GOES-16/GOES East, Jason-3, Suomi-NPP, DSCOVR, NOAA
20, COSMIC-2. NOAA operuje obecnie 19 satelitami przeznaczonymi do dtugotermino-
wego monitorowania i prognozowania pogody. Urzadzenia nalezagce do NOAA zapew-
niaja codzienne globalne pokrycie zobrazowaniami. Satelity zarzadzane przez agencje
NOAA mozna sklasyfikowac wedtug nastepujacych kryteridéw:

+ operacyjne satelity srodowiskowe na orbicie okotobiegunowej (ang. Polar Opera-
tional Environmental Satellite, POES) - stanowia gtéwne Zrédto danych dla monito-
rowania warunkéw pogodowych i srodowiskowych w ostatnich dziesiecioleciach,

+ geostacjonarne operacyjne satelity sSrodowiskowe (seria R (GOES i GOES-S)) - se-
ria satelitéw, ktére rozpoczety monitoring Stanéw Zjednoczonych (i Hawajéw),
a nastepnie poétkuli zachodniej; w planach jest objecie obserwacja takze wiekszej
czesci potkuli potudniowej,

« misja badania topografii powierzchni oceanu (seria Jason) — stanowi miedzyna-
rodowy projekt monitorujacy globalne warunki oceaniczne i morskie,

« Deep Space Climate Observatory (DSCOVR) - stacjonuje na orbicie L1 DSCOVR
i stuzy do podstawowego monitorowania i ostrzegania w przypadku wystapie-
nia wiatru stonecznego, powodujacego zaburzenia w warunkach okotoziem-
skich; zapewnia state pokrycie obrazami nastonecznionej czesci Ziemi,

«  Meteorological Satellite Program (DMSP) - zapewnia aktualne prognozowanie
pogody, a takze opracowuje prognozy we wspétpracy z sitami lotniczymi U.S.
Air Force.

Z kolei amerykanska agencja rzadowa NASA dysponuje m.in. satelitami obserwa-
cyjnymi Terra i Aqua, na poktadzie ktérych znajduje sie teledetekcyjny sensor niskiej
rozdzielczo$ci MODIS.

Ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych systeméw satelitarnych niskiej
rozdzielczosci nalezacych do agencji NOAA (Suomi-NPP, GOES i NOAA) i NASA (MODIS),
ktérych parametry zamieszczono w tabeli 3.18.

Suomi-NPP

Satelita meteorologiczny Suomi-NPP obstugiwany przez NOAA jest czescia syste-
mu POES. Zostat nazwany na cze$¢ zmartego Vernera E. Suomi, fiisko—amerykanskiego
naukowca uwazanego za ojca meteorologii satelitarnej. Satelita posiada na poktadzie
cztery zaawansowane sensory, w tym radiometr pracujacy w podczerwieni termalnej
(ang. Clouds and the Earth’s Radiant Energy System, CERES) oraz pakiet Radiometer Suite
(ang. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, VIIRS), sonde w podczerwieni Cross-Track
(ang. Cross-track Infrared Sounder, CrlS), grupe obrazujacych spektrometréw do pomiaru
ozonu Profiler (ang. Ozone Mapping and Profiler Suite, OMPS), zaawansowang technolo-
gicznie sonde mikrofalowg oraz radiometr pracujacy w zakresie mikrofal (ang. Advanced
Technology Microwave Sounder, ATMS). Suomi-NPP ma niemal globalny zasieg, jednak
niska rozdzielczos¢ przestrzenng siegajaca 400 m.
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GOES

System amerykanskich (NOAA) satelitéw meteorologicznych GOES, sktadajacy sie
z serii satelitow GOES i GOES-R obecnie posiada na orbicie szes$¢ satelitéw: GOES-R,
GOES-S, GOES-16, GOES-15 oraz dodatkowe GOES-13 i GOES-14 bedace urzadzeniami
zapasowymi. System GOES zapewnia spdjne monitorowanie zachodniej pétkuli pod ka-
tem klimatu, pogody i pomocy w sytuacjach awaryjnych. Od pierwszego uruchomienia
w 1975 roku, dzieki ewolucji technologii obrazowania i sensoréw, system GOES znacznie
sie rozwinat. Kolejne urzadzenia z serii GOES-R, ktére zostang wprowadzone na rynek
w 2024 roku, obejma satelity GOES-T i GOES-U. Trzecia generacja GOES-R rézni sie od
poprzednich wdrozeniem Geostationary Lightning Mapper (GLM). Inne urzadzenia na
poktadzie rodziny GOES-R obejmujg Advanced Baseline Imager (ABI), Solar Ultra Violet
Imager (SUVI), Extreme Ultra Violet, urzadzenie do rejestracji promieniowania rentge-
nowskiego (EXIS), Space Environmental In-Situ Suite (SEISS) oraz MagnetoMeter (MAG).

NOAA

Seria satelitow amerykanskiej agencji NOAA znajdujacych sie na orbicie polarnej
rozpoczeta swoja dziatalno$¢ w 1979 roku. Najnowsza wersja urzadzenia z rodziny
NOAA, NOAA-20, zostata umieszczona na orbicie w 2017 roku. NOAA-20 byt woéwczas
pierwszym satelita nowej generacji okotobiegunowych satelitéw orbitujagcych w sys-
temie Joint Polar Satellite System (JPSS). Satelity NOAA niosa na swoim poktadzie m.in.
urzadzenie AVHRR/3 (Advanced Very High Resolution Radiometer), ktére zapewnia
pozyskanie obrazéw z rozdzielczoscig przestrzenng GSD okoto 1 km i rozdzielczosciag
spektralng szesciu kanatéw (VIS/NIR/IR) 2 razy dziennie (jeden satelita) i do 14 razy
dziennie (wszystkie aktywne satelity NOAA). Dane z satelitow NOAA wykorzystywane
sq m.in. w codziennym obrazowaniu chmur i powierzchni terenu, granic lagdu i wody,
detekgji $niegu i lodu oraz monitorowaniu temperatury powierzchni moérz i oceanow.

MOoDIS

MODIS to spektoradiometr obrazujacy o niskiej rozdzielczosci przestrzennej, ob-
stugiwany przez NASA. MODIS posiada 36 kanatéw spektralnych o rozdzielczosci prze-
strzennej 1 km, 500 i 250 m. Jest najwazniejszym sensorem znajdujacym sie na pokta-
dzie satelitéw Terra (Proto Flight Model, PFM) i Aqua (Flight Model 1, FM1). Aqua ob-
stuguje urzadzenia: AIRS, AMSU, AMSR-E, CERES. Terra obstuguje dodatkowo: ASTER,
CERES, MISR, MOPITT. Oba satelity poruszaja sie wokot Ziemi po orbicie polarnej. Cata
powierzchnia globu jest obrazowana co jeden do dwéch dni, w celu lepszego zrozu-
mienia globalnych proceséw srodowiskowych na ladzie, oceanie i w atmosferze. Sateli-
ta Terra koncentruje sie na procesach zachodzacych na lagdzie, podczas gdy Aqua kon-
centruje sie gtéwnie na obserwacji cyklu hydrologicznego.

3.5.2. Wybrane niskorozdzielcze misje ESA i EUMETSAT

Europejskie agencje kosmiczne: ESA i EUMETSAT, rowniez dysponujg satelitami ob-
serwacyjnymi niskiej rozdzielczosci majacymi mozliwos¢ ciggtego monitorowania po-
wierzchni catego globu ziemskiego. Ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych
systemow satelitarnych niskiej rozdzielczosci nalezacych do ESA i EUMETSAT: Meteosat
(ESA, EUMETSAT) i MetOp (EUMETSAT), ktérych parametry zamieszczono w tabeli 3.18.
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Meteosat

Meteosat to misja podzielona na dwie generacje. Obstugiwana jest przez ESA
i EUMETSAT. Misja ma stuzy¢ badaniom publicznym nad prognozowaniem meteorolo-
gicznym. Obecnie w sktad misji wchodza cztery satelity drugiej generacji MSG (Mete-
osat Second Generation), ktére od 2002 roku znajduja sie na orbicie geostacjonarnej,
zapewniajac 5-15 minutowe obrazowanie nad Europa, Afryka i Oceanem Indyjskim.
Satelity MSG wyposazone sg w dwa przyrzady: Spinning Enhanced Visible and Infra-
Red Imager (SEVIRI) oraz Geostationary Earth Radiation Budget (GERB). SEVIRI zapewnia
dwunastokanatowe zobrazowania o rozdzielczosci przestrzennej 1-3 km, natomiast
GERB zobrazowania dwukanatowe, o rozdzielczosci przestrzennej 45 km.

Celem drugiej generacji satelitow MSG (Meteosat Second Generation) jest konty-
nuacja misji satelitdw Meteosat (pierwszej generacji MFG (Meteosat First Generation)),
w ramach ktérej od 1977 roku umieszczono na orbicie siedem satelitéw (ostatni z nich
zakonczyt pozyskiwanie danych w 2016 roku). Zadania satelitbw MSG obejmuja: wie-
lospektralne obrazowanie chmur, monitorowanie meteorologiczne i klimatologiczne,
szybkie przekazywanie danych uzytkownikom. Satelity te zapewniaty réwniez wsparcie
w sytuacjach awaryjnych satelitom pierwszej generacji MFG. Od 2022 roku planowane
jest umieszczanie na orbicie geostacjonarnej szesciu kolejnych satelitéw misji Meteosat
- satelitow trzeciej generacji MTG (Meteosat Third Generation). Beda one wyproduko-
wane w dwoch wersjach przez miedzynarodowe konsorcjum, ktérym kieruje francu-
sko—wtoska firma Thales Alenia Space:

+  MTG-I (Imaging) - cztery satelity wyposazone w urzadzenia obrazujace: Flexi-
ble Combined Imager (FCl), Lightning Imager (LI), Data Collection System (DCS),
Search and Rescue (GEOSAR),

+  MTG-S (Sounding) — dwa satelity wyposazone w urzadzenia sondujace: Infrared
Sounder (IRS), Ultra-violet, Visible and Near-infrared Sounder (UVN), stanowigce
czes¢ planowanej misji Sentinel-4.

Petna konfiguracja operacyjna satelitow Meteosat trzeciej generacji MTG zapewni

obrazowanie Europy co 2,5 minuty, a Afryki co 10 minut.

MetOp

Satelity MetOp sg czescig systemu polarnego EUMETSAT (EUMETSAT Polar System,
EPS), posiadajacego trzy satelity poruszajace sie po orbitach biegunowych. Pierwsze
urzadzenie z tej serii, MetOp-A, zostato wprowadzone na orbite w 2006 roku, a najnow-
szy, MetOp-C w 2018 roku. Seria zapewnita 14 lat udanego obrazowania i gromadzenia
danych wspierajacych badania meteorologiczne. Misja jest wspdlnym projektem kilku
organizacji: EUMETSAT, NOAA, ESA i CNES.

W sktad serii MetOp wchodzi 12 urzadzen, w tym m.in. podczerwony interferometr
sondowania atmosferycznego (ang. Infrared Atmospheric Sounding Interferometer, IASI),
mikrofalowa sonda do pomiaru wilgotnosci (ang. Microwave Humidity Sounder, MHS),
odbiornik globalnego systemu nawigacji satelitarnej do sondowania atmosferyczne-
go (ang. Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding, GRAS),
zaawansowany skaterometr (ang. Advanced SCATterometer, ASCAT), eksperymentalne
urzadzenie do globalnego monitorowania ozonu (GOME-2), zaawansowane mikro-
falowe urzadzenia sondujace (AMSU-A1 i AMSU-A2), wysokiej rozdzielczosci sonda
promieniowania podczerwonego (HIRS/4), zaawansowany radiometr bardzo wysokiej
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rozdzielczosci (AVHRR/3), spektrometr do badania strumienia promieniowania stonecz-
nego Space Environmental Monitor (SEM-2) oraz system Search and Rescue Processor
(SARP-3/SARR) do odbierania i przetwarzania sygnatéw alarmowych z samolotéw i stat-
kéw znajdujacych sie w niebezpieczenstwie.

Rozdzielczos¢ przestrzenna sensoréw na poktadzie waha sie od okoto 1 do 50 km.
Detektory znajdujace sie na pokfadzie satelitow MetOp zapewniajg wyzsza rozdziel-
czos¢ i wieksza doktadnosc¢ niz poprzednie misje satelitarne o celach meteorologicz-
nych. Kolejnym krokiem w misji MetOp bedzie wystrzelenie satelitow MetOp drugiej
generacji (MetOp-SG-A i -B) kolejno w 2021 i 2022 roku.

Tabela 3.18. Parametry wybranych satelitéw niskiej rozdzielczosci

. Sensor najwyzszej | Rozdzielczos¢ | Wysokos¢
. Liczha L .
Satelita ) Sensory rozdzielczosci przestrzenna orbity
sensorow .
przestrzennej GSD [km]
Misje agencji NOAA
. ATMS, CERES, CrIMSS, CrlS,
Suomi-NPP 6 OMPS, VIIRS VIIRS (GSD 400 m) | 400 m—250 km 824
GOESRseries | 6 | oo o SHMEES T agy Gspsoom) | s00m-takm | 35786
NOAA 51" Gen AMSU-A, AMSU-B, AVHRR/3,
POES 5 HIRS/3, SBUV/2 AVHRR/3 (1,1 km) | 1,1-48 km 833
Misje agencji NASA
Terra 4 CERES, MISR, MODIS, MOPITT | MODIS (250 m) 250 m-22 km 705
AIRS, AMSR-E, AMSU, CERES,
Aqua 6 HSB, MODIS MODIS (250 m) 250 m-75 km 705
Misja agencji ESA i EUMETSAT
Neteosat 2| SEVIRI, GERB SEVRI(1km) | 1-45km 35786
Misja agencji EUMETSAT
A-DCS, AMSU-A, ASCAT,
MetOp 1 AVHRR/3, GOME-2, GRAS, AVHRR (1,1 km) 1,1-48 km 827
HIRS/4, 1ASI, MHS, SARSAT, SEM

3.6. Wybrane systemy hiperspektralne

Ewa Gtowienka

Rejestracja obrazéw w wielu kanatach spektralnych (od kilkudziesieciu do kilku-
set) dostarcza znacznie wiecej informacji niz rejestracja wielospektralna. Zwieksza-
nie rozdzielczosci spektralnej (liczby kanatéw) jest obecnie tendencja, ktérg mozna
zaobserwowac w réznych systemach satelitarnych. Obrazy Sentinal-2, podobnie jak
Worldview-2, maja dodatkowe, w poréwnaniu do Landsata, kanaty w zakresie przejscia
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pomiedzy kanatem czerwonym i podczerwonym (tzw. RedEdge, RE). Ponadto w ramach
programu Copernicus w planach jest misja hiperspektralna — CHIME, o rozdzielczosci
przestrzennej 20-30 m, rejestracji w zakresie (400-2500 nm), rozdzielczosci spektralnej
wiekszej niz 10 nm i czasie rewizyt 10-15 dni. Umozliwi ona bardziej szczeg6towe ana-
lizy w obszarach zrbwnowazonego rolnictwa, bezpieczenstwa zwigzanego z produkcja
zywnosci (np. prognozowanie plondw, identyfikacja typdw upraw, monitoring gleb,
zanieczyszczen roslinnosci np. zawartosci metali ciezkich w lisciach) czy zarzadzania
surowcami naturalnymi (np. wspieranie prac poszukiwawczych, okreslanie sktadu mi-
neralogicznego, chemicznego, monitorowanie zanieczyszczen gleb, wéd, powietrza,
wspieranie proceséw rekultywacyjnych).

Planowane sg réwniez nanosatelity hiperspektralne, takze rejestracja lotniczych ob-
razéw hiperspektralnych staje sie coraz bardziej powszechna (obecnie w parkach naro-
dowych). Warto wiec przedstawi¢ dwa satelitarne systemy hiperspektralne: Hyperion
EO-1i CHRIS/PROBA.

Hyperion

Pierwszym hiperspektralnym sensorem satelitarnym, umieszczonym w 2000 roku
przez NASA na platformie EO-1 (Earth Observing 1) byt Hyperion. Misja zostata zakon-
czona w marcu 2017 roku. Archiwalne dane zarejestrowane przez sensor Hyperion
(réwniez dla obszaru Polski) sg udostepniane nieodptatnie przez USGS (United State
Geological Survey) (EarthExplorer, 2020). Hyperion rejestrowat promieniowania elek-
tromagnetyczne w 242 kanatach (70 kanatach VNIR oraz 172 kanatach SWIR) z rozdziel-
czoscig spektralng okoto 10 nm. Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw zarejestrowanych
przez satelite Hyperion wynosita 30 m. Wielkos¢ rejestrowanej sceny to 180 km X 7,7 km
lub 42 km % 7,7 km (tabela 3.20; ryc. 3.20). Sensor zostat zaprojektowany jako instrument
testowy, w celu zademonstrowania i sprawdzenia mozliwosci ciaggtej rejestracji sygna-
tow dla okreslonego zakresu fal z putapu satelitarnego. Dane sg nieodptatne i dostepne
w serwisie Earth Explorer. Uzytkownik moze pobrac zestaw 242 kanatéw zarejestrowa-
nych w diugim, waskim pasie jak przedstawiono na rycinie 3.20.

CHRIS/PROBA-1

CHRIS (Compact High Resolution Imaging Spectrometer) to satelitarny sensor hiper-
spektralny nalezacy do Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), ktéry w 2001 roku zostat
umieszczony na platformie PROBA-1 (tabela 3.20). Z uwagi na wielki sukces, poczatko-
wo zaplanowany na jeden rok program demonstracyjnej misji PROBA-1/CHRIS zostat
przedtuzony w celu petnego wykorzystania mozliwosci jakimi dysponuje. Sensor CHRIS
posiada unikalne mozliwosci programowania zakreséw spektralnych, ktére dobierane
sq adekwatnie do obiektéw badan oraz dostarcza obrazy w pieciu réznych modutach
w zaleznosci od celu badan (tabela 3.19). Dane z sensora CHRIS sg pozyskiwane jako ze-
staw pieciu obrazéw dla tego samego obszaru pod ré6znymi katami: 0°, +36°, — 36°, +55°,
-55° (ryc. 3.21). CHRIS to kompaktowy spektrometr obrazowy o wysokiej rozdzielczosci,
ktéry rejestruje scene o wielkosci 13 km?. Obrazy o rozdzielczosci przestrzennej 17 m
pozyskiwane sg w 18 wybranych przez uzytkownika kanatach spektralnych w zakre-
sie widzialnym i bliskiej podczerwieni (400-1050 nm). Sensor CHRIS moze by¢ réwniez
skonfigurowany do rejestracji 63 kanatow spektralnych w rozdzielczosci przestrzennej
okoto 34 m (tabela 3.19). Konstrukcja CHRIS jest w stanie zapewnic¢ do 150 kanatow w za-
kresie VNIR.
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Entity ID
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Orbit Path
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Ryc. 3.20. Przyktadowa scena zarejestrowana przez sensor Hyperion wraz z metadanymi
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem serwisu EarthExplorer)

Inne wybrane systemy hiperspektralne

HySI (Hyper Spectral Imager) to indyjska misja rozpoczeta w 2008 roku, a od 2018 roku
przemianowana na HySIS (HyperSpectral Imaging Satellite). HySIS dostarcza dane hiper-
spektralne (64 kanaty, GSD 80 m; tabela 3.20) dla wielu zastosowan w rolnictwie, lesnic-
twie, analizach geograficznych w strefach przybrzeznych i srédlgdowych drogach.

HJ-1A (wraz z satelita HJ-1B tworzy misje HJ (Huan Jing - oznacza $rodowisko)), to
pierwszy chinski satelita, dziatajacy od 2008 roku, dostarczajacy dane hiperspektralne
(128 kanatéw, GSD 100 m; tabela 3.20). Gtéwne obszary zastosowan misji HJ to monito-
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Ryc. 3.21. llustracja sekwencji obserwacji pod wieloma katami PROBA-1 (zrédto: ESA, 2018)

rowanie $rodowiska, monitorowanie odpadéw statych, monitorowanie i przewidywa-
nie katastrof (powodzie, susze, tajfuny, trzesienia ziemi, pozary, itp.) oraz monitorowa-
nie szkéd rolniczych.

PRISMA (Hyperspectral Precursor of the Application Mission) to misja finansowana
przez Wtoska Agencje Kosmiczng (wh Agenzia Spaziale Italiana, AS), ktéra jest systemem
taczacym obrazy hiperspektralne z panchromatycznymi sredniej rozdzielczosci. Zaleta
tego rozwiazania jest zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej danych hiperspektral-
nych (ponad 237 kanatéw spektralnych o GSD 30 m; tabela 3.20). Satelita PRISMA dziata
od 2019 roku, a dane ktére pozyskuje znajdujg wiele zastosowan w dziedzinie monito-
rowania $Srodowiska, zarzadzania zasobami, klasyfikacji upraw, kontroli zanieczyszczen,
bezpieczenstwa, itp.

HSI/EnMAP (Environmental Mapping and Analysis Program) to planowana niemiec-
ka satelitarna misja hiperspektralna, ktérej celem bedzie monitorowanie srodowiska
w skali globalnej. Obecnie jest ona w fazie rozwoju ,D”, czyli gotowy jest segment na-
ziemny i trwaja prace zwigzanie z koordynacja z segmentem satelitarnym. HSI ma udo-
stepniac¢ dane hiperspektralne w 228 kanatach o rozdzielczosci przestrzennej GSD 30 m
(tabela 3.20).

Tabela 3.19. Modele rejestracji sensora CHRIS

Modut Liczba kanatow Rozdzielczose Szerokosc'pasa Zastosowanie
przestrzenna [m] skanowania [%]
1(A) 62 34 100 aerozole
2(W) 18 17 100 woda
3(L) 18 17 100 powierzchnia Ziemi
4(0) 18 17 100 chlorofil
5(H) 37 17 50 powierzchnia Ziemi
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Tabela 3.20. Charakterystyka wybranych hiperspektralnych sensoréw satelitarnych

) . Rozdzielczos¢
- . ) , Zakres Rozdzielczos¢
Sensor (misja) Status misji Liczba kanatow przestrzenna
spektralny [nm] | spektralna [nm] [m]
Hyperion (EO-1) | 2000-2017 242 400-2500 10 30
Chris (PROBA-1T) | 2001— 19 lub 63 415-1050 1,3-12 17 lub 34
Hysl (Chandray- | 5555 64 450-950 15 80
an-1)
HJ-1A (H)) 2008—- 128 450-950 5 100
PRISMA (PRI-
SMA) 2013- > 237 400-2500 <12 30
HSI (EnMAP) planowana 228 420-2450 5-10 30

3.7. Wybrane systemy radarowe

Natalia Ostrowska

Poczatkowo rozwdj systeméw radarowych w latach 50. i 60. byt zdominowany przez
badania prowadzone dla celéw militarnych (zwiadowczych). W latach 70. i 80. opraco-
wano kilka systeméw lotniczych do zastosowan cywilnych w zakresie pozyskiwania
geoinformacji, a rbwnoczesnie testowania rozwigzan mozliwych do wykorzystania na
platformach satelitarnych. Umieszczenie na orbicie w 1978 roku satelity SEASAT, pierw-
szego cywilnego satelity z radarem z syntetyczng aperturg — SAR (podrozdziat 1.4.2),
a takze postep w teleinformatyce przyspieszyty rozwoj tej technologii. W latach 80. i 90.
opracowano techniki SAR, takie jak polarymetria do badania szaty roslinnej czy interfe-
rometria do budowy modelu 3D powierzchni Ziemi oraz interferometria réznicowa do
pomiaru przemieszczen i deformacji terenu.

Ponizej opisano wybrane systemy radarowe, ktorych parametry zamieszczono w tabeli 3.21.

ERS

Po sukcesie krétkotrwatej misji SEASAT i impulsie uzyskanym dzieki pozytywnym
wynikom otrzymanym z satelity, Europejska Agencja Kosmiczna uruchomita pierwsza
misje satelitarna, w ramach ktérej wyniesiono na orbite dwa satelity ERS-1 oraz ERS-2.
Satelity zostaty wyposazone w instrument SAR rejestrujacy dane w pasmie C o czesto-
tliwosci 5,3 GHz, altimetr radarowy oraz inne instrumenty. Misja ERS-1 zakonczyta sie
10 marca 2000 roku, a misja ERS-2 5 wrzesnia 2011 roku. Europejska Agencja Kosmiczna
postanowita na pewien czas potaczy¢ satelity w tandem, ktdry dziatat przez dziewiec
miesiecy i umozliwit pozyskiwanie danych interferometrycznych z dwudziestocztero-
godzinnym interwatem.

PALSAR-2/AL0S-2

System ALOS (Advanced Land Observation Satellite) zostat utworzony jako konty-
nuacja programu JERS-1 (Japanese Earth Resource Satellite) i ADEOS (Advanced Earth
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Observation Satellite). Satelita ALOS zostat wyposazony w instrument optyczny do po-
zyskiwania danych stereo (PRISM), radiometr rejestrujacy w pasmie widzialnym i bliskiej
podczerwieni (AVNIR-2) oraz system SAR (PALSAR) obrazujacy w pasmie L (ALOS, 2020).

Wyniesiony w 2014 roku na orbite satelita ALOS-2 posiada na pokfadzie instru-
ment PALSAR-2, radar z syntetyczng apertura, nadajacy i odbierajacy mikrofale w pa-
$mie L z mozliwoscia rejestrowania danych w jednym, dwoch i czterech kanatach po-
laryzacji. Promieniowanie w pasmie L moze dotrze¢ do Ziemi cze$ciowo przenikajac
przez roslinnos¢.

PALSAR-2 przez zwiekszenie mocy transmisji stat sie wyjatkowym i bardzo przydat-
nym instrumentem, osiggajagcym wysoka rozdzielczos¢, duza szeroko$¢ pasa obrazowa-
nia i dobra jakos¢ obrazu.

Envisat

Envisat byt kontynuacjg programu ERS. 1 marca 2002 roku zostat umieszczony na
orbicie satelita wyposazony w system SAR obrazujacy w pasmie C z mozliwoscig po-
zyskiwania danych w kilku alternatywnych kombinacjach polaryzacji VV+VH, VV+HH,
HH-+HV, altimetr radarowy oraz radiometry stuzace do pomiaru temperatury. Instru-
menty tej misji zapewnity kontynuacje obserwacji prowadzonych przez ERS. Misja za-
konczyta sie 8 kwietnia 2012 roku z powodu probleméw technicznych.

RADARSAT-1/2 i RCM

Wprowadzony na orbite w listopadzie 1995 roku, RADARSAT-1 opracowany pod
kierownictwem Kanadyjskiej Agencji Kosmicznej (ang. Canadian Space Agency, CSA)
we wspotpracy z jednostkami publicznymi i sektorem prywatnym, dostarczat obrazy
Ziemi zarowno do celéw naukowych, jak i gospodarczych. Od marca 2013 roku sate-
lita RADARSAT-1 zostat uznany za nieoperacyjny i nie gromadzi juz danych. W ramach
partnerstwa pomiedzy CSA, a firma MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd. (MDA)
powstat RADARSAT-2, ktéry zostat umieszczony na orbicie w grudniu 2007 roku. Zaréw-
no RADARSAT-1 jak i RADARSAT-2 zostaty wyposazone w instrument SAR, rejestrujacy
obrazy Ziemi w pasmie C (Canadian Space Agency, 2020).

Nastepca misji RADARSAT-2 jest RADARSAT Constellation Mission (RCM) sktadajacy
sie z wyniesionych na orbite w czerwcu 2019 roku trzech matych statkéw kosmicznych,
z potencjatem zwiekszenia ich liczby do sze$ciu. RCM jest rozwinieciem programu
RADARSAT z ulepszonym operacyjnym wykorzystaniem danych SAR i poprawiong nie-
zawodnoscig systemu. Ogélnym celem RCM jest zapewnienie ciggtosci dostarczania
danych SAR w pasmie C dla uzytkownikéw RADARSAT-2, a takze rozszerzenie zastoso-
wania danych satelitarnych SAR dla wsparcia nadzoru morskiego, zarzadzania w czasie
katastrof czy monitoringu ekosystemow, a takze wsparcia bezpieczeristwa narodowe-
go, dzieki wykorzystaniu zalet konstelacji (Gunter’s Space Page, 2020).

TerraSAR-X i TanDEM-X

TerraSAR-X/TanDEM-X to niemiecka konstelacja satelitarna SAR przeznaczona do
zastosowan naukowych i komercyjnych. Projekt jest wspierany przez BMBF (Niemieckie
Ministerstwo Edukacji i Nauki) i zarzadzany przez Niemiecka Agencje Kosmiczna (niem.
Deutsches Zentrum fiir Luft — und Raumfahrt, DLR). W czerwcu 2007 roku zostat wynie-
siony na orbite satelita TerraSAR-X, a w czerwcu 2010 roku dofaczyt do niego blizniaczy
TanDEM-X. TerraSAR-X i TanDEM-X pracuja w trybie tandem, nazywanym tez formacja.
W odlegtosci okoto 500 m od siebie rejestrujg obrazy o bardzo dobrych parametrach
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interferometrycznych, co umozliwito utworzenie wysokiej jakosci Globalnego Nume-
rycznego Modelu Terenu (WorldDEM). Zaréwno TerraSAR-X, jak i TanDEM-X s3 wypo-
sazone w SAR pracujacy w pasmie X, rejestrujacy obrazy w wielu trybach, od ScanSAR
(nominalna rozdzielczo$¢ przestrzenna 40 m) do Spotlight (rozdzielczos¢ przestrzenna
0,25 m). Wiekszos¢ trybow jest réwniez dostepna w pojedynczej lub podwdjnej pola-
ryzacji. TerraSAR-X obok COSMO-SkyMed oferuje najlepsza rozdzielczos¢ przestrzenna
sposrod obrazéw dostepnych obecnie na rynku. Celem naukowym misji jest udostep-
nienie danych pasma X w wielu trybach i wysokiej rozdzielczosci dla szerokiego spek-
trum zastosowan w takich dziedzinach, jak: hydrologia, geologia, klimatologia, oceano-
grafia, monitorowanie srodowiska i katastrof (Geospatial Intelligence, 2020).

COSMO-SkyMed

Konstelacja COSMO-SkyMed (Coonstellation of small Satellites for the Mediterra-
nean basin Observation) sktada sie z czterech cywilno-wojskowych satelitow utrzy-
mywanych przez wtoskie ministerstwa — nauki i obrony oraz agencje kosmiczng ASI
(Agenzia Spaziale Italiana). Satelity zostaty wyposazone w instrumenty SAR obrazujace
w pasmie X o wysokiej rozdzielczosci. System byt wdrazany etapami. Pierwsze dwa sa-
telity zostaty umieszczone na orbicie w czerwcu i grudniu 2007 roku, trzeci w pazdzier-
niku 2008 roku, a czwarty w listopadzie 2010 roku (Instytut Geodezji i Kartografii, 2020;
Leonardo Company, 2020).

Program COSMO-SkyMed drugiej generacji (CSG) przewiduje uruchomienie dwéch
dodatkowych satelitéw. Pierwszy z nich zostat umieszczony na orbicie w grudniu
2019 roku. Rozwdéj konstelacji zapewni dalsza poprawe wydajnosci ustug i przedtu-
zenie zywotnosci systemu. Nowe satelity konstelacji zapewnia uzytkownikowi ustugi
wyzszej jakosci, wieksza ilos¢ zobrazowan, wyzszg jakos¢ danych (szerszy zasieg, wyz-
szg rozdzielczo$¢ przestrzenna i radiometryczng) oraz wszystkie tryby polarymetrycz-
nego obrazowania. Drugi satelita z serii zostanie umieszczony na orbicie na poczatku
2021 roku. Dzieki tej konstelacji mozna uzyskac obrazy radarowe tego samego obszaru
co 12 godzin, a kazdy satelita jest w stanie pozyskac dziennie 450 obrazéw (Telespazio
Leonardo and Thales Company, 2020). Warto nadmienic¢, ze w 2014 roku polskie Mini-
sterstwo Obrony Narodowej podpisato wieloletnia umowe dotyczaca udostepnienia
Polsce danych z konstelacji COSMO-SkyMed, co pozwala sitom zbrojnym na korzystanie
W nieograniczony sposob z danych radarowych dowolnych rejonéw Ziemi.

PAZ

Satelita PAZ, wczesniej znany jako SEOSAR, w lutym 2018 roku zostat umieszczony
na tej samej orbicie co niemieckie satelity TerraSAR-X i TanDEM-X, tworzac z nimi spdjna
konstelacje. Misja PAZ to inicjatywa ministerstwa obrony Hiszpanii. Jest to system cy-
wilno-wojskowy, zbudowany na platformie TerraSAR-X. Parametry instrumentu SAR sa
wiasciwie identyczne jak instrumentu satelity TerraSAR.

NovaSAR-1

NovaSAR-1 reprezentuje nowa koncepcje obserwacyjnych satelitow Ziemi. Zostat
opracowany przez firme Surrey Satellite Technology (SSTL). Jest to niewielki radar z syn-
tetyczng aperturg (SAR) pracujacy w pasmie S. Do jego budowy wykorzystano wiele
elementéw gotowych technologii elektronicznych dostepnych na rynku, bez potrzeby
konstruowania ich specjalnie do budowy satelity. Jest pierwszym satelita SAR produko-
wanym w Wielkiej Brytanii. NovaSAR-1 zostat opracowany jako tania i znacznie mniejsza
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wersja radarow SAR, dostarczajgca dane o sredniej rozdzielczosci i szerokim pasie obra-
zowania (CSIRO, 2020).

Tandem-L

Tandem-L to propozycja DLR wysoce innowacyjnej radarowej misji satelitarnej do
monitorowania dynamicznych proceséw na powierzchni Ziemi z niedostepna dotad
jakoscia i rozdzielczoscia. Waznymi celami misji sa: szacowanie biomasy lesnej w skali
globu i jej zmiennosci w czasie dla lepszego zrozumienia cyklu weglowego, systema-
tyczne monitorowanie deformacji powierzchni Ziemi w skali milimetrowej, badania gla-
cjologiczne (topnienie lodowcéw w regionach polarnych), doktadny pomiar zmian wil-
gotnosci gleby przy powierzchni, a takze obserwacje dynamiki powierzchni oceanéw
i dryfu lodu.

Koncepcja misji Tandem-L opiera sie na sukcesie TanDEM-X i wykorzystuje formacje
dwoch satelitow radarowych dziatajagcych w pasmie L umozliwiajacych systematyczne
pozyskiwanie danych wysokiej rozdzielczosci. Ponadto dtugos$c¢ fali zastosowana w Tan-
dem-L (23,6 cm) spetnia wymagania do tomograficznego obrazowania tréjwymiarowej
struktury rodlinnosci i mas lodowych, a takze do systematycznego pomiaru z milimetro-
wa precyzjg odksztatcen wielkopowierzchniowych. Aby zapewnié regularne obserwa-
cje w krotkich odstepach czasu Tandem-L zastosuje najnowoczesniejszg technologie
radarowa opartg na najnowszych technikach cyfrowego ksztattowania wigzki, ktére
pozwalaja na obrazowanie bardzo szerokich paséw terenu o wysokiej rozdzielczosci
w kierunku azymutalnym. Tandem-L stanowi ogromng szanse na rozwéj nowatorskich
aplikacji naukowych i ustug komercyjnych.

Konstelacja ICEYE

Firma ICEYE wystrzelita swojego pierwszego satelite SAR — ICEYE-X1 w styczniu
2018 roku. Rejestruje on dane o rozdzielczosci 10 X 10 m, bedac jednoczesnie pierw-
szym na swiecie satelita SAR o masie startowe]j ponizej 100 kg. Konstelacja jest stale
rozwijana, a celem firmy jest stworzenie operacyjnej konstelacji 18 satelitéw o czasie
rewizyty ponizej kilku godzin.

Satelity obrazujg w pasmie X, dane pozyskiwane sg w trybie Spotlight o rozdzielczo-
$ci 1 x 1 morazw trybie Stripmap o rozdzielczosci 3 X 3 m. Tryb ScanSAR o rozdzielczosci
20 x 20 m jest w fazie rozwoju. Produkty obejmuja dane zespolone SLC oraz amplitudo-
we GRD. Konstelacja niewielkich satelitéw zapewnia wielokrotne obrazowanie w ciggu
doby okreslonego obszaru zainteresowania pod réznymi katami padania wiazki. Uzyt-
kownicy moga uzyska¢ bardzo szczegétowe informacje dotyczace zmian, przeprowa-
dzi¢ bardziej doktadna klasyfikacje obiektéw i $ledzi¢ coraz mniejsze obiekty z orbity.
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Tabela 3.21. Charakterystyka wybranych satelitéw radarowych

Pasmo Rozdzielczos¢
obrazowania Tryb obrazowania przestrzenna | Przyktady produktow
[m]
ERS
« Single Look Complex
(géinﬁgi) StripMap 2 (5L0)
« Precision Image (PRI)
PALSAR-2/AL0S-2
1,27 GHz gtCzBIS\AA;:) ;(/)g;?g « Single Look Complex
(Pasmol) Spotlight 1%3 GLO
Envisat
53GHz | Image Mode 30 + ASARImage Mode
(Pasmo C) | WideScan 50 » ASAR Alternating
Polarisation
Zrédto: ESA Envisat, 2020
RADARSAT-2
Spotlight 1
Ultra-Fine 3
Wide Ultra-Fine 3
Extra-Fine 5
Multi-Look Fine 8 .
Wide Multi-Look Fine 8 : (SS'[g;e Laok Complex
Elhnlg Detection zmlgnna . Path Image (SAR
Wide Fine 8 Georeferenced Fine
; - SGF)
5,405 GHz | Fine Quad-Pol 12
(PasmoC) | Wide Fine Quad-Pol 12 ' iVlap lma(?e (SAR Sys;j
Standard Quad-Pol 25 esmszt)lc eocorrecte
g;i%gtﬁ"dard Quad-Pol %g « Precision Map Image
Wide Y (SAR Precision Ge-
Extended High 25 ocorrected — SPG)
Extended Low 60
ScanSAR Narrow 50
ScanSAR Wide 100
Irédto: ESA RADARSAT-2, 2020 Ocean Surveillance Zmienna
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RCM

Low Resolution 100 « Single Look Complex
Medium Resolution 50 (SLC)
Medium Resolution 30 « PathImage Plus (SAR
Medium Resolution 16 Georeferenced Extra
5/405GHz | High Resolution 5 —SGX)
(Pasmo C) | Very High Resolution 3 + ScanSAR
Low Noise 100 « ScanSAR Fine (SCF)
Ship Detection zmienna |« Precision Map Image
Spotlight - (SAR Precision Ge-
Zrédto: MDA, 2020 Quad-Polarization - ocorrected — SPG)
TerraSAR-X i TanDEM-X
. . « Single Look Slant
Staring SpotLight 0,25
High Resolution SpotLight 1 . rl\?Aaur}%engrlzlg lrf)ﬁr(lsdsc)
9,65GHz | SpotLight 2 Ranae Detected
(PasmoX) | StripMap 3 (MG%)
= = e ScanSAR 18,5 -
B ; ' - Geocoded Ellipsoid
Irédto: Zehentner, 2017 Wide ScanSAR 40 Corrected (GEC)
C0SMO-SkyMed
Spotight * Sngle ook Complex
- an
am%%p ; « Detected Ground
9,6 GHz Pina Pon 15 Multilook (MDG)
(Pasmo X) 5 a%S ARg 30 « Geocoded Ellipsoid
Wide Region 100 (Ciorrec(tje((ij (TGEQ.
» Huge Region - Geocoded Terrain
Irédto: SpaceNews, 2019 Corrected (GTC)
Konstelacja (CSG)
Spotlight-2A 0,35x0,48/0,55 —
Spotlight 28 063%063 | g;:ﬁ{e(SLc"S‘;k Complex
9,6 GHz IS)H\lpn:)?]p 132>><<35 « Detected Ground
(PasmoX) | ot 123 Multilook (MDG)
p ; + Geocoded Ellipsoid
ScansAR-1 20x4 Corrected (GEC)
Zrédto: ESA, 2009 ScanSAR-2 40%x6
PAZ
« Single Look Slant
Range Complex (SSC)
) « Multi Look Ground
Stripmap 3,3,6,6
9,65GHz | ScanSAR 185 mg%e) Detected
(PasmoX) | Spotlight 17,34 . L
High Resolution Spotlight 11,22 Geocoded Ellipsoid

Irédto: ESA SAR, 2020

Corrected (GEC)

« Enhanced Ellipsoid

Corrected (EEC)
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NovaSAR-1

ScanSAR 20
3,1-3,3 GHz | Maritime Surveillance 6x13,7 « Single Look Complex
(PasmoS) | Strimap 6 (SLO)
ScanSAR Wide 30
Irédto: Gunter's Space, 2019
Tandem-L
« Single-Look Slant
Rangq (ompleg( (SSQ
1,27 GHz | 3-D structure mode : Coreglste:'red Bistatic
(PasmoL) | Deformation mode 7 S5C (CoBISSC)
« Multilook Ground
Range Detected
(MaGD)
Konstelacja ICEYE
. « Single Look Complex
965GHz | Shouiont g 5.0
(Pasmo X) Scar[:SARp 20% 20 « Ground Range
Detected (GRD)

Irédto: eoPortal ICEYE-X1, 2020

3.8. Misje wykorzystujace technologie satelitarnego skanowania
laserowego
Piotr Wezyk

Technologia skanowania laserowego, czyli LiDAR (Light Detection And Ranging), re-
alizowana ze statkéw poruszajacych sie na orbitach okotoziemskich, okres$lana jest akro-
nimem SLS (Satellite Laser Scanning). Ere SLS rozpoczeta w 2003 roku, trwajgca niemal
7 lat, misja ICESat-1 (NASA), a od konca 2018 roku operuja juz dwa nowe systemy SLS
stworzone przez NASA. Pierwszy z nich (ICESat-2) wykorzystuje technologie SLS pole-
gajaca na zliczaniu fotondéw w zakresie widzialnym PEM odbitych od obiektéw na Ziemi
(Dubayahiin., 2020), a drugi system o akronimie GEDI (Global Ecosystem Dynamics Inve-
stigation) — bazuje na pomiarach i analizie ksztattu tzw. fali petnej (ang. full waveform)
energii lasera rejestrowanej w zakresie bliskiej podczerwieni (NIR) (Popescu i in., 2018).

Misja ICESat-1

Pierwszym instrumentem SLS obserwujgcym Ziemie z orbity okotoziemskiej byt al-
timetr GLAS (Geoscience Laser Altimeter System; ryc. 3.22). Zostat on umieszczony na
satelicie ICESat-1 (Ice-Cloud and Land Elevation Satellite-1, NASA) 13 stycznia 2003 roku,
a jego niemal polarna i kotowa orbita znajdowata sie 600 km nad powierzchniag Ziemi.
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Umozliwiato to prowadzenie obserwacji Ziemi przez ICESat-1 pomiedzy szerokos$ciami
geograficznymi: 86° N a 86° S. Altimetr GLAS wykorzystywat do wysyfania i rejestracji
odbi¢ (ech sygnatu laserowego) dwa zakresy promieniowania elektromagnetycznego
- $wiatto zielone (G, dtugosc 532 nm) oraz bliskg podczerwien (NIR, dtugos¢ 1064 nm).

Ryc. 3.22. Wizualizacja satelity ICESat-1 (zrodto: EO NASA, 2003)

Instrument GLAS zbudowany byt z trzech jednakowych laseréw wymiennie emi-
tujacych wiazki fotonéw. Pomiar odlegtosci obiektéw na Ziemi od instrumentu GLAS
umieszczonego na satelicie, wykonywany byt na podstawie pomiaru czasu wedréwki
impulséw wysytanego promieniowania lasera (ToF). Instrument GLAS emitowat impul-
sy lasera z czestotliwoscig 40 Hz, ktére docieraty do powierzchni Ziemi jako plamki (ang.
laser footprint; beam) o srednicy okoto 70 m. Odbity sygnat byt rejestrowany wzdtuz
trajektorii przelotu, w odstepach co 170 m od siebie. Doktadne powtdrzenie trajektorii
przelotu satelity ICESat-1 i pozycji sladu plamki lasera na obiektach, nastepowato co
kolejne 183 dni. Doktadnos¢ pozioma (XY) potozenia srodka plamki lasera, w zaleznosci
od uksztattowania terenu, wynosita okoto 5-15 m. Btagd pomiaru wysokosci (Z) obiek-
tow (np. wysokosci drzewostanu) w obszarze plamki lasera, NASA okredlita na ponizej
1,0 m. Misja ICESat-1 dostarczyta pierwsze w historii ludzkosci precyzyjne dane wyso-
kosciowe umozliwiajagce m.in. okreslenie bilansu topnienia lodowcéw na Grenlandii
(ryc. 3.23), walidacje informacji o zachmurzeniu, wygenerowanie globalnej mapy wyso-
kosci roslinnosci (ryc. 3.24) czy weryfikacje modeli wysokosciowych SRTM (C-Band) oraz
ASTER Global DEM. Misja ICESat-1 zostata oficjalnie zakoriczona w sierpniu 2010 roku

o

Change in Ice Sheel Thickness (cm/year)

-60 -20 -2 42 +20 +60

Ryc. 3.23. Mapa zmian grubosci lodowcédw na Grenlandii (cm/rok)
opracowana na podstawie danych ICESat-1 (zrédto: EO NASA, 2003)
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z powodu awarii instrumentu GLAS. tacznie w ciggu catej misji ICESat-1 zgromadzono
okoto dwéch miliardéw pomiaréw technologia SLS.

Dane z misji ICESat-1 (NASA) zebrano w 15 tematycznych zbiorach, ktére udostep-
niono nieodptatnie w zasobach Narodowej Bazy Danych o Sniegu i Lodzie (ang. Na-
tional Snow & Ice Data Center, NSIDC), w formacie binarnym oraz HDF, obstugiwanych
m.in. przez oprogramowanie MATLab (NSIDC, 2020).

FOREST CANOPY HEIGHT
Lorey's Mean (meters)
o-10
10-20
- 0-310
" 30.40

'h

Ryc. 3.24. Mapa wysokosci biomoéw lesnych Ziemi wykonana w oparciu o analizy danych
wysokosciowych (> 12 mIn pomiaréw) instrumentu GLAS umieszczonego na satelicie ICESat-1
(NASA) w latach 2004-2008 (zrédto: Healey i in., 2015)

Misja ICESat-2

Satelita ICESat-2 (Ice-Cloud and Land Elevation Satellite-2) zostat umieszczony przez
NASA na orbicie okotobiegunowej 15 wrzesnia 2018 roku. Misja ta byta kontynuacja
pozyskiwania precyzyjnych danych wysokosciowych Ziemi, rozpoczeta przez satelite
ICESat-1. Misja ICESat-2 poswiecona jest obserwacjom zmieniajacej sie pokrywy (zasiegu
i wysokosci) lodu na Ziemi, szczegodlnie pod katem badan zmian klimatu, topnienia lo-
dowcéw i podnoszenia sie poziomu oceandw, ale réwniez globalnej obserwacji biomasy
oraz walidadji istniejacych modeli wysokosciowych. Misja ICESat-2 moze dostarczac pre-
cyzyjne pomiary ruchéw mas ziemnych nastepujacych w wyniku trzesien Ziemi jak réw-
niez wynikajacych z topnienia tzw. wiecznej zmarzliny w obszarach podbiegunowych.

Na satelicie ICESat-2 zamontowano zaawansowany technologicznie altimetr lasero-
wy ATLAS, ktory dzieki dwédm laserom (gtdwnemu i zapasowemu) wysyta w kierunku
powierzchni Ziemi okoto 10 000 impulséw na sekunde. Emitowane promieniowanie
lasera przez altimetr ATLAS ma dtugos¢ 532 nm (podobnie w przypadku ICESat-1) i od-
powiada zakresowi jasnozielonemu (ang. green). Jest ono wysytane w szesciu wigzkach,
tj.: trzy silne promienie (ang. strong) oraz trzy stabsze (ang. weak). Poszczegdlne trzy
pary (duety) plamek lasera odlegte sg od siebie na obiektach o okoto 3,3 km przy za-
chowaniu 90 m separacji plamek w duecie (para: strong/weak) wzdtuz sciezki (ang. track;
ryc. 3.25, 3.26) 90 m przelotu. W zaleznosci od odlegtosci obiektu na powierzchni Zie-
mi od sensora ATLAS (decyduje wysokos$¢ nad poziomem morza i wysokos¢ samego
obiektu), wielko$¢ srednicy plamki lasera na obiekcie szacuje sie na okoto 17 m.
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Rozmiar plamki: 17 m
PRF: 10 kHz (0.7 m)

Ryc. 3.25. Prébkowanie powierzchni Ziemi przy uzyciu 3 par plamek lasera altimetru ATLAS
(zrodto: Smithiin., 2019)
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Ryc. 3.26. Uktad trzech par plamek (sygnat silny — strong i staby — weak) lasera altimetru ATLAS
(zrodto: Thorsten iin., 2017)

Orbita okotobiegunowa ICESat-2 znajduje sie 500 km nad powierzchnig Ziemi,
a trajektoria powtarza sie co 91 dni, co oznacza, ze powierzchnia catego globu moze
by¢ monitorowana co trzy miesigce. ICESat-2 przemieszcza sie po orbicie z predkosciag
6,9 km/s, a do generowania wiazek lasera system potrzebuje duzo energii, ktéra jest
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produkowana przez pokazne panele stoneczne. Pétprzewodnikowy rejestrator danych
ICESat-2 przechowuje do 580 GB danych, ktére sa cyklicznie odbierane przez stacje
naziemne: Svalbard (Norwegia) oraz Wallops Island (Wirginia; USA) z wykorzystaniem
220 MB tacza radiowego (pasmo X).

ICESat-2 wyposazony w niezwykle precyzyjny instrument ATLAS moze dokonywac
pomiaru zmian grubosci lodu z doktadnosciag okoto 5 cm. Wykonywanie pomiaréw
w gestej siatce dla obszaréw biegunowych umozliwia staty monitoring zmian pokry-
wy lodowej. Umozliwia to naukowcom, zajmujacym sie tematyka topnienia lodowcow
i zmianami klimatu, modelowanie dynamiki wzrostu poziomu mérz i oceanéw. Pierw-
sze dane pomiarowe ICESat-2 udostepniono juz jesienig 2019 roku. Analiza danych
dowiodta, ze altimetr ATLAS pracujacy w zakresie Swiatta zielonego (ang. green laser),
moze prowadzi¢ pomiary batymetryczne, czyli kartowac dno w czystych wodach jezior
i pobrzeza morskiego, nawet do gtebokosci okoto 20-30 m.

Z kolei w obszarach lesnych, dzieki chmurom punktéw generowanych przez altimetr
ATLAS, mozna nie tylko rejestrowac wierzchotki drzew gérnego pietra drzewostanow,
ale dzieki mozliwosciom docierania do gruntu promieni lasera, mozna réwniez okre-
$li¢ precyzyjnie wysokos¢ wzgledng drzew. Tym samym naukowcy otrzymali wspaniate
mozliwosci modelowania biomasy nadziemnej w skali regionalnej i globalnej (ryc. 3.27).
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Ryc. 3.27. Profil podtuzny przez zalesiony obszar chroniony w Parku Narodowym Yellowstone.

W kolorach ciemnozielonych zaprezentowano odbicia lasera (altimetr ATLAS) od koron drzew,

natomiast w kolorze jasnozielonym - odbicie od gruntu. W kolorze szarym zaznaczono szumy
sygnatu SLS (zrédto: NASA FB, 2019)

Dane pozyskiwane w ramach misji ICESat-2 stanowig istotny materiat do oceny glo-
balnych zasobéw lesnych w wielu skalach przestrzennych. Testy modelu statystycznego
biomasy nadziemnej (ang. Above Ground Biomass, AGB) opartego na danych SLS ICESat-2,
wykazaty bardzo wysoka korelacje (R? = 0,79) z danymi referencyjnymi (naziemne pomia-
ry w ramach inwentaryzacji laséw) przy wartosciach pierwiastka sredniego btedu kwadra-
towego (ang. Root Mean Square Error, RMSE) na poziomie 19,16 Mg/ha (Narine i in., 2019).

llo$¢ danych zebranych przez ATLAS (ICESat-2) tylko w pierwszym tygodniu tej
misji odpowiada wszystkim danym zebranym przez GLAS w trakcie trwania misji
ICESat-1. Obserwacje misji ICESat-2 gromadzone sa w bazach NSIDC w Distributed
Active Archive Center (DAAC) utrzymywanych przez NASA. Do maja 2020 roku zostato
udostepnionych publicznie (ICESat, 2020) ponad trylion nowych precyzyjnych pomia-
réw wysokosciowych Ziemi zrealizowanych przez altimetr ATLAS.
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Misja GEDI

Instrument badawczy GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation, EVI-2; ryc. 3.28)
zostat w 2014 roku wybrany przez NASA jako tadunek uzyteczny (ang. payload) dla misji
Earth Ventures Instrument (EVI). Projekt GEDI jest realizowany wspdlnie przez Uniwersy-
tet Maryland oraz NASA Goddard Space Flight Center w ramach programu NASA — Earth
System Science Pathfinder (ESSP), ktéry przewiduje serie nowych, naukowych, konku-
rencyjnych i niedrogich misji, ktére zapewnig mozliwo$¢ lepszego zrozumienia obec-
nego stanu ekosystemoéw Ziemi oraz umozliwia ciaggte doskonalenie predykcji zmian
klimatu.

Ryc. 3.28. Instrument GEDI przycumowany do japonskiego modutu JEM-EF na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (I1S) (zrédto: GEDI, 2020)

Misja umieszczenia instrumentu GEDI na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS;
wysokos¢ orbity okoto 400 km) zakonczyta sie powodzeniem 5 grudnia 2018 roku
(SpaceX CRS-16, rakieta Falcon 9), przez zainstalowanie go na japornskim module eks-
perymentalnym (JEM-EF). Przez kolejne dwa lata instrument GEDI bedzie prébkowacd
powierzchnie Ziemi, co w efekcie pozwoli na zgromadzenia danych SLS dla okoto 4%
jej powierzchni. Lacznie w ciggu 48 miesiecy NASA planuje pozyska¢ okoto 10 mld po-
miaréw dla obszaréw Ziemi przy bezchmurnym niebie.

Precyzyjne pomiary GEDI wysokosci drzewostanoéw, ich struktury pionowej oraz kla-
syfikacja gruntu, znacznie zwieksza mozliwosci szczegétowego poznania globalnych
proceséw obiegu wegla i wody oraz rozpoznania bioréznorodnosci siedlisk. Obserwa-
cje GEDI stuza takze monitorowaniu zasiegu pokrywy lodowej, zmiennosci profili wyso-
kosciowych pokrywy lodowej w czasie, rejestracji topografii terenu (modele NMT) oraz
okresdleniu nadziemnej biomasy roslinnej w skali globalnej. Dane GEDI w celu wykorzy-
stania ich petnego potencjatu informacyjnego powinny by¢ wykorzystywane wspdlnie
(fuzja danych) z danymi mikrofalowymi uzyskiwanymi z satelitow: TerraSAR-X, TanDEM-X,
NISAR, Sentinel-1 i BIOMASS oraz danymi optycznymi: Landsat 8, Sentinel-2 i MODIS.

Instrument GEDI posiada system LiDAR klasy geodezyjnej sktadajacy sie z trzech la-
seréw, ktore wytwarzajg cztery plamki w osmiu réwnolegtych $ciezkach obserwacji na
powierzchni Ziemi (ryc. 3.29). Kazdy laser emituje 242 impulsy w ciagu jednej sekundy

184



3 altimetry laserowe
4 plamki Laser

8 sciezek naziemnych powierzchniowy

Kierunek
Sciezki

-
60 m

-

'SCICI m

“—|—‘—|‘_4 2 FFIIJ—‘—‘—J

Ryc. 3.29. Instrument GEDI i uktad generowanych na powierzchni Ziemi plamek lasera
(zrédto: GEDI, 2018)

generujac plamki (ang. laser beam) o $rednicy 25 m (ryc. 3.30). Uktad plamek lasera na
powierzchni obiektéw na Ziemi, jest liniowy, co okoto 60 m wzdtuz trajektorii ruchu ISS,
przy czym odlegtos¢ miedzy sciezkami obserwacji wynosi okoto 600 m (GEDI, 2020).
Zakfada sie, ze instrument GEDI wygeneruje okoto 10 mld obserwacji w ciggu dwudzie-
stoczteromiesiecznej misji.
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Ryc. 3.30. Plamka lasera (GEDI) o $rednicy 25 m oraz pionowy profil znormalizowanej wysokosci
roslinnosci (Zrédto: Dubayah i in., 2020)
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Pomiary SLS GEDI sa wykonywane dla obszaréw Ziemi potozonych pomiedzy szero-
kosciami geograficznymi 51,6° N a 51,6° S, co wynika z nachylenia orbity ISS. Instrument
GEDI moze by¢ obracany na module JEM o maksymalnie 6° co pozwala na wychylenie
laseréw maksymalnie o dodatkowe 40 km po obu stronach trajektorii naziemnej ISS.

Analizy fali petnej LiDAR (ang. full waveform) rejestrowane przez GEDI pozwalaja na
ilosciowe okreslenie rozktadu pionowego roslinnosci dzieki rejestracji ciagtej energii
lasera odbijanego przez poszczegdlne frakcje drzewa i drzewostanu (wierzchotkowe
czesci, korone, gatezie i konary; drugie pietro drzewostanu; podrost) na réznych wyso-
kosciach (ryc. 3.30). Z ksztattéw fali mozna wyodrebni¢ cztery typy informacji o struk-
turze topografii powierzchni (NMT), informacji o wysokosci okapu koron drzew, zwar-
ciu poziomym koron a takze rézne metryki opisujace strukture pionowa drzewostanu
(np. 95 percentyl wysokosci). Dzieki penetracji okapu drzewostanu przez promienie
lasera GEDI, detekcja gruntu w obszarach lesnych moze okazac sie duzo lepsza niz
w przypadku systeméw mikrofalowych (np. misja SRTM).

Dostepne dla uzytkownikéw sa nastepujace poziomy danych GEDI (NASA):

« Poziom 1:dane nieprzetworzone, ale z geolokalizacja (L1A) - posiadaja geolokali-
zacje na podstawie obserwacji gwiazd przez GEDI (ang. Star Tracker).

+ Poziom 2: wysoko$¢ drzewostanu oraz metryki profilu wysokosciowego — L2A.
Dla danych z poziomu L2B obliczane sag r6zne metryki zwarcia, w tym procent
pokrycia powierzchni, wskaznik catkowitej powierzchni lisci (LAl) i profil zmian
LAl w pionie.

+ Poziom 3: wskazniki wysokosci drzewostanu i jego zmiennosci w postaci rastrowej.

« Poziom 4: aproksymowane dane powierzchni gruntu oraz gestosci nadziemnej
biomasy (AGBD) w siatce 1 km.

Podsumowujac powyzszy rozdziat nalezy stwierdzi¢, ze badania naukowe nad
obiegiem wegla i wody na Ziemi, postepujacymi zmianami klimatu oraz wynikajacymi
ztego faktu przemianami srodowiska naturalnego wymagaja niezmiernie precyzyjnych
informacji i to nie tylko 2D (np. wielospektralne zobrazowania wysokorozdzielcze), ale
przede wszystkim 3D (np. SLS). Do tych ostatnich mozna zaliczy¢ m.in. obserwacje na
temat tempa topnienia pokrywy lodowej na biegunach, lodowcéw w gérach czy struk-
tury pionowej (m.in. wysokos¢, zwarcie koron) szaty roslinnej a tym samym jej biomasy
(sekwestracja wegla). Tak szczegotowe informacje przestrzenne w skali globalnej moga
by¢ realizowane jedynie z przestrzeni okotoziemskiej z wykorzystaniem technologii sa-
telitarnego skanowania laserowego (SLS) i wymagaja podejmowania i kontynuacji wie-
loletnich miedzynarodowych programéw misji kosmicznych.
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4. Dostep do satelitarnych danych teledetekcyjnych

W przesztosci satelitarne dane obrazowe byty udostepniane gtéwnie za pomoca réz-
nego rodzaju nos$nikéw: magnetycznych, optycznych lub magnetyczno-optycznych. Od
niedawna obrazy sg udostepniane na serwerach dostawcéw, a ich pozyskiwanie polega
na pobieraniu ich z serwera i nagrywaniu na wiasny dysk. Obecnie coraz czesciej mozna
korzystac z danych w aplikacjach internetowych. Dostepne sa funkcje przegladania da-
nych z réznych dat rejestracji oraz rézne narzedzia eksploracji obrazéw umozliwiajace
np. odczytywanie wspétczynnika odbicia we wskazanym punkcie, analizowanie krzy-
wej spektralnej wraz z analizag sugerowanego przez aplikacje typu pokrycia terenu. Do
dyspozydji sg funkcje analizy szeregéw czasowych obrazéw wraz z mozliwoscig nagry-
wania wideo. Ponadto pojawita sie tendencja tworzenia serwiséw internetowych przez
uruchamianie na platformie internetowej wiasnych skryptéw umozliwiajacych prace na
obrazach teledetekcyjnych, bez koniecznosci ich pobierania czy kopiowania.

4.1. Platformy i aplikacje do wyszukiwania, przegladania
i pobierania danych

Piotr Kramarczyk

W niniejszym podrozdziale oméwiono platformy przeznaczone do pobierania da-
nych, takie jak Copernicus Open Access Hub, EarthExplorer, EO Browser i Landsat Explorer.

4.1.1. Copernicus Open Access Hub

Copernicus Open Access Hub jest to serwis internetowy umozliwiajacy ,petny, bez-
ptatny i otwarty dostep do danych” (Copernicus, 2020b), takich satelitéw jak:

Sentinel-1,
Sentinel-2,
Sentinel-3,
Sentinel-5P.

Poprzednio serwis znany byt pod nazwa Sentinels Scientific Data Hub i z taka nazwa
mozna sie jeszcze czesto spotkac. Dostep do danych oferowanych przez Copernicus
Open Access Hub wymaga utworzenia konta uzytkownika. Wyszukiwanie i pobieranie
danych moze odbywac sie z wykorzystaniem interfejséw graficznych uzytkownika (GUI)
lub interfejsu programistycznego. Serwis Copernicus Open Access Hub oferuje cztery
sposoby dostepu do danych:

« Open Hub - graficzny interfejs uzytkownika (Data Hub Graphical User Interface),
umozliwiajacy dostep do danych Sentinel za pomoca wyszukiwarki internetowej
(Open Hub, 2020),

+  APIHub - interfejsy programistyczne OData i OpenSearch (OData and OpenSearch
APIs), umozliwiajace dostep do danych Sentinel za pomoca skryptéw,

+ S-5P Pre-Ops - interfejs graficzny, umozliwiajacy dostep do przedoperacyjnych
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danych satelity Sentinel-5P L1Bi L2,
«  POD Hub - interfejs graficzny, umozliwiajacy dostep do przedoperacyjnych da-
nych satelity Sentinel-1, -2 i -3.
Serwisy Open Hub i APl Hub oferujgce dostep do obrazéw Sentinel-1, -2 i -3 wyma-
gaja innego rodzaju konta uzytkownika niz serwisy S-5P Pre-Ops i POD Hub udostep-
niajgce dane przedoperacyjne misji Sentinel.

Open Hub Graphical User Interface

Interfejs graficzny uzytkownika Open Hub Graphical User Interface umozliwia naj-
prostszy dostep do obrazdw satelitarnych przez intuicyjng obstuge strony (formularza)
wyswietlonej na ekranie. Wyswietlenie GUI odbywa sie przez wybranie opcji pokazanej
na ponizszym rysunku (ryc. 4.1).

Welcome to the Copernicus Open Access Hub

The Copernicus Open Access Hub [previously known as Sentinels Scientific Data Hub) provides complete, free and open access to
Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 and Sentinel-5P user products, starting from the In-Orbit Commissioning Review (IOCR),

Sentinel Data are also available via the Copernicus Data and Information Access Services [DIAS) through several platiorms .

Please visit our User Guide for getting started with the Data Hub Interface. Discover how to use the APIs and
create scripts for automatic search and download of Sentinels’ data.

Latest update: see the section on Long Term Archive for the upgrade of the interfaces for access to offline data.

For further details or requests of support please send an e-mail to eosupport@copernicus esaint

o @@

Ryc. 4.1. Wybér interfejsu graficznego uzytkownika GUI (zrédto: Copernicus Hub, 2020)

Po wybraniu Open Hub na ekranie wyswietlone zostaje okno mapy pokazane na
rysunku (ryc. 4.2). Okno to pozwala na okreslenie obszaru zainteresowania oraz na wpi-
sanie kryteriéw wyszukiwania (data, misja, typ produktu) po rozwinieciu okna formu-
larza. Obstuga interfejsu jest intuicyjna i sprowadza sie do wyboru odpowiednich ikon
oznaczonych numerami, zgodnie z rysunkiem (ryc. 4.2):

+ Login (1): logowanie do ustugi wyszukiwania i pobierania danych Sentinel po

wczesniejszej rejestracji w serwisie Copernicus Open Access Hub,

« Navigation Mode/Area Mode (2): przetaczanie miedzy trybem nawigacji a trybem
zaznaczania (umozliwia uzycie myszki do zaznaczenia na mapie obszaru zainte-
resowania),

« Advanced Search (3): wyswietlenie okna formularza wyboru kryteriow wyszuki-
wania i wpisywania odpowiednich wartosci,

+  Search (4): uruchomienie wyszukiwania zgodnie z zadanymi kryteriami.

Wynikiem wyszukiwania jest lista obrazéw spetniajacych zadane kryteria (ryc. 4.3).
W podgladzie wybranej sceny dostepne sg szczegdtowe informacje o danej scenie, jak
np. data pozyskania, identyfikator produktu, rodzaj satelity i instrumentu, rozmiar sce-
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Ryc. 4.2. Open Hub (Zrédto: opracowano z wykorzystaniem serwisu Copernicus Open Hub)

ny, pokrycie chmurami, pokrycie cieniem, jakos¢ geometryczna i radiometryczna sen-
sora, pokrycie roslinnoscig, wodg, $niegiem, itd. (ryc. 4.3). Interfejs Open Hub naktada
ograniczenia co do liczby pobieranych zobrazowan, mozliwe jest pobieranie jednocze-
$nie tylko dwoch obrazéw.
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Ryc. 4.3. Lista wynikéw wyszukiwania i podglad wybranej sceny
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem serwisu Copernicus Open Hub)

API Hub (Odata, OpenSearch)

API Hub (Odata, OpenSearch) to interfejsy umozliwiajace dostep do danych z po-
ziomu programoéw zewnetrznych, takich jak przegladarki internetowe, narzedzia do
pobierania plikéw czy innych programoéw. Interfejsy te przeznaczone zostaty do wyszu-
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kiwania i pobierania obrazéw z wykorzystaniem skryptéw — przetwarzanie wsadowe.
Ograniczeniem jest limit liczby pobieranych obrazéw, ktory jest taki sam jak w przypad-
ku Open Hub GUI.

Zawarto$¢ materiatow w obu serwisach APl Hub i Open Hub jest taka sama.

Wyszukiwanie i pobieranie danych opiera sie na sformutowaniu zapytania zawiera-
jacego odpowiednie stowa kluczowe i odpowiadajace im wartosci. Doktadny opis wy-
korzystania skryptéw przedstawiony zostat w rozdziale 6smym podrecznika User Guide
zatytutowanym Batch Scripting (SciHubUserGuide, 2020). Fragment instrukgji przedsta-
wia ponizszy obraz (ryc. 4.4).

Download via wget

The wget can also be used to download products.
Single products, identified by their own Data Hub universally unique identifier {UUID}, can be downloaded using an OData URT

« wget --content-disposition --continue --user={USERNAME} --password={PASSWORD}
"https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1l/Products (' {UUID}')/\$value"

Please note that the - -content-disposition option allows to save the product with its own filename, without the need to specify
it (i.e. by using the -0' option ).

Ryc. 4.4. Linia polecenia do pobierania obrazéw przez ‘wget’,
(zrédto: SciHubUserGuide, 2020)

S-5P Pre-Ops

S-5P Pre-Ops to interfejs graficzny, podobny do Open Hub GUI, dajacy dostep do
preoperacyjnych danych z misji Sentinel-5P poswieconej monitoringowi atmosfery,
w tym m.in.: okreslanie sktadu chemicznego atmosfery, monitorowanie ozonu, pro-
mieniowania UV i gazéw cieplarnianych oraz wspomaganie ustug reagowania kryzy-
sowego, np.: prognozy pogody i ustugi tymczasowe dla Serwisu Monitorowania Stanu
Atmosfery (ang. Copernicus Atmosphere Monitoring Services, CAMS), czy monitorowanie
erupcji wulkanicznych.

POD Hub

Z kolei POD Hub to interfejs graficzny, rowniez podobny do Open Hub GUI, ale daja-
cy dostep do danych ,Precise Orbit Determination (POD)” dla Sentinel-1A, -1B, -2A, -2B,
-3A i -3B. Serwis dostarcza dane, takie jak: informacja o wysokosci i potozeniu satelity,
dane nawigacyjne, czy dodatkowe informacje pomocnicze (np. wspoétrzedne punktu
odniesienia anteny GPS, przesuniecia i zmiany $rodka fazy anteny), ktére moga by¢ wy-
korzystywane przez uzytkownikéw do precyzyjnych obliczen orbity satelity.

4.1.2. EarthExplorer

EarthExplorer (EE) to interfejs klient/serwer, ktéry zapewnia dostep do zasobow
amerykanskiego centrum obserwacji i nauki o Ziemi — United State Geological Survey
(USGS) i Earth Resources Observation and Science (EROS). Archiwum EROS przechowuje
dane teledetekcyjne, ktére obejmuja okres ponad siedemdziesiecioletni dla terenu USA
i ponad piecdziesiecioletni dla pozostatych obszaréw Ziemi.

Serwis EarthExplorer (EarthExplorer, 2020) udostepnia dane z réznych satelitow,
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zarébwno programow publicznych, jak i komercyjnych. Korzystanie z serwisu i danych
Landsat i Sentinel-2 jest bezptatne (typ dostepu do danych — public domain).

Na rycinie 4.5 przedstawiono okno wyszukiwania obrazéw w serwisie EarthExplorer,

ktére uruchamiane jest po podaniu parametréw wyszukiwania wedtug trzech kryteriow:

. obszarizakres dat,

+ rodzaj danych - portal jest przeznaczony do wyszukiwania obrazéw dla catego
globu, obrazéw Landsat, numerycznych modeli terenu z misji SRTM oraz innych
danych, np. niektérych obrazéw Sentinel-2 i r6znych innych danych z obszaru
USA (ryc. 4.6),

- dodatkowe kryteria — identyfikator konkretnego obrazu (ang. Landsat Product
Identifier) lub identyfikatory orbity (ang. Path, Row) - ten krok jest opcjonalny.

[ RSO
1. Enter Search Criteria

o narmow your search area: typ in an address o place
Feam, enter Coordirates o chok the map 1 define your
search area (e sdvarced mag ook, view e help
documentation). ndior Chaose & date range.
[ cescese [EEEERIER
Select 8 Geocoding Method

AssrersPlace

AgdresaPlace

BB oo restssion

1. Lax 50° OF 527 N, Lonc 019" S5 4T E %

Ryc. 4.5. EarthExplorer (zrédto: opracowano z wykorzystaniem serwisu EarthExplorer)

Obstuga interfejsu graficznego jest intuicyjna i polega na wypetnieniu odpowied-
nich pdl formularza.
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Search Criteria E Additional Criteria | Pasult

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data setis) you want to search.
When done selecting data setis), click the Additional
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign
next to the category name to show a list of data sets.

| Use Data Set Prefilter (What's This?) |

Data Set Search: ‘

& Aerial Imagery

= AVHRR

# CEOS Legacy

& Commercial Satellites
¥ Declassified Data

# Digital Elevation

# pigital Line Graphs

&l Digital Maps

¥ E0-1

& Global Fiducials
#HCMM

®ISERV

& Land Cover

# Landsat [J

I NASA LPDAAC Collections
# Radar

¥ Sentinel

#Uuas

# vegetation Meonitoring
# 15RO Resourcesat

Ryc. 4.6. EarthExplorer - rozwijalna lista wyboru Zrédta danych
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem serwisu EarthExplorer)

4.1.3. EO Browser

Przegladarka EO Browser udostepnia w jednym miejscu kompletne archiwa:

- Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3,
- Landsat5,7i8,
+ globalny zasieg produktéw Envisat (MERIS), Proba-V i MODIS.

Korzystanie z aplikacji EO Browser jest bezptatne do uzytku niekomercyjnego oraz do
wykorzystywania w mediach. Eksport danych z przegladarki jest licencjonowany na wa-
runkach licencji CC BY 4.0, ktéra wymaga powotywania sie na Sentinel Hub EO Browser.

Mozliwosci przegladarki:

+ jednoczesne wyszukiwanie obrazéw we wszystkich dostepnych zasobach - po
wpisaniu kryteriéw wyszukiwania uzyskane wyniki zawierajg dane ze wszystkich
wskazanych zasobow,

« wyszukiwanie w zdefiniowanych oknach czasowych,

+ analizy statystyczne wybranych obrazéw i mozliwos¢ przeprowadzania podsta-
wowych operacji matematycznych,

« wizualizacja danych:

- predefiniowane kompozycje (ryc. 4.7),
- wybrane wskazniki roslinnosci, np. NDVI (ryc. 4.8),
- tworzenie wtasnych kompozycji uzytkownika,
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- mozliwos¢ ustawiania réznych parametréw jak np. kontrast, korekcja atmos-
feryczna, luminangja,

+ mozliwos¢ pobierania obrazéw przycietych do narysowanego wczesniej poligonu,
« mozliwo$¢ pobierania obrazéw w réznych formatach i z r6zng rozdzielczoscia,
+ tworzenie animacji zobrazéw wieloczasowych (wizualizacja szeregéw czasowych).

Ryc. 4.7. EO Browser - predefiniowana mapa klasyfikacji
(zrédto: opracowano z wykorzystaniem serwisu EO Browser)

Ryc. 4.8. EO Browser — kompozycja NDVI z zaznaczonym obszarem analiz (ang. Area Of Interest,
AOQlI) (zrédto: opracowano z wykorzystaniem serwisu EO Browser)
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4.1.4. Landsat Explorer

Aplikacja Esri Landsat Explorer oferuje dostep do obrazéw Landsat z okresu ostat-
nich 40 lat, umozliwiajac wykonywanie réznych wizualizacji. W Landsat Explorer mozna
miedzy innymi:

- wyszukiwaé miejsca przez wpisywanie nazw geograficznych,

« okredla¢ daty wykonania zobrazowan i zachmurzenie,

« wyswietla¢ predefiniowane i wtasne wskazniki oraz kompozycje barwne,

« wyswietla¢ przebiegi czasowe indekséw we wskazanych punktach,

+ pobiera¢ wyswietlane obrazy: kompozycje barwne lub wskazniki spektralne.

Korzystanie z aplikacji jest bezptatne i nie wymaga posiadania konta uzytkownika.
Program oferuje integracje z oprogramowaniem ArcGIS w zakresie pobierania i wgry-
wania danych. Wgrywanie danych wymaga posiadania konta uzytkownika w serwisie
ArcGIS Online.

Wyglad okna aplikacji po jej uruchomieniu przedstawia ponizszy rysunek (ryc. 4.9).
Z kolei na kolejnym rysunku (ryc. 4.10) przedstawiono okno wyszukiwania po dacie po-
zyskania obrazu (dostepne po kliknieciu ikony zegara). Po wybraniu obrazu mozna go
zwizualizowaé wybierajac odpowiednia kompozycje barwng (ryc. 4.11). Ciekawa jest
réwniez funkcjonalnos¢ pozwalajaca na analize zmiennosci wybranych parametréw
(np. NDVI) w czasie (ryc. 4.12).

Landsat Explarer &

i ey arpres i " oma Loy nienring oy  Rovarpicn, e B
Ryc. 4.9. Wyglad okna aplikacji Landsat Explorer po uruchomieniu
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem serwisu Landsat Explorer)
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Landsat Explorer mendering: natural Color  imagery Date: 1 listopada 2015

Ryc. 4.10. Landsat Explorer — wyszukiwanie
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem serwisu Landsat Explorer)

Landsat Explorer mendering: color infrared  imagery Date: 1 listopada 2015

Malopoisiie, POL X

n | ComemEancs |~ |
=

o Buel) | -

Ryc. 4.11. Landsat Explorer - tryby wyswietlania
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem serwisu Landsat Explorer)




Landsat Explorer re v infrared  Imagery Date: 1 listopada 2015
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Ryc. 4.12. Landsat Explorer - NDVI w czasie, kompozycja CIR
(zrédto: opracowano z wykorzystaniem serwisu Landsat Explorer)

4.2. Dostep do danych i ustug przetwarzania w chmurze
obliczeniowej

Urszula Cisto-Lesicka

Szeroki dostep do danych satelitarnych daje ogromne mozliwosci i korzysci
w zarzadzaniu zasobami naturalnymi, ale pobieranie i zapisywanie tych danych jest
duzym logistycznym wyzwaniem. Aby w petni swobodnie korzysta¢ z danych sa-
telitarnych niezbedna jest odpowiednia infrastruktura informatyczna zapewniaja-
ca transfer danych (szybkie tacze internetowe) oraz odpowiednia moc obliczeniowa
i przestrzen dyskowa. Rozwigzaniem tego problemu sa tu narzedzia i przestrzen dysko-
wa udostepniane na zewnetrznych serwerach i serwisach internetowych, ktére oprécz
dostepu do danych satelitarnych dajg mozliwos¢ wykorzystania bardzo wydajnej ze-
wnetrznej infrastruktury teleinformatyczne;j.

4.2.1. Ustugi DIAS: CREODIAS, MUNDI, SOBLOO, WEKEO, ONDA

Ogromne zainteresowanie danymi satelitarnymi programu Copernicus spowodo-
wato, ze Komisja Europejska zdecydowata sie na sfinansowanie przeniesienia rynku
ustug opartych na danych obserwacji Ziemi na nowy, wyzszy poziom przez rozwéj eu-
ropejskich ustug dostepu do informacji i przetwarzania danych w chmurze obliczenio-
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wej. Pod koniec 2017 roku Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) podpisata umowy na
stworzenie narzedzi i ustug dostepowych do danych programu Copernicus, tzw. sys-
temow DIAS (Copernicus Data and Information Access Services). W ramach tych umow
cztery konsorcja opracowaty w 2018 roku nastepujace systemy DIAS: Creodias, sobloo,
ONDA i Mundi (ryc. 4.13). W pierwszej potowie 2019 roku uruchomiono piaty system
DIAS - WEKEO (ryc. 4.13).

Celem systemow DIAS jest utatwienie dostepu do danych misji Sentinel oraz wyko-
nywania analiz. Technologia chmury obliczeniowej pozwala na korzystanie z danych sa-
telitarnych bez koniecznosci ponoszenia duzych kosztéw zwigzanych z budowa i utrzy-
maniem wiasnej infrastruktury i oprogramowania.

Platformy DIAS

Konsorcjum: Konsorcjum:
Creotech & CloudFerro Airbus & Orange

CRGODIAS sobloo

WWW.CREODIASEU
WWWSO0BLOO.EU

Konsarcjum: Konsorcjum:
Atos & T-Systems Thales & Leonardo

d' Konsorcjum:
Serco & OVH
O SN o)

o
WWWMUNDIWEBSERVICES.COM 0 N D A WWWWEKEQ.EU

WWW.ONDA-DIAS EU
Ryc. 4.13. DIAS (zrédto: za ESA DIAS, 2020)

Platformy DIAS zapewniaja nieograniczony, bezptfatny, petny dostep do danych
i informacji programu Copernicus, a w ograniczonym (czasowo i przestrzennie) zakre-
sie réwniez do innych danych obserwacji Ziemi (np. misje Landsat, Envisat, SMOS). Do-
datkowo zapewniaja (odpfatnie) srodowisko obliczeniowe i magazynowe (serwery) dla
stron trzecich, jak réwniez dostep (odpfatny) do wybranych satelitarnych zobrazowan
wysoko- i bardzo wysokorozdzielczych. Firmy zewnetrzne moga oferowac za pomoca
systemédw DIAS zaawansowane ustugi przez dodawanie wiasnych danych i narzedzi.
W rezultacie DIAS to system dla dostawcéw innowacyjnych ustug i zainteresowanych
uzytkownikow.

System zapewnia uzytkownikom otwarty i wydajny dostep do zasobéw DIAS (dane,
informacje, oprogramowanie, przechowywanie, przetwarzanie) oraz gwarantuje kon-
kurencyjng strukture kosztéw i jasne warunki dostepu do zasobdéw na podstawie umo-
wy 0 gwarantowanym poziomie ustug.

DIAS jest otwarty dla wszystkich uzytkownikéw i umozliwia bezptatny dostep do re-
pozytorium danych programu Copernicus. Ptatny natomiast jest dostep do przestrzeni
dyskowej i mocy obliczeniowej w miesiecznym lub rocznym abonamencie, gdzie koszt
jest uzalezniony od ilosci wykorzystanej przestrzeni i mocy serweréw.
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Kazdy DIAS posiada trzy podstawowe komponenty (ryc. 4.14).

Repozytorium Chmura obliczeniowa

Sentinel-1 Dostep do
Sentinel-2 przestrzeni Bezptatny dostep do
Sentinel-3 dyskowej i mocy danych Copernicus

Sentinel-5p obliczeniowej

Narzedzia do Mozliwos¢
wstepnego wykupienia
przetwarzania przestrzeni dyskowej,
zobrazowan mocy obliczeniowej,
zapewnienie
konsultacji
specjalistycznych, itp.

Landsat 8
Archiwum Landsat

Archiwum Envisat
Serwis Copernicus

Ryc. 4.14. Elementy systemu DIAS (zrédto: za ESA DIAS, 2020)

Pierwszym z nich jest repozytorium przechowujace dane satelitarne z progra-
mu Copernicus i ich pochodne oraz inne bezptatne dane satelitarne, jak np. dane
z programu Landsat, czy Envisat. Drugi element to chmura obliczeniowa, w ktérej jest
mozliwe przechowywanie danych i produktéw przetworzen oraz korzystanie z istnieja-
cych lub tworzenie wiasnych specjalistycznych narzedzi do przetwarzania danych sate-
litarnych. Ostatni element systemu DIAS to serwis dajacy dostep do danych, przestrzeni
dyskowej oraz mocy obliczeniowej, a takze umozlwiajacy specjalistyczne konsultacje
pomiedzy uzytkownikami.

Obecnie jedna z najpopularniejszych platform DIAS jest serwis CreoDIAS (CreoDIAS,
2020), ktérego repozytorium zawiera:
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petne repozytorium danych Sentinel-1, -2, -3 i -5P,

archiwum i aktualne dane programu Landsat dla obszaru Europy od 1984 roku
(Landsat 5, 7, 8),

globalne dane programu Envisat (MERIS) od 2002 do 2012 roku,

globalne dane programu SMOS (MERIS) od 2010 roku,

mape pokrycia terenu Europy z projektu Sentinel-2 Global Land Cover 2017
(S2GL),

dane serwiséw: CAMS (Atmosphere), CEMS (Emergency), CLMS (Land), CMEMS
(Marine),

globalny numeryczny model terenu (SRTM) z 2000 roku oraz dane Jason-3
(Alltimeter),

bardzo wysokorozdzielcze dane satelitarne chifskiego satelity Jilin-1 (GSD: PAN



0,72 m, MSI 2,88 m, VIDEO 0,92 m, czas rewizyty 3—4 dni) oraz kazachskiego sate-
lity KazEOSat (GSD: PAN 1T m, MSI 4 m, czas rewizyty 3 dni).

Repozytorium to zawiera obecnie ponad 18 petabajtéw danych satelitarnych (dane
na sierpien 2020 roku), zasob jest caty czas powiekszany. Dostep do danych z obserwa-
¢ji Ziemi mozna uzyskac za posrednictwem kilku interfejséw, w tym interfejsu obiek-
towego S3 zgodnego ze standardem Amazon S3. Dostep do danych satelitarnych jest
darmowy (poza danymi komercyjnymi, bardzo wysokorozdzielczymi), odptatna jest
natomiast ustuga dostepu do chmury obliczeniowej (obliczanie i przechowywanie da-
nych na serwerach CreoDIAS) oraz dane komercyjne, bardzo wysokorozdzielcze. Serwis
udostepnia nastepujace narzedzia:

CreoDIAS EO Browser: darmowe narzedzie do przegladania danych w repozyto-
rium, umozliwiajace réwniez tworzenie online kompozycji barwnych i prostych
obliczen na rastrach (kalkulator rastra),

+  CreoDIAS EO Finder: darmowe narzedzie do wyszukiwania i pobierania danych
dostepnych w repozytorium (po uprzedniej rejestracji); posiadajgce mozliwosc
wyszukiwania po dacie, rodzaju sensora, stopniu zachmurzenia, lokalizacji okre-
$lonej przez nazwe, narysowany w przegladarce lub zatadowany z pliku KML lub
GeoJSON poligon,

+ CreoDIAS Cloud Dashboard: narzedzie do odptatnej ustugi dostepu do chmury
obliczeniowej,

« CreoDIAS JupyterHub: platforma umozliwiajagca pisanie i przechowywanie
skryptow Python, R, czy Julia, za pomoca ktérych mozna tworzy¢ wtasne narze-
dzia przetwarzania danych obserwacji Ziemi (dostepna nieodptatnie dla wszyst-
kich zarejestrowanych uzytkownikéw CreoDIAS).

Platforma sobloo (Sobloo, 2020) w swoim repozytorium posiada obecnie:
repozytorium danych Sentinel-1, -2, -3 i -5P,
dane serwiséw: CAMS (Atmosphere), CEMS (Emergency), CLMS (Land), CMEMS
(Marine),

« dane tematyczne projektu MUSCATE francuskiej agencji kosmicznej opracowa-
ne na podstawie danych Sentinel-2,

« dane o uprawach z projektu soCAP (dostep odptatny),
odptatnie dostepne wysokorozdzielcze zobrazowania Pléiades (GSD: PAN 0,5 m,
MSI 2,8 m, codzienne pozyskanie).

Na platformie sobloo mozliwy jest odptatny dostep do przestrzeni dyskowej oraz
mocy obliczeniowej na serwerach. Serwis ten oferuje réwniez odptatng ustuge prze-
twarzanie danych w locie (ang. on-the-fly), np. integrowanie danych z réznych zrédet,
radiometryczng i geometryczng korekcje danych, detekcje obiektéw na powierzchni
terenu czy wody oraz analizy statystyczne.

Z kolei platforma ONDA (Onda, 2020) umozliwia dostep do:

« repozytorium danych Sentinel-1, -2, -3 (petne archiwum i aktualne dane) oraz
dane Sentinel-5P od maja 2019 roku,
danych satelitarnych Landsat 8 od kwietnia 2018 roku,

+ danych programu Envisat (2008-2010),

+ danych serwiséw: CAMS (Atmosphere), CLMS (Land), CMEMS (Marine),

+ odptatnie - wysokorozdzielczych zobrazowan optycznych KOMPSAT-2, -3, -3A
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(GSD PAN od 0,4 m, MSI od 1,6 m) i radarowe KOMPSAT-5, pozyskiwanych co-
dziennie,

« odptatnie - wysokorozdzielczych zobrazowarn Deimos-2 (GSD PAN od 0,75 m,
MSI od 3 m, czas rewizyty 2 dni).

Oproécz dostepu do danych satelitarnych platforma ONDA umozliwia réwniez od-
ptatne przechowywanie i przetwarzanie danych satelitarnych w chmurze obliczenio-
wej, gdzie dostepne sa réwniez rézne narzedzia przetwarzania danych satelitarnych
(np. SNAP, QGIS, Orfeo ToolBox) oraz oprogramowanie do zarzadzania i tworzenia wia-
snych narzedzi (np. Anaconda/Jupyter, biblioteki GDAL, R, Apache Maven).

W serwisie Mundi (Mundi, 2020) dostepne sa:

+ dane Sentinel-1,-2,-3i-5P,

« dane satelitarne Landsat 8,

« dane programu Envisat (2008-2010),

« dane serwiséw Copernicus EMS (Emergency) i CLMS (Land).

Dodatkowo, od 2020 roku planowane jest dodanie do repozytorium wysokoroz-
dzielczych danych satelitarnych oraz map drég opracowanych na podstawie danych
COSMO-SkyMed. Jak kazdy komponent DIAS serwis Mundi umozliwia réwniez od-
ptatne przechowywanie i przetwarzanie danych satelitarnych w chmurze obliczenio-
wej, gdzie dostepne sag réwniez rézne narzedzia przetwarzania danych satelitarnych
(np. SNAP, czy Orfeo ToolBox) oraz oprogramowanie do zarzadzania i tworzenia wia-
snych narzedzi (np. biblioteki GDAL).

Najnowsza platforma DIAS — WEKEO (Wekeo, 2020) bezpfatnie udostepnia dane
misji Sentinel-1, -2, -3 i -5P oraz dane serwiséw Copernicus: CAMS (Atmosphere), C3S
(Climate), CLMS (Land), CMEMS (Marine). Zgodnie z zatozeniem dziatania systemu DIAS
WEKEO umozliwia odptatny dostep do mocy obliczeniowych w chmurze obliczeniowe;j
i przestrzeni dyskowej, gdzie uzytkownicy wykorzystujac narzedzie Jupyter Notebooks
moga tworzy¢ whasne skrypty i za ich pomoca wykonywac rézne przetworzenia danych
satelitarnych bez koniecznosci inwestowania we witasng infrastrukture.

4.2.2. Amazon Web Services
Elzbieta Jedrzejczak, Urszula Cisto-Lesicka

Amazon Web Service jest jednym z najwiekszych na swiecie dostawcéw chmury ob-
liczeniowej. Zapewnia on wiele produktéw i rozwigzan przeznaczonych do réznorod-
nych zastosowan. Wsréd nich znajduje sie m.in. serwis umozliwiajacy kontrole i pobie-
ranie danych satelitarnych bezposrednio z satelity (AWS Ground Station). Posiadajac do-
step do AWS Ground Station mozna korzystac réwniez z globalnej infrastruktury AWS,
np. Amazon S3 przeznaczonego do przechowywania plikow, Amazon Kinesis Data
Streams do zarzadzania duzymi zbiorami danych, czy Amazon SageMaker do uczenia
maszynowego. W wiekszosci przypadkoéw ustugi Amazon sa odpfatne tylko w czasie
korzystania z nich, bez dlugoterminowych zobowigzan. Schemat dziatania AWS Ground
Station przedstawiono na rysunku ponizej (ryc. 4.15).

Zalety AWS Ground Station:

« mozliwos$¢ korzystania z mocy obliczeniowej Amazon, co pozwala na przetwa-
rzanie duzych zbioréw danych,
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Ryc. 4.15. Schemat dziatania AWS Ground Station (zrédto: za Amazon AWS, 2020)

« mozliwos¢ zapisu i przechowywania danych bezposrednio w serwisie Amazon,

« bezposredni dostep do zobrazowan satelitarnych, dostep do produktéw NOAA,
DigitalGlobe Open Data Program, Open City Model, modelu terenu i wielu in-
nych lokalnych i globalnych produktéw za pomoca platformy Earth on AWS.

Platforma Earth on AWS (Amazon Earth, 2020) zawiera obecnie nastepujace zesta-
wy danych:

obrazy NAIP (National Agriculture Imagery Program) - zdjecia lotnicze wykony-
wane podczas poszczegdlnych sezondw uprawy rolnej na terenie kontynental-
nych Stanéw Zjednoczonych (GSD okoto 1 m),
dane o wysokosci terenu,
GDELT (Global Database of Events, Language and Tone) — globalng baze danych
spoteczenstwa — monitoruje m.in. Swiatowe wiadomosci telewizyjne, prasowe
i internetowe,
dane satelitarne Landsat 8 — dostepne dla kazdego za posrednictwem Amazon
Simple Storage Service (S3),
dane pochodzace z radaru pogodowego NEXRAD - sie¢ 160 radaréw dopple-
rowskich o wysokiej rozdzielczosci, ktére wykrywaja opady atmosferyczne i ruch
atmosferyczny (umozliwia przewidywanie silnych sztorméw i jest wykorzysty-
wany przez naukowcow i przedsiebiorstwa komercyjne do badania i reagowania
na wptyw pogody w wielu sektorach).

Ponadto na platformie znajdujg sie: narzedzie uczenia maszynowego SpaceNet
i NASA Earth Exchange (NEX) — platforma utatwiajaca dostep i przetwarzanie danych
z zakresu nauk o Ziemi, w tym globalnych wskaznikéw roslinnosci obliczonych na pod-
stawie danych MODIS (produkt MOD13Q1) oraz danych Landsat Global Land Survey.

Opro6cz dostepu do chmury obliczeniowej i danych dostepnych na platformie, Earth
on AWS Amazon oferuje rowniez wsparcie finansowe na realizacje r6znych projektéw
badawczych i wdrozeniowych. Instytucje badawcze i agencje rzadowe moga sie ubie-
gac o srodki finansowe na realizacje projektéw Srodowiskowych i rozwojowych, np.
w zakresie ograniczania ryzyka klesk zywiotowych czy zréwnowazonego rozwoju. Uzyt-
kownicy Amazon AWS moga liczy¢ réwniez na wsparcie od spotecznosci GEO (Group on
Earth Observations) i ekspertéw AWS w celu udoskonalenia i wdrazania projektéw.

Przyktadem projektu dotowanego przez Amazon jest aplikacja ARDC (African Regio-
nal Data Cube) umozliwiajaca pieciu krajom Afryki kontrolowanie zmian zachodzacych
na ich terytoriach przez ostatnie 35 lat. Zadaniem projektu jest sprostanie kluczowym
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wyzwaniom rozwojowym tych regionéw, w tym bezpieczenstwu zywnosci i zarzadza-
niu ryzykiem klesk zywiotowych (ryc. 4.16).

Ryc. 4.16. Przyktadowe dane z aplikacji ARDC, najbardziej od lewej: pokrycie terenu roslinnoscia,
wykrywanie wody za pomocg danych radarowych Sentinel-1, mapa jakosci wody w catkowitej
zawiesinie, mapa zasiegu wody (zrédto: GEO, 2018)

4.2.3. Google Earth Engine (GEE)
Urszula Cisto-Lesicka

Google Earth Engine (GEE) to internetowa platforma stworzona przez firme Google
umozliwiajgca wizualizacje i analize danych geoprzestrzennych w skali globalnej. Prze-
znaczona jest dla pracownikéw osrodkéw akademickich, organizacji non-profit, agencji
rzadowych, jak réwniez przedstawicieli biznesu. Platforma moze by¢ uzytkowana bez-
ptatnie do celéw badawczych, edukacyjnych i niekomercyjnych, a w przypadku komer-
cyjnego wykorzystania oferowane licencje sa ptatne.

Google Earth Engine (GEE, 2020) zarzadza danymi satelitarnymi, ktére przechowy-
wane sg w publicznych archiwach. Baza zawiera aktualne obrazy, jak réwniez zobrazo-
wania archiwalne zbierane przez ponad 40 lat. Uzytkownik dostaje takze tatwy dostep
do innych danych geoprzestrzennych w formacie gotowym do analizy. Katalog danych
jest potaczony ze skalowalng mocg obliczeniowg wspierang przez centra danych Go-
ogle i elastyczne interfejsy API. Dzieki temu mozliwe sa réoznorodne analizy zmian po-
krycia terenu, uzytkowania terenu czy tez oceny zdrowotnosci roslinnosci dla wielkopo-
wierzchniowych obszaréw.

W zasobach GEE znajdujg sie katalogi danych, m.in.: Landsat, EROS, dane
MODIS, Sentinel-1, NAIP (National Agriculture Imagery Program) oraz dane klimatyczne,
tj. CHIRPS, wielkos¢ opaddw, temperatury powierzchni morza i dane dotyczace wyso-
kosci. Uzytkownicy GEE moga réwniez dodawac do katalogu wiasne dane.

Korzysci wynikajace z pracy na platformie Google Earth Engine:

« dostep z jednego miejsca do bezptatnych i otwartych zestawéw danych, w tym
historycznych, wykonanych przez satelity Sentinel, Landsat, MODIS oraz danych
klimatycznych,

« brak koniecznosci pobierania i przechowywania lokalnie danych Zrédtowych,

« skrécenie czasu potrzebnego do wykonania analiz,

« udostepnianie danych juz skalibrowanych, gotowych do wykorzystania,

+ bezpfatna licencja do celéw testowych, edukacyjnych, badawczych,

« przyjazny interfejs uzytkownika, mozliwos¢ zarzagdzania geometrig, wgrywania
wiasnych danych i wizualizacji warstw w oknie mapy,
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tatwe udostepnianie danych i skryptéw bezposrednio z edytora kodu,
szybkie uruchamianie proceséw wstepnego przetwarzania obrazu,
aktywna i rosngca spotecznos¢ uzytkownikéw i programistow.

Przyktadem wykorzystania platformy GEE moga by¢ analizy zmian globalnej po-
krywy drzew na przestrzeni lat 2000-2012 (ryc. 4.17) wykonane przez zespét z Uniwer-
sytetu Maryland we wspoétpracy z informatykami Google (Hansen i in., 2013). Jest to
pierwsza tego typu mapa, ktéra z jednej strony cechuje sie spéjnoscia w skali globalnej,
a jednoczesnie, z uwagi na wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng (Landsat 7, 30 m) moze
by¢ wykorzystana do analiz na poziomie lokalnym. Przeprowadzenie tak obszarowo
rozlegtej analizy mozliwe byto jedynie dzieki wykorzystaniu zaplecza sprzetowego i al-
gorytmdw Earth Engine.

Forest loss
] =80%

g

Ryc. 4.17. Mapy opracowane przy pomocy narzedzi Google Earth Engine. a) zasieg laséw,
b) ubytek powierzchni laséw, ) wzrost powierzchni laséw, d) mapa zbiorcza
(zrédto: Hanseniin., 2013)

4.2.4. Microsoft Azure
Anna Zqdto, Urszula Cisto-Lesicka

Microsoft Azure (wczesniej znany pod nazwg Azure Services Platform, Windows
Azure) jest internetowa platforma stworzong przez firme Microsoft, ktéra pozwala
przechowywa¢ (Windows Azure Storage, SQL Azure) oraz przetwarza¢ (Windows Azure
Compute) duze zbiory danych. Uzytkownicy maja dostep do mocy obliczeniowej i prze-
strzeni dyskowej Azure, co pozwala na przetwarzanie nawet bardzo duzych zbioréw
danych rastrowych, a takze majg dostep do ustug geoprzestrzennych, interfejséw API
i zestawdw SDK (Software Development Kit) na platformie Azure.

Produkt nie jest dystrybuowany jako system lub gotowa aplikacja dla uzytkownika,
lecz jako ustuga stworzona w celu przechowywania danych i tworzenia wiasnych apli-
kacji. Platforma Windows Azure moze by¢ wykorzystywana przez aplikacje uruchamia-
ne lokalnie na komputerach uzytkownikéw lub przez aplikacje uruchamiane w chmurze
obliczeniowej. Zapewnia duza swobode w wyborze technologii jakie moga by¢ wyko-
rzystane do budowy aplikacji, np.: .NET (technologia referencyjna dla chmury oblicze-
niowej Windows Azure) i Java oraz jezyka programowania np. PHP, C/C++, Python.
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W 2017 roku powstat projekt Al for Earth (Microsoft, 2020), ktéry jest przeznaczony
dla naukowcéw oraz organizacji zajmujacych sie badaniem srodowiska. Jego celem jest
potaczenie techniki sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w badaniach nad $ro-
dowiskiem, w szczegdlnosci w sektorach zajmujacych sie klimatem, rolnictwem, obsza-
rami bioréznorodnymi i woda. Na chwile obecng dla Al for Earth Microsoft udostepnia
trzy APl umozliwiajace:

+ tworzenie map pokrycia terenu (Land Cover Mapping) na podstawie obrazéw

satelitarnych (ryc. 4.18),
« rozpoznanie i klasyfikacje gatunkéw roslin i zwierzat (Species Classification),
« przetwarzanie zdje¢ w celu detekcji zwierzat (Camera Trap Image Processing).

Kazdy z dostepnych APl umozliwia podglad jego dziatania w wersji demo, dostep-
ny jest kod (przy pomocy GitHub) oraz dokumentacja APl na zasadach otwartych
(ang. open source).
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Ryc. 4.18. Widok interfejsu API przeznaczonego do tworzenia map pokrycia terenu
w oparciu o dane satelitarne — wersja demo (zrédto: Microsoft, 2020)

W celu poprawienia doktadnosci modeli dla uczenia maszynowego, w ramach ustug
Microsoft Azure udostepnione sg bazy danych, wsrdd ktérych znajduja sie takze dane
satelitarne jak: MODIS, NOAA (Global Forest System), NOAA (NEXRAD Level Il), Landsat 8
i Sentinel-2 oraz zdjecia lotnicze: NAIP (National Agricultural Imagery Program). Dostep
do nieodptatnych baz danych mozliwy jest na zasadach obowigzujacych dla ustug Azu-
re. Program Al for Earth oferuje, podobnie jak Amazon, dotacje wspomagajace prowa-
dzenie badan i realizacje projektéw naukowym na catym $wiecie. Dotacja moze by¢ re-
alizowana w formie finansowania projektu badawczego lub w postaci wsparcia specja-
listow Al for Earth. Obecnie zrealizowane zostato 508 grantéw, opisy niektérych z nich,
kody Zrédtowe oraz aplikacje demonstracyjne sa dostepne do wgladu na serwerach
Microsoft Azure.
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4.3. Sat4Envi

Urszula Cisto-Lesicka

Pod koniec 2017 roku rozpoczetfa sie realizacja projektu ,System operacyjnego
gromadzenia, udostepniania i promocji cyfrowej informacji satelitarnej o srodowisku
- Sat4Envi”. Projekt Sat4Envi realizowany jest przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) we wspotpracy z Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN), Akademickim Centrum Komputero-
wym Cyfronet Akademii Gérniczo-Hutniczej (ACK Cyfronet AGH) oraz Polskg Agencja
Kosmiczng (PAK). Projekt ma na celu rozbudowe istniejacej infrastruktury IMGW-PIB
wykorzystywanej w celach odbioru, przetwarzania, dystrybucji oraz przechowywania
danych pochodzacych z satelitéw srodowiskowych, meteorologicznych, jak i pochod-
nych produktow satelitarnych (IMGW, 2020). Cele projektu Sat4Envi sg spojne z celami
Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa, Strategii Europa 2020, obwieszczenia Komisji
Europejskiej (2014/C 240/01) dotyczacego m.in. kategorii danych sektora publicznego
i pierwszenstwa ich uwolnienia oraz Polskiej Strategii Kosmicznej i wpisujg sie w Krajo-
we Inteligentne Specjalizacje (KIS).

Zadania, ktore zostaty postawione przed wykonawcami projektu Sat4Envi to
(ryc. 4.19):

rozbudowa stacji odbioru i przetwarzania danych z satelitéw okotobieguno-
wych,

budowa nowoczesnego archiwum danych satelitarnych,

stworzenie centrum szkoleniowego nowych technologii satelitarnych,
stworzenie centrum udostepniania informacji naukowej dla uzytkownikéw.
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Ryc. 4.19. Infrastruktura projektu Sat4Envi (zrédto: PAK, 2019)

System Sat4Envi ma zapewnia¢ mozliwos¢ ciggtego gromadzenia oraz przetwarza-
nia danych satelitarnych (satelitéw srodowiskowych i meteorologicznych), a takze udo-
stepnienia ich do celéw naukowych, strategicznych oraz dla celéw zarzadzania kryzy-
sowego i zapewnienia bezpieczenstwa panstwa. W efekcie realizacji projektu powstaty
m.in. nastepujace produkty (IMGW, 2020):

1. Cyfrowa informacja satelitarna udostepniona publicznie na potrzeby monitoro-
wania:
« powierzchni Ziemi,
- pogody i zagrozen meteorologicznych,
« atmosfery.
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2. Archiwum - wieloletnie dane dostepne w fatwej do pozyskania formie, stuzace
badaniom i opracowaniom naukowym.

3. System obstugi klienta obejmujacy Web Map Serwer oraz system obstugi danych
archiwalnych pozwalajacy na automatyzacje dostepu (API).

4. Stacja odbioru i przetwarzania danych z satelitéw Sentinel pozwalajaca na ich
gromadzenie w czasie rzeczywistym.

Dzieki realizacji projektu, dane dostepne dla Polski, m.in. w ramach programu
Copernicus realizowanego przez Komisje Europejska, beda mogty byé wykorzystywane
w szczegolnosci przez:

« administracje publiczng,

« jednostki naukowe,

- stuzby panstwowe (policja, straz pozarna, stuzby wojskowe),

« instytucje i centra zarzadzania kryzysowego,

- obywatelii podmioty prywatne — do tworzenia ustug komercyjnych.

Gtéwnym uzytkownikiem systemu Sat4Envi jest administracja publiczna, ktérej
dziatania zwiagzane z realizacjg zadan statutowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
m.in. ochrony srodowiska, planowania przestrzennego, rozwoju urbanizagji i sieci trans-
portowych, moga by¢ wspierane przez dane satelitarne udostepniane wiasnie przez
krajowy punkt dostepowy — Sat4Envi. Budowa systemu zapewni liczne korzysci, m.in.:

+ zapewnienie nieodptatnego dostepu do zasobdéw naukowych w zakresie tele-
detekgji satelitarnej oraz interaktywnych ustug elektronicznych dla obywateli,
studentdw, naukowcow, przedsiebiorcow i administracji publicznej,

+ usprawnienie i przyspieszenie realizacji wybranych zadan administracji publicznej,

« zwiekszenie efektywnosci dziatan prewencyjnych i pomocowych zwigzanych
z naturalnymi zagrozeniami i kleskami zywiotowymi dzieki statemu dostepowi
do informacji wspomagajacych przewidywanie zagrozen i zdarzen niebezpiecz-
nych oraz ochrone przed ich skutkami,

« wykreowanie popytu na dane satelitarne i zwigzane z nimi ustugi ze strony ad-
ministracji publicznej, ktéry moze przyczynic sie do intensywniejszego rozwoju
rynku ustug komercyjnych,

« modernizacja i efektywniejsze wykorzystanie istniejacych zasobéw IMGW-PIB,
CBK PAN i ACK Cyfronet AGH.

Jak juz wspomniano, gtéwnym celem projektu Sat4Envi jest udostepnienie sateli-
tarnych danych programu Copernicus oraz danych pochodzacych z innych satelitow
srodowiskowych i meteorologicznych. W 2017 roku decyzja ministra sSrodowiska krajo-
wym operatorem danych Copernicus zostat IMGW, ktérego zadaniem jest zapewnienie
dostepu do danych satelitarnych:

« misji Sentinel,

« misji wspotpracujacych w ramach programu Copernicus udostepnianych przez

ESA oraz EUMETSAT.

Zasady udostepniania danych satelitarnych przez krajowego operatora danych
(2018-2019) sg nastepujace (Lapeta i Struzik, 2018):
« udostepnianie, w ramach inicjatywy wspotpracujgcego segmentu naziemnego,
danych satelitarnych z konstelacji satelitéw Sentinel oraz innych danych udostep-
nianych przez ESA wszystkim zarejestrowanym i zweryfikowanym podmiotom,
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dane sg udostepniane za pomocg infrastruktury teleinformatycznej,

dane obejmuja cate terytorium Polski oraz powierzchnie krajéow graniczacych na
odlegtos¢ 500 km od granic Polski (rowniez w kierunku Morza Battyckiego),
obowigzek udostepniania dotyczy danych satelitarnych poziomu 1, czyli skali-
browanych radiometrycznie i posiadajacych georeferencje,

obowiazek rejestracji i weryfikacji uzytkownikéw, ktérym udostepniane sg dane
satelitarne spoczywa na MNiSW,

pierwszenstwo w dostepie do danych maja organy wiadzy publicznej oraz stuz-
by panstwowe realizujace zadania statutowe w sytuacjach kryzysowych (o do-
stepie do danych dla pozostatych uzytkownikéw decyduje kolejnos¢ wystapien
o udostepnienie danych),

dane satelitarne objete obowigzkiem udostepniania sa przechowywane i opera-
cyjnie udostepniane przez krajowego operatora danych przez jeden miesiac od
momentu ich pozyskania,

dostep do danych Meteosat jest realizowany zgodnie z polityka danych EUMETSAT
(dane nie starsze niz trzy godziny wymagajg dodatkowej licencji EUMETSAT),
starsze dane sg udostepniane na zamoéwienie, ktérego termin realizacji bedzie
zalezat od wielkosci zaméwienia.

We wstepnych zatozeniach projektu Sat4Envi dane satelitarne miaty by¢ przecho-
wywane w formie tzw. archiwum kroczacego (ang. rolling archive). Oznaczato to, ze
otwarte repozytorium danych dostepnych online miato by¢ regularnie aktualizowane
i miato obejmowac ostatnie piec lat zbioru danych gromadzonych w systemie Sat4Envi
(starsze dane miaty by¢ usuwane). Obecnie jednak IMGW-PIB (instytucja odpowiedzial-
na za infrastrukture Sat4Envi) zdecydowata, ze zebrane dane s3 tak cenne z uwagi na
wieloletnie obserwacje zjawisk, ze w systemie Sat4Envi beda przechowywane wszyst-
kie dane (przyktadowo archiwalne dane Sentinel-1 dostepne beda az od 2014 roku).

W celu zasilenia inicjalnego systemu Sat4Envi dane z misji Sentinel-1 i Sentinel-2 po-
bierane byty bezposrednio z systemu Collaborative Data Hub Service. Docelowo dla
satelity Sentinel-1 dane beda pozyskiwane bezposrednio z orbity. Dane Sentinel-1 i -2
pobierane sg na poziomie 1 (GRDH, SLC i GRDM - Sentinel-1, L1C — Sentinel-2) i zapisane
sa w oryginalnym formacie SAFE wraz z metadanymi (m.in. informacje o nazwie satelity,
czasie rejestracji, trybie pracy przyrzadu, obszarze geograficznym) wraz z uproszczo-
nym obrazem (ang. quick look).

Z kolei dane Sentinel-3 pobierane sg na biezaco za posrednictwem systemu sateli-
tarnego EUMETCast i zapisywane w oryginalnym formacie NetCDF skompresowanym
do TAR, wraz z metadanymi i prezentacja graficzna. Oprécz danych Setinel-3 poziomu 1,
w ramach projektu Sat4Envi, pobierane sg réwniez produkty dostepne w systemie EU-
METCast. Wszystkie pobierane dane i produkty Sentinel-3 obejmujg swoim zasiegiem
tylko Europe.

Natomiast dane Sentinel-5P oraz Sentinel-4 i -5 beda pobieranie po uruchomieniu
ich udostepniania uzytkownikom przez instytucje odpowiedzialng za utrzymanie tych
systeméw satelitarnych. Dane planuje sie zapisywac¢ w oryginalnym formacie pozio-
mu 1 wraz z produktami dostepnymi w systemie EUMETCast.

Cyfrowe dane satelitarne programu Copernicus oraz dane pochodzace z innych sateli-
téw srodowiskowych udostepniane sg za pomoca tworzonego w ramach projektu Sat4Envi
portalu klienta (strona www) oraz przygotowanego APl (automatyczne pobieranie danych).

Po roku 2020, za posrednictwem portalu klienta, bedzie mozna pobiera¢ dane gro-
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madzone przez narodowego operatora danych satelitarnych. Przygotowano interfejs
przegladarki, w ktérym mozemy znalez¢ dwie zaktadki. Jedna z nich stuzy przegladaniu
produktéw pochodnych danych satelitarnych, takich jak:

« intensywnos¢ i suma opadéw,

« informacja o zachmurzeniu (na wysokosci 108 m) (ryc. 4.20),

« detekcja chmur lodowych i $niegu,

- lokalizacja zjawisk burzowych (wytadowania atmosferyczne),

- mikrofizyka chmur,

«  chmury konwekcyjne (ryc. 4.21),

- wilgotnos¢ gleby,

+  pytw atmosferze.

W tej zaktadce jest réwniez mozliwos¢ wyszukania danej lokalizacji oraz wyswietle-
nie granic administracyjnych na kilku poziomach:

+  wojewddztwa,

+ powiaty,

+ gminy,

« jednostki ewidencyjne,
« obreby ewidencyjne.
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Ryc. 4.20. Zachmurzenie (108 m) — przyktadowy produkt portalu klienta Sat4Envi
(zrédto: IMGW Sat4Envi, 2020)

W drugiej zaktadce portalu klienta Sat4Envi znajdziemy prostg wyszukiwarke da-
nych satelitarnych Sentinel, z mozliwoscig ograniczenia wynikdw wyszukiwania przez
wybranie typu satelity, filtr czasu oraz zachmurzenia (ryc. 4.22).

Interfejs mapowy portalu klienta Sat4Envi zostat stworzony na podktadzie Open
Street Map. Ponadto, oprécz samych danych, mapa pogladowa bedzie umozliwia¢ wy-
Swietlanie warstw wektorowych dla podziatu administracyjnego Polski lub innych do-
datkowych danych zdefiniowanych przez uzytkownika.
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W ramach ustugi portalu klienta Sat4Envi przewidziano rowniez utworzenie réznych
poziomdw dostepu do danych i mozliwosci przegladarki dla uzytkownikéw, mniej i bar-
dziej zaawansowanych, o ré6znych kompetencjach cyfrowych i stopniu przygotowania.

-

xa
ey

) o i

@ o omassnt

@ oo

[

@ oo -

Ryc. 4.21. Chmury konwekcyjne - przyktadowy produkt portalu klienta Sat4Envi
(zrodto: IMGW Sat4Envi, 2020)
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Ryc. 4.22. Widok wyszukiwarki danych Sentinel portalu klienta Sat4Envi
(zrédto: IMGW Sat4Envi, 2020)
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5. Wybrane oprogramowanie do przetwarzania danych
teledetekcyjnych

Beata Hejmanowska, Piotr Wezyk

W rozdziale przedstawione zostato wybrane specjalistyczne oprogramowanie wy-
korzystywane do przetwarzania zobrazowan i danych teledetekcyjnych. W pierwszej
czesci rozdziatu omoéwiono funkcjonalnos¢ wybranych przyktadow tzw. wolnego opro-
gramowania (ang. open software), tj. SNAP, QGIS, SAGA GIS, ImagelJ, MultiSpec, ORFEO,
a takze jezykéw programowania: R, Python czy aplikacji Google Earth Engine (GEE).
W drugiej czesci rozdziatu opisano przyktady komercyjnego oprogramowania, w tym:
ArcGIS ArcMap, GeoMedia, ENVI, ERDAS IMAGINE, PCl Geomatica oraz eCognition.

Cechg wspolng opisywanego oprogramowania jest jego funkcjonalnos¢ w zakre-
sie przetwarzania danych przestrzennych, w tym integracji danych rastrowych (przy-
kltadowo obrazéw satelitarnych w formacie GeoTIFF, modeli wysokosciowych z misji
SRTM w formacie HGT, czy innych plikdw rastrowych zapisanych np. w formacie ASCII
— ASCII Grided XYZ, czy ARC/Info ASCII Grid), danych wektorowych (np. Shapefile ESRI,
GeoJSON, czy GML) czy specyficznych formatédw danych, jak np. LiDAR (np. chmur punk-
tow w formacie LAS ASPRS lub LAZ Rapidlasso). Jednoczesnie obserwowany jest trend
do rozszerzania przez tworcow oprogramowania obszaréw jego implementacji do fo-
togrametrii cyfrowej, teledetekcji oraz Systeméw Informacji Geograficznej (ang. Geo-
graphic Information Systems, GIS). Jesli chodzi o fotogrametrie dotyczy to gtéwnie gene-
rowania ortofotomap 2D, tworzenia modeli wysokosciowych NMT i NMPT czy obiektéw
3D na podstawie dopasowania zdje¢ (ang. matching). W przypadku teledetekcji wymie-
ni¢ mozna algorytmy do przeprowadzenia korekgcji radiometrycznych czy zwiekszania
funkcjonalnosci, tj. automatycznej detekcji obiektéw (np. segmentacji) na drodze analizy
obrazu (np. GEOBIA) lub wykorzystania sieci neuronowych oraz uczenia maszynowego
w procesie klasyfikacji tresci obrazu. Systemy Informacji Geograficznej pozwalajg nato-
miast na integracje danych przestrzennych: wektorowych, rastrowych, chmur punktéw
LiDAR, opisowych oraz pozwalajg na przetwarzanie danych przestrzennych w celu
wspomagania procesu podejmowania decyzji.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze kazdy z wymienionych programoéw zostat opracowany
dla realizowania konkretnych celéw, jak np. teledetekgji satelitarnej, czego przyktadem
moga by¢: SNAP, ENVI, Erdas Imagine czy PCI Geomatica. Ich pewnego rodzaju niedo-
skonatoscia jest ograniczona funkcjonalnos¢ w zakresie GIS. Z kolei typowe oprogra-
mowanie z tego witasnie zakresu (np. ArcGIS, QGIS czy SAGA GIS) nie posiada zwykle
petnej funkcjonalnosci w zakresie przetwarzania danych satelitarnych, cho¢ niektére
z nich oferuja pewne rozszerzenia w tym kierunku (np. Semi-Automatic Classification Plu-
gin — wtyczka (ang. plug-in) do QGIS). Nalezy wyrézni¢ takze wysoko wyspecjalizowane
oprogramowanie przeznaczone do analizy obiektowej (GEOBIA), przyktadem ktérego
jest eCognition (Trimble Geospatial). Ostatnig grupe z omawianych rozwigzan informa-
tycznych tworza narzedzia programistyczne dziatajace jako wersja desktop (na kompu-
terze PC: R czy Python), badz w chmurze obliczeniowej (GEE) o szerokich mozliwosciach
implementacji w procesach przetwarzania danych przestrzennych, w tym satelitarnych.
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W tabeli 5.1 zestawiono cechy omawianego oprogramowania pod katem rodzaju
zaimplementowanych modutéw:

« fotogrametrycznych (kolumna FOTO): korekcja geometryczna (proste wpasowa-
nie obrazu w uktad wspétrzednych, tworzenie ortofotomap), pomiar na mode-
lu stereoskopowym, automatyczne tworzenie, edycja i korekcja modeli NMPT/
NMT, generowanie chmury punktéw (ang. Image Point Cloud, IPC), generowanie
modeli wysokosciowych zchmur punktéw LiDAR, tworzenie modeli 3D, zaawan-
sowane wizualizacje 3D itp.;

+ teledetekcyjnych (kolumna TELED): korekcja radiometryczna, atmosferyczna,
transformacje obrazu (np. PCA), filtracje, klasyfikacja pikselowa i obiektowa, ana-
liza doktadnosci klasyfikacji, analizy zmian itp.;

« analiz rastrowych (kolumna RASTER): tworzenie, edycja, reklasyfikacja, algebra
map, operacje algebraiczne, logiczne itp., interpolacja, analizy NMT (mapy spad-
kéw, ekspozycji, nastonecznienia, cieniowany relief terenu), analizy hydrologicz-
ne, analizy wielokryterialne, analizy: sasiedztwa, odlegtosci, strefowe, geostaty-
styczne itp.;

+ analiz wektorowych (kolumna WEKTOR) - tworzenie, edycja, analizy poprawno-
$ci geometrycznej i topologicznej, zapytania SQL, agregacje, buforowanie, prze-
cinanie, analizy statystyczne, klasyfikacje, analizy sieciowe;

+ wymiany danych - funkcjonalno$¢ modutéw importu i eksportu, przetwarzanie
w chmurze, dostepnos¢ serwiséw (np. WMS, WFS).

Oproécz tego, subiektywnej analizie poddano interfejs uzytkownika i wybrane mo-
duty interesujace z punktu teledetekgji satelitarnej. Moduty oceniano w skali: ,-", ,+”,
~+" oraz ,+++". Ocena ,-" oznacza brak danego modutu lub dostepnos¢ podstawo-
wych funkgji, zwykle rzadko uzywanych ze wzgledu na to, ze gtéwne przeznaczenie da-
nego oprogramowania jest inne (np. ENVI - analizy teledetekcyjne) i dostepne sa lepsze
narzedzia do tego celu (np. ArcGlIS Esri, QGIS - analizy wektorowe i rastrowe). Ocena ,+"
oznacza podstawowa wersje modutu (np. w module fotogrametrycznym pozwalajaca
na wpasowanie rastra w uktad wspotrzednych metoda ptaskiej transformacji). Ocena
,++'0znacza wersje rozszerzong (np. pozwalajacg na wygenerowanie ortofotomapy,
czyli np. korekcje z wykorzystaniem NMT, ale bez mozliwosci pomiaru punktéw kontro-
Inych), ,+++" oznacza w petni rozbudowany modut.

Nalezy zwréci¢ uwage na ciagty, intensywny rozwdj, szczegélnie wolnego opro-
gramowania, i wcigz pojawiajace sie nowe rozszerzenia programow (np. wtyczki QGIS)
zwiekszajace jego funkcjonalnos¢. Obecnie wszystkie programy, rowniez komercyjne,
posiadaja mozliwos¢ programowania np. w Pythonie, co oznacza, ze uzytkownik moze
lepiej dopasowac oprogramowanie do wiasnych potrzeb. Niestety, nie jest to bardzo fa-
twe zadanie, dlatego w niektérych przypadkach pozostaje korzystanie z komercyjnego
oprogramowania, w ktérym zaimplementowane sa specjalistyczne, czesto opatento-
wane rozwigzania.
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Tabela 5.1. Funkcjonalno$¢ specjalistycznego oprogramowania w zakresie ré6znych modutéw

Oprogramowanie | FOTO | TELED | RASTER | WEKTOR V‘(’j‘;?]‘;iﬂa Wybrane moduty/uwagi
Przeznaczony do przetwarzania
SNAP + +++ + - ++ obrazow ESA
3 @IS (model wektorowy), modut
Qals + + i LR teledetekcyjny SCP
@IS (model rastrowy), modut do
SAGA GIS - + ++ + + przetwarzania chmur punktéw
LiDAR
) _ _ Przetwarzanie obrazéw (medy-
Image) + + cyna, astronomia)
) Przetwarzane obrazéw wielo-
Multispec i + - - + i hiperspektralnych
Przetwarzanie obrazow optycz-
ORFEO + +++ - - + nych (w tym hiperspektralnych)
i radarowych
R, Python, GEE ++ +4++ ++ ++ +++ | Koniecznos¢ programowania
Przeznaczony do analiz
ArcGlS Esri ++ + +++ +++ +++ | przestrzennych (wektorowych
i rastrowych)
) @IS (model wektorowy) jako
GeoMedia * - = | | | ozszerzenie ERDAS IMAGINE
Przetwarzanie obrazéw (moduty
ENVI +++ +++ + + +++ | teledetekcyjne i fotograme-
tryczne)
Przetwarzanie obrazéw (moduty
ERADS IMAGINE +++ +++ + + +++ | fotogrametryczne i teledetek-
cyjne)
Ortorektyfikacja obrazow sate-
PCl Geomatica +++ ++ + + +++ | litarnych oraz moduty do zdje¢
lotniczych i BSP
Analiza obiektowa obrazu, seg-
-, B B mentacja, klasyfikacja, import
eCognition it + + warstw GIS, chmur punktéw
LiDAR
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5.1. Wolne oprogramowanie

Beata Hejmanowska

W podrozdziale oméwiono wybrane wolne oprogramowanie, ktére wg Fundacji
Wolnego Oprogramowania (ang. Free Software Foundation, FSF), musi zapewnia¢ swo-
bode w zakresie: uruchamiania, analizowania, rozpowszechniania i udoskonalania przy
zapewnionym dostepie do petnego kodu Zrédtowego. Na rynku geoinformatycznym
istnieje dzi$ wiele przykladéw wolnego oprogramowania rozwijanego przez spotecz-
nosc¢ programistow i specjalistéw z zakresu analiz przestrzennych. Jesli chodzi o prace
z wieloma formatami danych, funkcjonalno$¢ oraz tempo przetwarzania geodanych,
wolne oprogramowanie czesto doréwnuje programom komercyjnym.

5.1.1. SNAP
Anna Zqdto

SNAP (Sentinel Application Platform) jest oprogramowaniem stworzonym przez fir-
my: Brockmann Consult, SkyWatch oraz C-S na zlecenie Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej (ESA), przeznaczonym do przetwarzania danych pochodzacych z misji Sentinel-1, -2
oraz -3. Program SNAP zawiera zestaw narzedzi oraz interfejs programowania aplikagji
(ang. Application Programming Interface, API) opracowany w celu utatwienia przegla-
dania oraz przetwarzania danych teledetekcyjnych. Oprogramowanie jest catkowicie
nieodptatne, a udostepniane w nim narzedzia nie maja na celu powielania istniejagcych
juz innych rozwiagzan komercyjnych, ale ich uzupetnienie o dodatkowe opcje pozwala
na obstuge zobrazowan satelitarnych. Program SNAP charakteryzuje sie szybkim prze-
twarzaniem i wyswietlaniem analizowanych obrazéw, czesto o wielkosciach plikow
przekraczajacych nawet kilka GB. Zaimplementowany zestaw narzedzi Graph Proces-
sing Framework (GPF) daje mozliwos¢ tworzenia taricuchéw proceséw przetwarzania
danych zdefiniowanych przez uzytkownika. Oprogramowanie umozliwia zaréwno pra-
ce z obrazami zapisanymi w lokalnych zasobach dyskowych, jak i wyswietlanie zobrazo-
wan dzieki ustudze WMS (Web Mapping Service) serwowanej np. przez platformy DIAS.

Interfejs uzytkownika

Wszystkie niezbedne do pracy okna: nawigacji, zarzadzania warstwami, widokdéw
kanatoéw oraz obrazéw wynikowych, a takze paski narzedzi, moga by¢ dostosowywane
do indywidualnych potrzeb uzytkownika (ryc. 5.1). Wybdér widoku poszczegdlnych ze-
stawéw narzedzi znajduje sie w menu View.
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Ryc. 5.1. Przyktadowy interfejs uzytkownika oprogramowania SNAP

Moduty fotogrametryczne

SNAP nie ma wydzielonego modutu fotogrametrycznego na potrzeby tworzenia
ortofotomapy, poniewaz nie jest on niezbedny w korekcji geometrycznej obrazéw sa-
telitarnych o sredniej rozdzielczosci. Korekcja geometryczna, w tym ujednolicenie roz-
dzielczosci przestrzennej, jest dostepna w modutach teledetekcyjnych.

Moduty teledetekcyjne

Przeznaczone do obstugi danych optycznych i radarowych narzedzia oferowane
przez oprogramowanie SNAP znajduja sie w zaktadkach: Optical oraz Radar.
Zaktadka Optical zawiera narzedzia do przetwarzania danych optycznych:

«  Spectrum View — mozliwos¢ wizualizacji krzywej spektralnej wskazanego piksela
obrazu na podstawie wartosci poszczegélnych kanatow.

«  Spectral Unmixing Tool - narzedzie, dzieki ktéremu mozliwe jest roztozenie sy-
gnatury spektralnej piksela, ktérego rozmiar powoduje, ze zarejestrowana ra-
diancja pochodzi od réznych typéw pokrycia terenu (tzw. ,zmieszane” piksele;
ang. mixel), na elementy sktadowe.

«  Geometric - pakiet narzedzi, dzieki ktéremu mozna przeprowadzi¢ proces orto-
rektyfikacji, przeprobokowania, odtworzenie produktéw Sea and Land Surface
Temperature Radiometer (SLSTR, Sentinel-3) rejestrowanych z orbity oraz rekon-
strukcje wspotrzednych nadir i forward, a takze czasu rejestracji piksela (AATSR
(Advanced Along-Track Scanning Radiometer — poprzednik SLSTR).

+  Preprocessing —tworzenie maski chmur, przeliczenie wartosci radiancji na wspdtczyn-
nik odbicia i odwrotnie, korekcja radiometryczna, filtracja PPE (usuwanie paskow).
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Land/Water Processing - obliczanie wskaznikéw teledetekcyjnych (np. NDVI, NDWI).

Zakfadka Radar zawiera narzedzia do przetwarzania danych mikrofalowych:

Radiometric — usuwanie zmiennosci radiometrycznej zwigzanej z topografig te-
renu, kalibracja, uwzglednienie poprawek ze wzgledu na rozproszenie zasiegu
dla produktéw ASAR i ERS, korekcja termiczna.

Speckle Filter - filtr usuwajacy efekt fluktuacji sygnatu w postaci plamkowania
(tzw. efekt soli i pieprzu).

Coregistration - taczenie kilku paséw produktéw radarowych w stosunku do ob-
razu wzorcowego oraz przygotowanie danych do interferometrycznego prze-
twarzania krzyzowego.

Interferrometric — zestaw narzedzi potrzebnych do opracowania interferometrii ra-
darowej, opis i przygotowanie danych, filtracja, szacowanie spdjnosci kilku obrazéw.
Geometric — korekcje topograficzne, nadanie georeferencji, mozaikowanie, pro-
jekcja rzutu ukosnego na ortogonalny, ortorektyfikacja scen satelitarnych.

Analize i wizualizacje wynikéw przetworzen obrazéw teledetekcyjnych orazich sta-
tystyk umozliwiajg narzedzia udostepnione w menu Analysis:

Wykres korelacji (Correlative Plot) — pozwala zbadac¢ korelacje miedzy zmienna
wektorowg a rastrowa. Dane rastrowe powinny posiadac zdefiniowane obszary,
dla ktoérych korelacja ma by¢ wyznaczona.

Wykres rozproszenia (Scatter Plot) - pozwala na okreslenie zaleznosci pomiedzy
dwoma plikami rastrowymi lub dwoma kanatami analizowanego obrazu. Dane jed-
nej zmiennej (kanatu) przyjmujg wartosci (DN) na osi X, a drugiej zmiennej na osi Y.
Wykres profili (Profile Plot) - narzedzie to dziata tylko wtedy, jesli dostepne sg
dane wektorowe. Dziata on w dwéch wariantach: classic mode - wykres geome-
trii przedstawia zalezno$¢ miedzy wartosciami pliku wektorowego w pikselach
(0$ X), a wybranego kanatu (0$ Y). Wykres przedstawia takze odchylenie standar-
dowe dla wartosci wybranych pikseli na obszarze regularnego wieloboku, kt6-
rego rozmiary moga by¢ okreslone przez uzytkownika. Drugi wariant correlative
mode - stuzy poréwnaniu danych satelitarnych (obrazu rastrowego) z plikiem
danych wektorowych.

Histogram - wyswietla liczbe pikseli w poszczegdlnych wartosciach (DN) anali-
zowanego kanatu obrazu.

Statystyki — oblicza statystyke dla wybranego kanatu: liczbe pikseli, wartosci mi-
nimalne i maksymalne, srednig arytmetyczng, mediane, odchylenie standardo-
we oraz progi poszczegoélnych percentyli.

Geokodowanie (Geo-coding) — zapewnia transformacje wspotrzednych pikselo-
wych do wspétrzednych geograficznych, bazujac na odwzorowaniu, punktach
dostosowania (GCP) lub siatce rownoleznikow i potudnikéw.

Analizy rastrowe

Oprogramowanie posiada szereg narzedzi do wykonywania dziatarh na warstwach
rastrowych oraz w efekcie do generowania nowych pochodnych warstw, np. przy po-
mocy operatorow matematycznych (algebra map) czy na drodze filtracji obrazu pre-
definiowanymi oraz tworzonymi przez uzytkownika algorytmami. Oprogramowanie
SNAP umozliwia wykorzystanie numerycznych modeli wysokosciowych (np. SRTM),
operacje geometryczne takie jak: ortorektyfikacja z wykorzystaniem punktéw dosto-
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sowania (ang. ground control point, GCP), mozaikowanie, ponowne przeprébkowanie
(ang. resampling) czy transformacje pomiedzy uktadami wspétrzednych ptaskich. Opro-
gramowanie zapewnia réwniez narzedzia do tworzenia i analiz masek, konwersji, seg-
mentadji i klasyfikacji obrazu.

Analizy wektorowe

SNAP przeznaczony jest w szczegdlnosci do wykonywania analizy danych telede-
tekcyjnych, ale dodatkowo zawiera kilka funkcjonalnosci do obstugi danych wektoro-
wych. Mozliwe jest m.in. stworzenie pliku wektorowego oraz import danych w forma-
cie Shapefile ESRI, CSV czy formatu tekstowego WKT (Well-Known Text) — czyli jezyka
znacznikow.

Wymiana danych

Import danych mozliwy jest przez wybér konkretnego typu sensora (optyczny, rada-
rowy), wybor formatéw NMT czy zobrazowan w postaci rastrowej badz danych wekto-
rowych. Mozna réwniez importowaé bezposrednio foldery skompresowanych danych
np. z platformy Copernicus SciHub. SNAP umozliwia zapis oraz eksport projektu, jak
i poszczegdlnych produktéw, do wybranych przez uzytkownika formatéw.

Wybrane moduty

Poza tym, w SNAP zaimplementowano moduty zawierajgce narzedzia do detekgji
obiektéw na powierzchni oceanéw, obszaréw zabudowanych, tworzenia serii analiz
czasowych oraz analizy danych ASAR (Envisat) i Sentinel-1 (ESA).

Uruchamianie i kontrola proceséw przetwarzania obrazéw mozliwa jest takze dzieki
narzedziu Graph Builder (ryc. 5.2). Stosuje sie je w przypadku, gdy uzytkownik wykonuje
serie analiz dla jednego lub kilku produktéw. Powigzane ze soba moduty sa kolejno
uruchamiane, a pliki wynikowe zapisywane i wykorzystane jako dane wejsciowe w ko-
lejnych operacjach. Dla kazdej z dodanych funkcji tworzone sa zaktadki, w ktérych do-
stepne sa opcje zmiany parametréw. Dzieki temu mozliwe jest stworzenie grafu urucha-
miajacego wykonanie przygotowanej sekwencji modutéw w wybranej przez uzytkow-
nika kolejnosci. Sprawdzenie poprawnosci utworzonego zestawu funkcji odbywa sie na
poziomie dziatania poszczegdlnych narzedzi (przez wprowadzenie parametréw) oraz
na poziomie catego grafu, w ktdrym sprawdzane sg potaczenia (czy kazda zmienna ma
dane wejsciowe i wyjsciowe) oraz czy nie powstaty zapetlenia proceséw.

Aby wykonac jeden proces dla duzej liczby danych, wykorzystuje sie narzedzie do
przetwarzania wsadowego (ang. batch processing).

Okno SNAP Tools — AOI Monitoring pozwala na wyznaczenie i zapisanie obszaru za-
interesowania (ang. Area of Intrest, AQI), a nastepnie automatyczne uruchamianie pro-
cesow zapisanych wsadowo (Batch Processing) lub w Graph Builder. Uzytkownik musi
zdefiniowac folder z danymi wejsciowymi, wyjsciowymi, wybrac graf z zapisanymi pro-
cesami oraz wskazac obszar do analiz.

Podsumowujac, oprogramowanie SNAP umozliwia przetwarzanie satelitarnych da-
nych teledetekcyjnych w sensie geometrycznym i radiometrycznym (bez petnego mo-
dutu fotogrametrycznego, ktéry nie jest niezbedny dla obrazéw dostarczanych przez
ESA). Program nie oferuje uzytkownikowi analiz wektorowych GIS czy nawet przepro-
wadzenia kontroli jakosci (ang. Quallity Assesment, QA) na polach testowych, co jest ru-
tynowym procesem w komercyjnych oprogramowaniach: ENVI czy PCI Geomatica. Do
tego celu ESA rekomenduje np. oprogramowanie QGIS z wtyczkg (rozszerzenie funkcjo-
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Ryc. 5.2. Przyktadowe okno Graph Builder (SNAP)

nalnosci) Semi-Automatic Classification.
Wiecej informacji technicznych o oprogramowaniu SNAP, a takze podreczniki uzyt-
kownika znajduja sie na platformie Scientific Toolbox Exploitation Platform (Snap, 2020).

5.1.2.QGIS

QGIS to wieloplatformowe, wolne i otwarte oprogramowanie przeznaczone do
przetwarzania danych przestrzennych, licencjonowane na warunkach GNU (General
Public License). Oprogramowanie QGIS (do roku 2013 znane jako Quantum GIS) jest ofi-
cjalnym projektem organizacji Open Geospatial Foundation (OSGeo). Program dziata na
systemach operacyjnych Linux, Unix, Mac OSX, Windows oraz Android. Jest nieustannie
rozwijany przez rzesze specjalistdw wolontariuszy, a najnowsza wersja oprogramowa-
nia — 3.14 nosi nazwe Pi (wrzesien 2020). Podstawowym modelem danych w QGIS jest
model wektorowy.

QGIS i SAGA (omoéwiona ponizej) sa aplikacjami rozwijanymi dzieki fundacji Open
Source Geospatial (OSGeo), a OSGeo4W jest dystrybucja desktopowych aplikacji (QGIS,
GRASS GIS), geoprzestrzennych bibliotek (PROJ, GDAL/OGR, GEOS, SpatiaLite, SAGA
GIS), jezykow skryptowych (Python) i wielu innych pakietow geoprzestrzennych.

Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika QGIS (ryc. 5.3) jest intuicyjny, a jego podstawowe funkcje
s dostepne z gdérnego rozwijanego menu. Dodatkowe algorytmy uruchamiane sg
z menu: Processing. Rozszerzenia programu mozna instalowac z menu: Wtyczki.

217



Gl "Prejuiet bez naawy - G685

Projekt  Edycle Widek Wiestws Ustiwienis Wiyerkh  Wektor Raster Sazydaaych  Wintemecie Processing  Pomes
DEBBRRRN O, AR PA BHEI IS -E-0-G #*Z
BV A& -

(913 p o & B ) | Me————
v I Bx| 7 T T o ( /;me & x
"’ nevte o, AR 5 ! L | = e
,3 ;!;r-»vms- e g (=
; » & pocs F ottt G2 Baza dunych
o P mssaL . G Interpolacis
B | @ o Gl gty
. 2t » (G Marzgdsia wiatstury
9. 8 e
7|5 B whsMTs 0 A pnpee
{%'.‘ @ X2 Tos » (G Rawter - anafize
G Raster - anaiza teres
@ Raste - cbrtbka
@ Welster

G Wektor - analizs sieciows
» G} Wekter - geometria
» Gt Welzor - tabels strybutter
G} Weitor - tworenie

Ryc. 5.3. Przyktadowy interfejs uzytkownika oprogramowania QGIS

Moduty fotogrametryczne

Program QGIS nie ma modutu fotogrametrycznego, pozwala jedynie na proste wpa-
sowanie warstw rastrowych i wektorowych w uktad wspétrzednych.

Moduty teledetekcyjne

Program QGIS nie ma réwniez modutu teledetekcyjnego (istnieja rézne rozszerzenia
omoéwione ponizej).

Analizy rastrowe

Narzedzia do analiz i operacji na rastrach oferowane przez oprogramowanie QGIS
zgromadzone zostaty w panelu menu w zaktadce Raster (wiecej analiz dostepne jest
w menu: Processing — Panel algorytméw). Za ich pomoca mozna wykonaé m.in. analize
nachylenia, spadku czy ekspozyciji. Z kolei podstawowe operacje na danych rastrowych,
przydatne np. przy obliczaniu wskaznikéw roslinnosci, mozna wykonywac za pomocga
funkgji znanych jako algebra map (Kalkulator rastra). Mozliwe sa takze takie analizy jak:
konwersja danych rastrowych na format wektorowy, ograniczenie zasiegu warstwy ra-
strowej do wskazanego zakresu przestrzennego (np. zasiegu warstwy geometrycznej,
czy podanych wspoéitrzednych X,Y min. i maks.), zamiana odwzorowania (transformacje
pomiedzy uktadami wspétrzednych).

Analizy wektorowe
Podstawowe operacje i analizy wektorowe dostepne w programie QGIS zostaty
umieszczone w panelu menu w zakfadce Wektor (wiecej analiz dostepnych jest zmenu:
Processing — Panel algorytmdw). Narzedzia do analiz dla danych wektorowych znajduja
sie w zaktadkach menu Wektor:
« Narzedzia geoporcesingu — np. ekwidystanta (ang. bufor), réznica, suma, agregacja,
« Narzedzia geometrii — np. konwersja poligonéw na linie, ekstrakcja wierzchotkoéw,
« Narzedzia analizy - np. przeciecia linii, analiza najblizszego sasiada.
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Wymiana danych

Oprogramowanie QGIS pozwala na prace zaréwno z rastrowymi, jak i wektorowymi
danymi przestrzennymi. Do obstugiwanych formatéw rastrowych zaliczy¢ mozna m.in.
GeoTIFF, IMG ERDAS, ASCII GRID Arcinfo, JPEG czy PNG. Akceptowane formaty wektoro-
we to m.in. Shapefile ESRI, MapInfo, SDTS czy GML. Zaleta oprogramowania jest mozli-
wosc¢ pracy na danych przestrzennych zapisanych w réznych uktadach wspoétrzednych.
Dzieki tzw. przetwarzaniu w locie (ang. project on the fly) wyswietlane sg one w ukfadzie
odniesienia specyficznym dla danego projektu (np. PL-1992; EPSG: 2180).

Wybrane moduty

Oprogramowanie QGIS oferuje mozliwosc tworzenia lub uzywania bardzo wielu ze-
wnetrznych programéw, tzw. wtyczek (ang. plug-in) rozszerzajacych znacznie mozliwo-
$ci jego zastosowania. Najbardziej popularna naktadka przeznaczona do wykonywania
zaawansowanych funkgji na rastrach i wektorach to panel Algorytmy Processingu. Umoz-
liwia ona miedzy innymi analize danych i wynikéw, przetwarzanie rastrow oraz przepro-
wadzenie szerszych analiz wektorowych. Na liscie dostepnych wtyczek znalez¢ mozna
narzedzia do zarzadzania danymi, rozbudowanej wizualizacji danych oraz wynikéw
pracy, przetwarzania obrazéw, wykonania dodatkowych zadan, takich jak np. nadawa-
nie georeferenciji, klasyfikacja zobrazowan satelitarnych czy analizy widocznosci. Przy-
ktadowo wtyczka DB Manager pozwala na zarzadzanie bazami danych, a LAStools na
prace z chmurami punktéw LiDAR. Wspomniana juz powyzej wtyczka Semi-Automatic
Classification umozliwia pobieranie obrazéw teledetekcyjnych: Sentinel-2, Sentinel-3,
Landsat 8, ASTER oraz MODIS (Terra/Aqua), wstepne ich przetwarzanie, klasyfikacje, po-
st-processing (np. filtracje wyniku klasyfikacji) czy analize jej doktadnosci (ang. Quallity
Assesment, QA). Z punktu widzenia przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych interesu-
jaca jest réowniez wtyczka Classification tool umozliwiajaca klasyfikacje obrazéw meto-
dami uczenia maszynowego (ang. machine learning, ML), takimi jak: Gaussian Mixture
Model, Random Forest oraz SVM (Support Vector Machine). Lista dostepnych wtyczek
znajduje sie na stronie repozytorium wtyczek QGIS (QGIS plugins 2020). Tworzenie
wtasnych wtyczek jest mozliwe w jezyku Python. Oprogramowanie QGIS petni tez role
graficznego interfejsu uzytkownika dla oprogramowania GRASS, co pozwala na sko-
rzystanie z petnej funkcjonalnosci. Program QGIS umozliwia takze integracje z innymi
projektami realizowanymi przez OSGeo, tj. oprogramowaniem bazodanowym PostGIS
czy bibliotekami GDAL (Geospatial Data Abstraction Library).

Nalezy podkresli¢, ze powszechnie stosowane w administracji oprogramowanie
QGIS swoje podstawowe zastosowanie znajduje najczesciej w analizach danych wek-
torowych, a takze czesciowo warstw rastrowych. Analizy przestrzenne GIS oferowane
dzieki licznym wtyczkom nie sg duzo ubozsze niz dostepne w komercyjnych produk-
tach np. ArcGlIS Esri. Niewatpliwie przetwarzanie danych teledetekcyjnych jest bardziej
ograniczone niz np. w wolnym oprogramowaniu SNAP czy komercyjnym produkcie
ENVI, ale dzieki wtyczkom w pewnym zakresie jednak mozliwe.

Wiecej informacji o oprogramowaniu QGIS znajduje sie na stronie oprogramowania
QGIS: https://qgis.org/pl/site (QGIS, 2020).
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5.1.3. SAGA GIS

Oprogramowanie SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses) jest wol-
nym i otwartym oprogramowaniem licencjonowanym na warunkach General Public
License (GNU), stuzacym systemom informacji przestrzennej. Poczatkowo (od 2001)
program SAGA GIS rozwijany byt przez zespét pracownikéw Zaktadu Geografii Fizycz-
nej Uniwersytetu w Getyndze (Niemcy), a potem zespot przenidst sie na Uniwersytet
w Hamburgu (2007). Obecnie oprogramowanie jest rozbudowywane przez miedzyna-
rodowg spotecznos¢ specjalistow i programistéw. SAGA GIS na systemach operacyj-
nych Windows, Linux i FreeBSD moze by¢ uzywany jako rozszerzenie funkcjonalnosci
oprogramowania QGIS w zakresie analiz rastrowych (podstawowym modelem danych
SAGA jest model rastrowy).

Interfejs uzytkownika

Program SAGA nie jest dostepny w polskiej wersji jezykowej, a jego interfejs (ryc. 5.4.)
nie jest, niestety, juz tak intuicyjny jak w przypadku oprogramowania QGIS.
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Ryc. 5.4. Przyktadowy interfejs uzytkownika oprogramowania SAGA
(zrédto: SAGA Tutorial, 2017)

Struktura oprogramowania SAGA GIS sktada sie z niezaleznych modutéw, takich jak
import/eksport danych, narzedzia do danych wektorowych (Vector Tools), rastrowych
(Raster Tools), analiz w wykorzystaniem danych wysokosciowych (Terrain Analysis), da-
nych obrazowych (Image Analysis) i innych (ryc. 5.5).

Moduty fotogrametryczne

SAGA, podobnie jak oprogramowanie QGIS, pozwala na proste wpasowanie geoda-
nych w uktad wspétrzednych. Istniejg dodatkowe moduty (LIS - Laserdata Information
System, Laserdata) oparte na silniku SAGA do obstugi chmur punktéw LiDAR.
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Ryc. 5.5. Podstawowe moduty oprogramowania SAGA GIS (zrédto: SAGA GIS, 2020)

Moduty teledetekcyjne

Oprogramowanie SAGA GIS zawiera szereg narzedzi do przetwarzania obrazéw,
tj. specjalistyczne algorytmy filtracji oraz réznych metod klasyfikacji oraz segmentacji.
Wykorzystanie SAGA GIS do teledetekcji jest mozliwe dzieki wizualizacji poszczegol-
nych kanatow spektralnych zobrazowan (np. Landsat 8 czy Sentiel-2), a nawet tworze-
niu kompozycji serii wieloczasowych. W przypadku klasyfikacji obrazu dostepne sa
algorytmy nienadzorowanej (ang. unsupervised) oraz nadzorowanej (ang. supervised)
klasyfikacji. Do tych ostatnich nalezy zaliczy¢ takie algorytmy jak rownolegtoscianéw
(ang. Parallelepiped), najmniejszej odlegtosci (ang. Minimum Distance, MD), Mahalono-
bisa (ang. Mahalanobis Distance, MH), najwiekszego prawdopodobienstwa (ang. Maxi-
mum Likelihood, ML), czy bazujace na wykorzystaniu kata spektralnego (ang. Spectral
Angle Mapping, SAM).

SAGA GIS oferuje réwniez narzedzia z zakresu analizy obiektowej, czyli GEOBIA,
umozliwiajgce wykonanie segmentacji obrazéw satelitarnych, a nastepnie ich klasyfika-
cje na podstawie wartosci DN poszczegdlnych obiektow (segmentéw) i regut klasyfikacji.

Analizy rastrowe

Analizy statystyczne w module Spatial and Geostatistics programu SAGA GIS obej-
muja statystyki strefowe i modelowanie regresyjne, ktére pozwalaja na interpolacje
i ekstrapolacje danych, a dzieki wykresom semiwariograméw umozliwiaja obliczanie
autokorelacji pomiedzy danymi. SAGA GIS zawiera takze modut przeznaczony dla nu-
merycznych modeléw wysokosciowych, dzieki ktéremu uzytkownik moze wykonywac
wiele analiz, np. widocznosci, ekspozydji i spadkéw terenu, cieniowania reliefu, a takze
hydrologicznych oraz morfometrycznych. Duza zaleta oprogramowania SAGA GIS jest
mozliwos¢ pracy z chmurg punktéw LiDAR, a takze wizualizacja danych i obiektéw 3D.
Geodane oraz wyniki wizualizowane sg w SAGA GIS przy pomocy map, widoku 3D, hi-
stogramoéw, diagramow, wykreséw rozrzutu i tabel.

SAGA ma réwniez zaimplementowane rézne algorytmy do analiz wielokryterial-
nych, wspierajace proces decyzyjny.
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Analizy wektorowe

Podstawowym modelem danych programu SAGA jest model rastrowy, w zwigzku
z tym wiekszos$¢ analiz bazuje na nim. Jak we wszystkich tego rodzaju programach,
istnieje mozliwo$¢ wczytania wektora i przetwarzania wspoélnie z rastrami. SAGA jest
w tym zakresie komplementarna z QGIS w ramach OSGeo4W.

Wymiana danych

Modut Import/Export pozwala na wymiane formatéw danych wektorowych, ra-
strowych, tabel atrybutowych, baz danych oraz chmur punktéw. Dzieki zastosowa-
niu biblioteki GDAL (Geospatial Data Abstraction Library, OSG Fundation) stuzacej do
przetwarzania danych rastrowych, SAGA GIS oferuje mozliwosci obstugi bardzo wielu
formatéw. W module Projections zaimplementowane zostaty trzy biblioteki ze zdefi-
niowanymi uktadami wspétrzednych, ktére umozliwiajg nadawanie georeferencji (ka-
libracja) danym wektorowym oraz rastrowym. Wiele modutéw zawiera takze narzedzia
do tworzenia i edytowania danych wektorowych, takie jak: rysowanie, selekcja obiek-
tow, taczenie obiektéw, tworzenie linii na podstawie danych rastrowych i inne. War-
stwy rastrowe moga by¢ generowane na podstawie danych punktowych (interpolacje).
W oprogramowaniu dostepne s3 takze funkcjonalnosci przetwarzania warstw rastro-
wych, np. przeprébkowania (ang. resampling), wypetnianie luk w danych ciagtych, kal-
kulator rastréw (algebra map) czy tez generowanie ekwidystanty (ang. buffer) na pod-
stawie rastraiinne.

Wybrane moduty

Na uwage zastuguje funkcjonalnos¢ programu SAGA w przypadku przetwarzania
chmur punktéw LiDAR (przyktadowo — mozliwos¢ wczytywania punktéw, generowania
NMT i NMPT oraz narzedzie do wizualizacji 3D).

Program SAGA GIS, podobnie jak QGIS, przeznaczony jest gtéwnie do analiz prze-
strzennych GIS, z naciskiem na szerokie spektrum funkcjonalnosci w zakresie przetwa-
rzania danych rastrowych. Mozliwosci SAGA GIS, cho¢ przewyzszajg QGIS pod katem
analiz i modelowania danych rastrowych, to jednak nie posiadajg petnej funkcjonalno-
Sci w zakresie specjalistycznych danych teledetekcyjnych, jakimi cechuja sie programy
SNAP czy ENVI.

Wiecej informacji na temat oprogramowania SAGA GIS znajduje sie na stronie inter-
netowej SAGA: http://www.saga-gis.org/en/index.html (SAGA GIS, 2020).

5.1.4.Image)
Stawomir Krélewicz, Piotr Wezyk

ImagelJ jest oprogramowaniem do przetwarzania obrazéw cyfrowych, napisanym
w jezyku programowania Java przez zespét badaczy z National Institutes of Health
i Laboratory for Optical and Computational Instrumentation Uniwersytetu Wisconsin
(USA). Program ten jest powszechnie wykorzystywany, przede wszystkim w medycynie
i astronomii oraz w badaniach naukowych. Oprogramowanie ImageJ mozna réwniez
z powodzeniem wykorzystac¢ do analizy obrazéw lotniczych lub satelitarnych. Program
ImageJ dziata w Srodowiskach systeméw operacyjnych: Windows, Mac OS, Mac OSX
i Linux oraz jako aplikacja na tzw. maszynie wirtualnej Java 1.4 lub nowszej. ImagelJ jest
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rozwijany w wielu projektach i dostepny w wielu wersjach. Przyktadem bardzo rozbu-
dowanej wersji jest ImageJ/Fiji. Zawiera ona zdecydowanie wiekszy pakiet zainstalowa-
nych wtyczek niz wersja podstawowa programu

Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika pozwala uruchomic¢ podstawowe funkcjonalnosci programu
oraz zainstalowa¢ wybrane wtyczki ze jego strony internetowej (jest ich ponad 500).
Praca jest mozliwa w trybie wielu oddzielnych okien. Przyktadowy interfejs uzytkowni-
ka (w wersji angielskiej) oprogramowania ImagelJ przedstawiono na rycinie 5.6.
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Ryc. 5.6. Przyktadowy interfejs uzytkownika oprogramowania Image)J

Moduty fotogrametryczne

W podstawowe]j wersji programu Imagel brak jest modutu fotogrametrycznego,
mozliwe s3 jedynie podstawowe operacje geometryczne (obrét, odbicie lustrzane).
Transformacje geometryczne z wykorzystaniem zewnetrznych wspétrzednych, mozna
wykonac za pomocg wtyczki Open Geospatial Fundamentals (ImageJ, 2020). Dostepny
jest tez pakiet Fiji (ImagelJ Fiji, 2020) bazujacy na oprogramowaniu ImagelJ, w ktérym
dostepne sg proste funkcjonalnosci fotogrametryczne (np. generowanie chmury punk-
tow metoda dopasowania obrazéw (ang. matching)) oraz wspomniana wtyczka Open
Geospatial Fundamentals.

Moduty teledetekcyjne

Jesli chodzi o moduty teledetekcyjne, to w oprogramowaniu ImageJ dostepne sg
nastepujace funkcjonalnosci:

- generowanie histogramu obrazu i obliczanie jego statystyk,
« tworzenie profili spektralnych,
« wizualizacje kompozycji barwnych obrazu,
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« zmiana kontrastu, wyostrzanie, wygtadzanie,
« wykrywanie krawedzi,

« operacje algebraiczne (algebra map),

« transformacja Fouriera,

- filtracje morfologiczne,

« wizualizacja wielowymiarowai in.

Analizy rastrowe

W programie ImageJ nie zaimplementowano funkcjonalnosci przestrzennych analiz
rastrowych GIS.

Analizy wektorowe

Program nie posiada funkcjonalnosci w zakresie analiz wektorowych, ktére sa stan-
dardowo dostepne w oprogramowaniu typu GIS.

Wymiana danych

Oprogramowanie ImageJ pozwala na odczytywanie powszechnie uzywanych for-
matéw zapisu obrazu, takich jak: TIFF, GIF, JPEG, BMP czy RAW (tzw. ,surowy” format,
czyli dane nieprzetworzone). Oprogramowanie umozliwia takze przetwarzanie se-
kwencji wideo w réznych formatach zapisu.

Oprogramowanie ImageJ pozwala na wyswietlanie, edytowanie, analize, przetwa-
rzanie, zapis oraz wydruk obrazéw 8-, 16- i 32-bitowych (o wartosciach catkowitych
i zmiennoprzecinkowych). Jest programem wielowatkowym, czyli umozliwia jednocze-
sne wykonywanie wielu operacji (przetwarzanie jednego obrazu nie blokuje dostepu
do menu oprogramowania, np. w celu analizowania kolejnych obrazow).

Wybrane moduty

Podstawowy zestaw funkcji programu ImageJ moze by¢ rozszerzony o funkcje
dostepne w postaci tzw. wtyczek (Imagel Plugins, 2020) (dostepnych jest ponad 500
tzw. plug-in), np. wspomniana wczesniej wtyczka Open Geospatial Fundamentals po-
siada opcje wzmacniania tresci obrazu kanatem o wyzszej rozdzielczosci przestrzen-
nej (@ang. pan-sharpening) metoda IHS (Intensity-Hue-Saturation), czy wtyczki stuzace
segmentacji obrazu np. Mixture Modeling Thresholding, MultiThresholder (wtyczka udo-
stepnia 15 réznych metod segmentacji obrazu, m.in. ISODATA, MaxEntropy, Otsu), SIOX
(Simple Interactive Object Extraction), RATS (Robust Automatic Threshold Selection).

Witryna internetowa oprogramowania ImageJ, poza ostatnimi wersjami programu
do pobrania, oferuje dostep do wtyczek, forum uzytkownikéw i materiatéw szkolenio-
wych (ImageJ Uzytkownik, 2020).

5.1.5. MultiSpec

Oprogramowanie MultiSpec zostato opracowane przez naukowcéw z uni-
wersytetu Purdue w Zachodnim Lafayette (USA) z mysla o analizowaniu obrazéw
wielo-ihiperspektralnych. MultiSpec dostepne jest nazasadach licencji typu open source
na systemy operacyjne Windows oraz Mac OS, ale takze przez przegladarke internetowa
(MultiSpec, 2020).
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Interfejs uzytkownika

Przyktadowy interfejs uzytkownika (wersja angielska) oprogramowania Multispec
zaprezentowano na rycinie 5.7.

B e P P g e
BU MO ST Ao

D T
18 P sanmtn tan e e, U1 1S

Ryc. 5.7. Przyktadowy interfejs uzytkownika oprogramowania MultiSpec

Moduty fotogrametryczne

Oprogramowanie MultiSpec jest przeznaczone do przetwarzania obrazéw wielo-
spektralnych i hiperspektralnych, ale nie umozliwia korekcji geometrycznej metodami
fotogrametrycznymi. Mozna w nim natomiast przeprowadzic¢ proces taczenia pojedyn-
czych scen satelitarnych w wieksze mozaiki. Program Multispec umozliwia ponadto
wizualizacje obrazéw wielospektralnych w réznych odwzorowaniach kartograficznych.

Moduty teledetekcyjne
Moduty teledetekcyjne dostepne w MultiSpec oferuja nastepujace funkcjonalnosci:

« tworzenie kompozycji barwnej, z mozliwoscig poprawy kontrastu,

« wykonywanie obliczen statystycznych dla obrazoéw,

+ analize gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis, PCA),

« generowanie wykreséw krzywych spektralnych,

« klasyfikacje obrazoéw wielo- i hiperspektralnych z uzyciem algorytmoéw: maksy-
malnego prawdopodobienstwa, minimalnej odlegtosci, Fisher Linear Discrimi-
nant, ECHO, Spectral Angle Mapper czy Matched Filter.

Klasyfikacje obrazu mozna prowadzi¢ metoda nadzorowang (ang. supervised) na
podstawie utworzonych obszaréw treningowych (ang. training sites) lub metoda nie-
nadzorowang (ang. unsupervised). Klasyfikacje mozna prowadzi¢ na catym zasiegu ob-
razu lub na wyznaczonym przez operatora fragmencie. Program posiada narzedzia do
szczegotowej analizy wynikow klasyfikacji, ktdre mozna zapisa¢ do réznych formatéw
rastrowych.
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Analizy rastrowe

W oprogramowaniu MultiSpec nie zostaty zaimplementowane moduty analiz ra-
strowych takie jak w przypadku typowych programéw GIS.

Analizy wektorowe

W oprogramowaniu MultiSpec nie zaimplementowano modutéw do analiz warstw
wektorowych, w rozumieniu edycji danych wektorowych oraz analiz przestrzennych GIS.

Wymiana danych

Program odczytuje obrazy rastrowe w kilkunastu formatach, m.in. GeoTIFF, BIL, ECW,
HDF5, PIX, JP2000, a dane wektorowe, m.in. w formacie Shapefile ESRI.

Wybrane moduty

Na uwage zastuguja algorytmy do przetwarzania i klasyfikowania obrazéw hiper-
spektralnych.

Dokumentacja oprogramowania MultiSpec, podrecznik uzytkownika oraz przyktado-
we zbiory danych do ¢wiczen sg dostepne na stronie internetowej programu MultiSpec:
https://engineering.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/index.html (MultiSpec doc, 2020).

5.1.6. ORFEO

Orfeo Toolbox (OTB) jest zestawem aplikacji, tzw. bibliotek (ang. libraries) stuzacych
do przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych, ktérych opracowanie zainicjowata francu-
ska agencja kosmiczna CNES. W chwili obecnej oprogramowanie jest rozwijane przez
szeroka spotecznos¢ uzytkownikéw daleko wykraczajaca poza te agencje. Oprogramo-
wanie jest dostepne na podstawie nieodptatne;j licencji.

Interfejs uzytkownika

Wykorzystanie narzedzi zawartych w bibliotece OTB jest mozliwe na kilka sposo-
boéw, dla programistéw przez programowanie w jezykach Python, C++, czy prace w $ro-
dowisku IDL/ENVI lub MATLAB. Dla pozostatych uzytkownikéw biblioteki dostepne sa
dzieki uzyciu aplikacji Monteverdi, ktérej interfejs zaprezentowano na rycinie 5.8. oraz
jako wtyczki do oprogramowania QGIS rozszerzajgce jego mozliwosci w zakresie te-
ledetekgcji (zakres i sposéb uruchamiania narzedzi zalezny od wersji). Do pracy z OTB
mozna wykorzystywac rowniez linie polecen. Biblioteki OTB dostepne sg dla systeméw
operacyjnych Windows, Mac OSX oraz Linux.

Moduty fotogrametryczne

Program posiada zestaw narzedzi z zakresu fotogrametrii do generowania chmur
punktéw metoda dopasowania (ang. matching) obrazéw o pokryciu stereoskopowym,
ortorektyfikacji, mozaikowania czy tworzenia tzw. piramid obrazu.

Moduty teledetekcyjne

W zakresie teledetekcji w oprogramowaniu ORFEO dostepna jest funkcjonalnos¢
w zakresie:

« kalibracji, przetwarzania optycznych, w tym takze hiperspektralnych,

« wzmacniania obrazu (ang. pan-sharpening),

+ kalibrowania i przetwarzania obrazéw radarowych,
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Ryc. 5.8. Przyktadowy interfejs uzytkownika oprogramowania ORFEO

« klasyfikacji obrazéw metodami: Random Forest, SOM, K-means lub VML,

- analizy serii wieloczasowych zobrazowan satelitarnych,

« segmentacji obrazu (GEOBIA),

+ bogaty zestaw narzedzi do przetwarzania obrazéw radarowych, poréwnywalny
z mozliwosciami oprogramowania SNAP.

Analizy rastrowe

Oprogramowanie ORFEO stuzy gtéwnie do teledetekgji, nie umozliwia analiz rastro-
wych w rozumieniu analiz GIS (biblioteki OTB zawieraja podstawowe narzedzia do ana-
liz rastrowych z zakresu algebry map, takie jak np. kalkulator rastréw).

Analizy wektorowe

W oprogramowaniu ORFEO zaimplementowane sa réwniez moduty do analiz wek-
torowych, a rozszerzenia funkcjonalnosci w tym zakresie moze dostarczy¢ program
QGIS, jesli ORFEO jest w nim zainstalowany jako wtyczka.

Wymiana danych

Oprogramowanie OTB dostosowano do przetwarzania zobrazowan pozyskiwa-
nych z satelitarnych sensoréw optycznych, takich jak: Sentinel-2, Landsat 8, QuickBird-2,
IKONOS-2, WorldView-2, FORMOSAT, SPOT-5, -6 i -7, Pleiades oraz radarowych TerraSAR-X,
Sentinel-1 oraz Radarsat-2. W tym celu OTB wykorzystuje metadane dostarczane wraz
z obrazami, ktére sg niezbedne do przeprowadzania kalibrowania obrazu lub jego ko-
rekcji geometryczne;j.
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Wybrane moduty

Na uwage zastuguje mozliwos¢ przetwarzania obrazéw radarowych i hiperspektralnych.
Petna dokumentacja wszystkich narzedzi dostepna jest na stronie Orfeo Toolbox:
https://www.orfeo-toolbox.org/CookBook/index.html (Orfeo, 2020).

5.1.7. Oprogramowanie R, Python, GEE

Wspotczesne trendy w informatyce przejawiajg sie czesto odchodzeniem od srodo-
wisk obliczeniowych typu desktop, szczegdlnie w przypadku tworzenia licznych aplika-
¢ji dziatajacych na réznych platformach obliczeniowych (np. w chmurze obliczeniowej,
ang. cloud processing), w tym czesto mobilnych. Roéwniez w dziedzinie teledetekgdji sa-
telitarnej coraz czesciej aplikacje bazujg na jezyku skryptowym Python, sterujg instru-
mentami zamontowanymi na satelitach albo pozwalajg na sprawne przetwarzanie da-
nych przez nie rejestrowanych. Dominujaca cecha nowoczesnych trendéw w produkgji
nowych aplikacji (programéw wieloplatformowych) jest stosowanie jezykéw oprogra-
mowania i architektury przetwarzania danych, ktére sprawiaja, ze sg one bardziej czy-
telne, tatwe w uzyciu i przede wszystkim wysoko efektywne.

5.1.7.1. Srodowisko R
Jarostaw Jasiewicz, Piotr Kramarczyk

Pakiet R (R, 2020) to oprogramowanie stworzone do wykonywania obliczen staty-
stycznych i wizualizowania ich wynikéw. R obejmuje jezyk programowania i Srodowisko
uruchomieniowe kodu programéw zapisanych w plikach tekstowych, tzw. skryptach.

Program R rozpowszechniany jest jako wolne oprogramowanie na licencji GNU co-
pyleft (GNU, 2020). Wyrdznikiem tej licencji jest to, ze: ,,Copyleft stwierdza, ze kazdy,
kto rozpowszechnia oprogramowanie, z poprawkami lub bez nich, musi réwnoczesnie
przekazac prawo do niego” (GNU, 2020).

Interfejs uzytkownika

Pakiet R nie posiada typowego dla programéw graficznych interfejsu graficznego. Do
pracy przy tworzeniu skryptéw mozna wykorzystac najprostszy edytor tekstowy. Skrypty
mozna uruchamiac¢ w systemowej konsoli tekstowej lub konsoli tekstowej R (R console).
Najczesciej jednak do pracy ze skryptami wykorzystywane sa zewnetrzne dla R zintegro-
wane srodowiska programistyczne (ang. integrated development environment, IDE). Wy-
korzystywanie IDE umozliwia tatwe tworzenie i uruchamianie skryptéw, oferujac m. in.:

« uzupetnienie/podpowiadanie sktadni,

« kolorowanie skfadni,

« tzw. debuger kodu,

« zintegrowana konsolg,

« zarzadzanie projektami (pliki, katalogi, moduty),

« oraz wiele innych funkcji wspomagajacych prace.

Ponizej zaprezentowano widok domyslnej (wbudowanej) konsoli R (ryc. 5.9) oraz po-
pularnego IDE - Rstudio (ryc. 5.10) w oprogramowaniu R.
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Ryc. 5.10. Widok okna programu (IDE) RStudio

Moduty fotogrametryczne

Chociaz Srodowisko R nie jest przeznaczone do korekcji geometrycznej obrazéw
i nadawania georeferencji, dostarcza pakietéw przeznaczonych dla fotogrametrii. Przy-
kladem fotogrametrycznego rozszerzenia funkcjonalnosci jest modut StereoMorph
(StereoMorph, 2020) umozliwiajacy pomiar punktéw 3D na podstawie analizy zdje¢
o pokryciu stereoskopowym.
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Moduty teledetekcyjne

Z punktu widzenia teledetekgji zaletg jezyka R jest mozliwos¢ bezposredniego od-
czytywania i zapisywania danych teledetekcyjnych z zachowaniem zasiegu, uktadu
odniesien przestrzennych i rozdzielczosci danych. Wczytywanie i analize danych prze-
strzennych w starszych wersjach R zapewniajg pakiety rgdal oraz sp. Nie sg juz jednak
one dalej rozwijane i w nowszych wersjach R zostaty zastgpione przez narzedzia sf (sim-
ple feature) oraz stars (spatio-temporal arrays). Pakiety mapview i mapedit przeznaczo-
ne sa do edycji i wizualizacji map, a niezaleznie od nich rozwijane pakiety raster/terra
pozwalaja na przetwarzanie danych rastrowych. Zaleta nowych pakietéw R jest przede
wszystkim przetwarzanie bardzo duzych zbioréw danych, co stato sie kluczowym wy-
zwaniem dla teledetekcji. Rozbudowany opis narzedzi R, przeznaczony do analizy geo-
danych, dostepny jest w R tasks view — Spatial (R task view, 2020).

Bardzo popularnym pakietem stosowanym w srodowisku R do pracy z obrazami
satelitarnymi jest RStoolbox (Tools for Remote Sensing Data Analysis) umozliwiajacy prze-
twarzanie i analize zobrazowan, takich jak: obliczanie indekséw teledetekcyjnych, trans-
formacja gtéwnych sktadowych (PCA) czy klasyfikacje nienadzorowang i nadzorowana.

W przypadku narzedzi uczenia maszynowego srodowisko R oferuje w zasadzie
wszystkie dostepne algorytmy i to zaréwno te o ugruntowanej pozycji na rynku, jak
i zupetnie nowe, eksperymentalne rozwigzania. Struktura srodowiska R jest tak zorga-
nizowana, ze kazda metoda uczenia maszynowego dostarczana jest w osobnym pakie-
cie. Narzedziem integrujacym pakiety uczenia maszynowego jest pakiet m/r (nastepca
pakietu caret).

Omowienie narzedzi przeznaczonych do uczenia maszynowego w srodowisku R moz-
na znalez¢ na stronach internetowych projektu mir (MLR, 2020) a takze R tasks view Machi-
ne Learning (R Machine Learning, 2020) oraz Cluster (R Cluster, 2020) w przypadku prowa-
dzenia klasyfikacji nienadzorowanej. Srodowisko R wspoétdzieli ze srodowiskiem Python
takie popularne narzedzia gtebokiego uczenia (ang. deep learning) jak tensorflow/keras.

Analizy rastrowe

Srodowisko R umozliwia prowadzenie analiz rastrowych w réznym zakresie, w tym
m.in. algebry map, analiz globalnych, strefowych czy analizy na NMT (tworzenie map
spadkéw, ekspozycji, cieniowanego reliefu) (R analizy, 2020a; 2020b).

Analizy wektorowe

W $rodowisku R mozliwe sa réwniez analizy na danych wektorowych w dos¢ szero-
kim zakresie, takie jak: operacje na zbiorach, wycinanie, analizy wzorcéw, autokorelacje
przestrzenne czy analizy odlegtosci (R analizy, 2020b).

Wymiana danych

Srodowisko R dostarcza réwniez narzedzi pozwalajacych na bezposredni dostep do za-
sobow (zobrazowan) wybranych misji satelitarnych, takich jak pakiet Landsat, zgromadzo-
nych na serwerach NASA oraz przeprowadzenie ich korekgji. Innym waznym pakietem jest
biblioteka sen2r, ktéra pomaga pobierac i wstepnie przetwarzac obrazy Sentinel-2 (ESA). Ce-
lem funkgji zawartych w bibliotece sen2r jest zapewnienie instrumentéw wymaganych do
tatwego wykonywania (ostatecznie zautomatyzowania) wszystkich krokéw niezbednych
do zbudowania petnego taricucha przetwarzania danych Sentinel-2, bez potrzeby jakiejkol-
wiek manualnej interwencji ani koniecznosci dodatkowej integracji narzedzi zewnetrznych.
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Wybrane moduty

Srodowisko R udostepnia réwniez zaawansowane silniki graficzne pozwalajace na
prezentacje i kartograficzna wizualizacje wynikéw analiz przestrzennych:

« ggplot2, tmap — umozliwia wizualizacje danych rastrowych (geom_raster) i wek-
torowych (geom_sf),

+ leaflet (rleafleat) oraz RgoogleMaps i plot KML — umozliwia wizualizacje danych
przestrzennych w sieci internetowe;j.

5.1.7.2. Jezyk programowania Python

Python jest interpretowanym (nie kompilowanym) jezykiem programowania, zo-
rientowanym obiektowo. Kod programu, podobnie jak w R, zapisywany jest w plikach
tekstowych (skryptach). Cechami charakterystycznymi Pythona sa:

« prostaifatwa do nauczenia sktadnia,

+ wyjatkowo czytelny zapis kodu: wciecia kodu okreslajg strukture programu —
brak znakéw konca linii, brak nawiaséw separujacych fragmenty kodu,

« dynamiczne tworzenie zmiennych (nie wymaga deklaracji zmiennej ani jej typu),

+ dostarcza interfejséw do wielu popularnych bibliotek utworzonych w innych je-
zykach programowania np. GDAL, openCV.

Python dystrybuowany jest na licencji open source typu GPL (Python, 2020).

Interfejs uzytkownika

W przypadku jezyka Python, podobnie jak w przypadku R, trudno méwic o interfejsie
uzytkownika, poniewaz jest to jezyk skryptowy, ktérego kod mozna napisac¢ w edytorze.
Istniejg takze rézne narzedzia utatwiajace prace w Pythonie, czego przyktadem moze
by¢ Jupiter Notebook (ryc. 5.11). Jest on powszechnie uzywany ze wzgledu na mozliwos¢
dzielonej zespotowej pracy on-line w kodzie programu (np. kaggle (Kaggle, 2020).

Moduty fotogrametryczne

Przyktadem modutu fotogrametrycznego umozliwiajagcego ortorektyfikacje obra-
zOw satelitarnych jest ortho_tools.py (Ortho tools, 2020).

Moduty teledetekcyjne

Dane teledetekcyjne pochodzace z misji satelitarnych, a wiec przechowywane w for-
mie rastrowej, importowane sg jako macierze numpy. Od uzytkownika systemu zalezy
czy wczytany zostanie caty zbiér danych, czy tez jedynie wybrany obszar zainteresowa-
nia (AOI) badz nawet pojedyncze piksele (okreslone wspdtrzednymi XY macierzy). Row-
niez proces zapisu danych pozwala na zapis tzw. porcjami — zgodnymi z fragmentami
danych przechowywanych aktualnie w pamieci. Pozwala to na podziat zadan zaréwno
na poszczegodlne watki realizowane na jednym komputerze, jak i pomiedzy maszynami
bedacymi czescia klastra obliczeniowego. Przykladem moze by¢ uzycie technologii MP/
(MPI, 2020) lub pakietu Ray (RAY, 2020), wykorzystywanych réwniez w procesie uczenia
maszynowego.

W przypadku uczenia maszynowego $rodowisko Python oferuje rozbudowany ze-
staw narzedzi w formie zunifikowanej biblioteki scikit-learn (Scikit-learn, 2020). Zawie-
ra ona uznane na rynku narzedzia z zakresu uczenia maszynowego oraz rozwigzania
wspomagajace tworzenie procedur obliczeniowych. Stabg strong tego pakietu jest brak
wielu nowoczesnych i eksperymentalnych rozwiazan, ktére niekiedy oferowane sa jako
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ITI. Download Sentinel images

module sentinelsat

[22]: from sentinelsat import SentinelAPI#, read_gecjson, geojson_to_ukt
from datetime import date

[23]: | api = SentinelAPI('Puchatek', '!scihub.copernicus.eu!', 'https://scihub.
.copernicus.eu/dhus')

[24]: | # search by polygon, time, and SciHub gquery keywords
print(f'footprint:\n{poly}\n')

footprint:
POLYGON ((19.792135 50.08683, 20.090542 50.08683, 20.090542 49.880343, 19.792135
49,880343, 19.792135 50.08683))

[25]: products = api.query(poly,
date=('20200401"', '20200415'),
platformname='5Sentinel-2',
cloudcoverpercentage=(0, 30))

[26]: type(products)
df = api.to_dataframe(products)

[27]: df.columns

[
._"I.

: Index(['title', 'link', 'link_alternative', 'link_icon', 'summary',
'beginposition', 'endposition', 'ingestiondate', 'orbitnumber’,
'relativeorbitnumber', 'cloudcoverpercentage',
'highprobacloudspercentage', 'mediumprobacloudspercentage’,

Ryc. 5.11. Przyktadowy interfejs — kod Pythona w notatniku Jupiter Notebbook

zewnetrzne biblioteki, jak cho¢by popularny algorytm xgboost (Xgboost, 2020), czy keras
(Keras, 2020) bedacy naktadka na biblioteke tensorflow (Tensoflow, 2020) przeznaczong
do uczenia gtebokiego. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wymienione biblioteki wspieraja
réwnolegte obliczenia, szczegdlnie na etapie treningu klasyfikatora. Poza wymieniony-
mi rozwigzaniami, srodowisko Python oferuje kilka rozbudowanych narzedzi takich jak
PyTorch (PyTorch, 2020) i neupy (Neupy, 2020), czyli rozwigzania alternatywne dla keras.
Obstuga wizualizacji kartograficznych nie jest rowniez mocng strong srodowiska
Python (pomimo ze rasterio i geopandas oferuja taka podstawowa funkcjonalnos¢), co
wynika jednak z filozofii rozwoju narzedzia, ktére nastawione jest na dostarczanie na-
rzedzi deweloperskich. W przypadku udostepniania wynikéw w $rodowisku sieci inter-
netowej, Python posiada biblioteke folium, bedaca naktadka na biblioteke leafleat.

Analizy rastrowe
Funkcjonalnos¢ dotyczaca analiz rastrowych jest dostepna przy uzyciu pakietéw:

« numpy - podstawowy pakiet do obliczen naukowych takich jak rachunek ma-
cierzowy,

« rasterstats — analizy statystyczne,

« matplotlib - wizualizacja danych,

« pysal - biblioteka funkgcji przestrzennych.
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Analizy wektorowe

Przyktadowym pakietem do analiz wektorowych moze by¢: geopandas (Geopandas,
2020), ktory taczy mozliwosci pakietu pandas oraz shapely, umozliwiajac manipulowa-
nie i analizy danych wektorowych.

Wymiana danych
Wymiana danych jest mozliwa przy pomocy pakietow:

rasterio — odczyt i zapis danych rastrowych,
OWSLib - fadowanie danych rastrowych z serwisu: Web Coverage Services,
GDAL - odczyt i zapis danych rastrowych.

Wybrane moduty

W sktad tego zestawu wchodzg pakiety: numpy odpowiedzialne za rachunek ma-
cierzowy (w sposéb podobny do R, Matlab czy Fortran), scipy dostarczajace wielu na-
ukowych procedur obliczeniowych, pandas — narzedzie analizy danych czy matplotlib
- silnik graficzny. Procedury dostepu do danych przestrzennych realizowane sa przez
biblioteki GDAL, ogr i osr bedace naktadkami na biblioteki jezyka cpp o tych samych na-
zwach (niestety, w ograniczony sposob wykorzystuja one specyficzne wiasnosci jezyka
Python). Alternatywnym i znacznie wygodniejszym narzedziem sa biblioteki rasterio
i geopandas przeznaczone do obstugi danych rastrowych i wektorowych.

Zaleta obu typow narzedzi zaréwno GDAL, jak i rasterio jest to, ze po nawigzaniu
potaczenia ze zbiorem danych przestrzennych mechanizmy tadowania, przetwarzania
i zapisu danych zaleza wytacznie od uzytkownikéw systemu, co daje zdecydowanie
wieksza kontrole nad procesem analizy niz w jezyku R.

Inne szczegdtowe informacje na temat jezyka Python oraz dokumenty zré-
dtowe, mozna znalez¢ na stronie internetowej Python Software Foundation (PSF):
https://www.python.org (PSF, 2020).

5.1.7.3. Google Earth Engine (GEE)
Karolina Zieba-Kulawik, Piotr Wezyk

Google Earth Engine (GEE) jest platformg dziatajagcg w chmurze obliczeniowej (ang.
cloud computing), przeznaczonga przede wszystkim do analiz ogromnych zbioréw da-
nych teledetekcyjnych, ktérych objetos¢ liczona jest juz w petabajtach (petabajt =
1015 bajtow). Serwery GEE gromadza gtdéwnie archiwalne publiczne dane satelitarne
obserwacji Ziemi zarejestrowane przez satelity w ciggu ostatnich 40 lat. Aktualna lista
udostepnianych nieodptatnie (dla celéw niekomercyjnych) geodanych dostepna jest
dla uzytkownikéw na stronie GEE (GEE, 2020).

Interfejs uzytkownika

Za pomocy intuicyjnego interfejsu dostepnego dla uzytkownika przez przegladarke
internetowa, GGE integruje srodowisko programistyczne oparte na jezyku JavaScript z re-
pozytorium danych satelitarnych, a takze ze zbiorami danych wektorowych (GIS), danych
spotecznych, demograficznych, klimatycznych, pogodowych, modelami wysokosciowy-
mi Ziemi oraz informacjami o pokryciu i uzytkowaniu terenu (ang. Land Use Land Cover,
LULCQ). Platforma GEE posiada wbudowane narzedzia umozliwiajgce tworzenie wtasnych
geoportali do publikowania wynikéw analiz wykonywanych w tej chmurze obliczeniowej.
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Ryc 5.12. Przyktadowy interfejs uzytkownika Google Earth Englne (edytor kodu) przykiad
aplikacji z zastosowaniem zestawu danych Sentinel-5P Nitrogen Dioxide
(zrodto: opracowano z wykorzystaniem platformy Google Earth Engine)

Gtownym modutem GEE jest edytor kodu (ang. code editor), czyli zintegrowane
Srodowisko programistyczne IDE (Integrated Development Environment) dziatajace
w przegladarce internetowej i stuzace do szybkiego prototypowania oraz wizualizacji
ztozonych analiz przestrzennych przy uzyciu jezyka JavaScript (ryc. 5.12). Wymaga on
od uzytkownika zalogowania sie na konto Google, ktére ma wtaczong opcje doste-
pu do platformy Earth Engine. Funkcje edytora kodu zostaty zaprojektowane tak, aby
tworzenie algorytmoéw byto szybkie dzieki API, ktére ma mozliwos¢ wywotywania za-
pytan do GGE z jezykéw programowania JavaScript oraz Python. Interfejs APl Google
Earth Engine udostepnia biblioteki funkgji, ktére mozna stosowac¢ do zgromadzonych
w archiwum zasobdw, a takze wtasnych geodanych. Publiczny katalog zawiera zbior
demonstracyjnych skryptéw dostepnych dla kazdego uzytkownika GEE z mozliwoscig
ich kopiowania oraz edycji kodu. Uzytkownik moze takze tworzy¢ prywatne zasoby. In-
frastruktura obliczeniowa (ang. compute power) platformy GEE jest przystosowana do
réwnolegtego przetwarzania geodanych.

tatwo dostepny i przyjazny dla uzytkownika interfejs GEE zapewnia wygodne
srodowisko do interaktywnego opracowywania danych i tworzenia wfasnych algo-
rytméw. Uzytkownicy maja mozliwo$¢ importowania dowolnego zestawu danych
zgromadzonych w zasobach chmury obliczeniowej Google do srodowiska skrypto-
wego, a takze przestania wtasnych danych rastrowych lub wektorowych. Moga takze
udostepniac kody zrédtowe skryptéw publicznie lub tylko prezentowaé wyniki analiz
w formie interaktywnych map (ryc. 5.13). Platforma GEE umozliwia naukowcom oraz
pracownikom administracji publicznej nieodptatne wykorzystanie ogromnego zasobu
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danych i klastra obliczeniowego. GGE jest alternatywa dla budowania wtasnej infra-
struktury informatycznej o ogromnej przestrzeni dyskowej i odpowiednich mocach
obliczeniowych, czesto wyposazonej w bardzo drogie specjalistyczne oprogramowa-
nie, co wiaze sie rowniez z koniecznoscia zatrudnienia wysokiej klasy specjalistéw do
jej obstugi i utrzymania.

Earth Engine Apps *=™" Q,  Searchplaces

s

fF

Eree hous (Dedareatuncn) 20082918
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Ryc. 5.13. Aplikacja GEE wizualizujaca ubytki w drzewostanach Nadlesnictwa Czersk (RDLP Torun)
w okresie 2001-2018 r., wykonana z wykorzystaniem algorytmu Global Forest Change (Hansen iin.,
2013) oraz wiasnych warstw wektorowych (plik Shapefile; nadlesnictwa w Polsce, Zrédto: BDL, 2020)

Moduty fotogrametryczne

W $rodowisku GEE mozliwe jest dopasowanie wstepnie skorygowanych geome-
trycznie obrazéw (np. gotowych ortofotomap) w celu usuniecia istniejgcych jeszcze
szczatkowych znieksztatcen (Registering Images) (GEE guides, 2020).

Moduty teledetekcyjne

W GEE mozna wykonywac wiele analiz teledetekcyjnych, na przyktad mozna tworzy¢
wieloczasowe obrazy wskaznika NDVI i analizowac¢ wykresy zmiennosci tego wskaznika
w czasie we wskazanych na mapie punktach (ryc. 5.14). Dostepne sa réwniez algorytmy
klasyfikacyjne (nadzorowane i nienadzorowane) wykorzystujgce uczenie maszynowe
metodami: CART, Naive Bayes, SVM i Random Forest, czy model TensorFlow. Przyktadowe
wyniki klasyfikacji obrazéw przedstawiono na rycinie 5.15.

Analizy rastrowe

W GEE dostepnych jest wiele metod i funkgji do analiz rastrowych w zestawie algoryt-
moéw (GEE algorytmy, 2020): Image (operacje algebraiczne, logiczne, warunkowe, morfo-
logiczne, analiza krawedzi, transformacje spektralne, analizy tekstualne, obliczanie gra-
dientdéw, kosztéw itp.). Mozliwa jest tez konwersja z modelu rastrowego do wektorowego.

Analizy wektorowe

W GEE dostepne sa réwniez metody i funkcje do wykonywania analiz wektorowych,
gtébwnie na potrzeby analizy obrazéw, w zestawie algorytméw: Geometry, Feature,
FeatureCollection, Reducer (filtrowanie (przez zapytania i atrybut), agregacje, analizy
strefowe, statystyczne). Mozliwa jest tez zamiana wektora na raster (interpolacja).
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Ryc. 5.14. Aplikacja GEE: wizualizacja zmiennosci NDVI w wybranych punktach
(zrodto: Polak, 2020)

Ryc. 5.15. Wynik klasyfikacji sceny satelitarnej pod katem upraw rolniczych z wykorzystaniem
algorytmu SVM na platformie GEE (zrédto: Polak, 2020)

Wymiana danych

GEE oferuje mozliwos¢ importu i eksportu warstw rastrowych (na dysk lub do chmu-
ry Google Cloud Storage) w formacie GeoTiff i TFRecord z mozliwoscig podziatu na cze-
$ci — w przypadku duzych plikéw. Eksport tabel i warstw wektorowych jest mozliwy
w formatach CSV, SHP, GeoJSON, KML, KMZ albo TFRecord, a import z formatu SHP i CSV
z informacjg lokalizacji (GeoJSON, WKT) lub za pomocg GDAL/ORG.

Wybrane moduty

Do przegladania oraz wizualizacji geodanych w publicznym katalogu danych przy-
gotowano aplikacje Earth Engine Explorer (EE Explorer). Jest to intuicyjny interfejs sie-
ciowy AP, ktory sktada sie z katalogu danych i obszaru roboczego (ryc. 5.12). Zalogowa-
ni uzytkownicy GEE moga importowac dane, przeprowadzac proste analizy, zapisywac
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i eksportowac wyniki. Aplikacja EE Explorer umozliwia wizualizacje analiz zmian wielo-
czasowych serii danych.

Ponadto na uwage zastugujg gotowe moduty: Global Forest Change (ryc. 5.13) i Glo-
bal Surface Model. Aby rozpoczac korzystanie z zaawansowanych funkgji Earth Engine,
nalezy zarejestrowac sie na stronie GEE (GEE rejestracja, 2020).

5.2. Oprogramowanie komercyjne

Beata Hejmanowska, Piotr Wezyk

W przypadku masowego przetwarzania duzych ilosci zobrazowan i innych danych
satelitarnych (np. meteorologicznych czy mikrofalowych), w ramach duzych komercyj-
nych projektéw realizowanych w instytucjach panstwowych lub miedzynarodowych
agencjach obowigzywat, w zasadzie do niedawna, model stosowania wytacznie spe-
cjalistycznego oprogramowania komercyjnego. Powodem byto to, ze czesto oprogra-
mowanie komercyjne (pomimo ze wymaga zakupu licencji) jest bardziej stabilne i ma
zwykle bardziej intuicyjny interfejs dla uzytkownika. Wynika to z faktu, ze tego typu
produkty informatyczne byty rozwijane przez wiele lat na bazie do$wiadczen wielu
uzytkownikéw. Niekoniecznie jednak oprogramowanie komercyjne musi by¢ zawsze
szybsze i bardziej skuteczne w przetwarzaniu danych, szczegélnie gdy przyszto mu
obecnie konkurowac z nowymi produktami open source, tworzonymi w nowej, bardziej
innowacyjnej i efektywniejszej architekturze informatycznej przez dziesiagtki eksper-
toéw, wolontariuszy i entuzjastéw.

Niepodwazalna zaleta stosowania komercyjnego oprogramowania jest mozliwos¢
uzyskania wsparcia producenta w przypadku wystapienia probleméw i gwarancja usu-
niecia ewentualnych btedéw dzieki okresowym aktualizacjom w ramach obstugi gwa-
rancyjnej. Ponizej oméwiono funkcjonalnos¢ powszechnie stosowanego oprogramo-
wania stuzacego do przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych, tj. ArcGIS Esri, GeoMedia,
PCl Geomatica, ENVI, Erdas Imagine oraz eCognition.

5.2.1. ArcGIS Esri
Piotr Wezyk, Anna Zqdfto

Oprogramowanie ArcGlS firmy Esri (Environmental System Research Institute) to ko-
mercyjny pakiet programéw przeznaczonych do pracy z geodanymi, tj. ich edycji, kon-
troli poprawnosci topologicznej, wykonywania analiz przestrzennych GIS, zarzagdzania
danymi w geobazie oraz udostepniania produktéw, zazwyczaj kompozycji mapowych.
Producent oferuje obecnie szereg aplikacji serwerowych, desktopowych oraz mobil-
nych dla uzytkownikéw GIS na réznych poziomach zaawansowania w stosowaniu tego
typu oprogramowania.

W starszej wersji pakiet programoéw ArcGIS Desktop sktadat sie z podstawowych
modutdw, takich jak:

ArcMap - do edycji, tworzenia map, analizy geodanych,
ArcCatalog - do zarzadzania i obstugi geodanych, tworzenia dostepu do
metadanych,

237



« Arcloolbox - narzedzia do analiz przestrzennych oraz uzycia trybu wsadowego
przetworzen,
« ArcGlobe - do wizualizacji geodanych w przestrzeni 3D na duzych obszarach,
« ArcScene — do wizualizacji danych 3D.
Najnowsza aplikacja, tj. pakiet ArcGIS Pro, wspdtpracuje z programem ArcGIS Online
oraz jego rozszerzeniami przeznaczonymi do zaawansowanych analiz przestrzennych
oraz specjalistycznych rozwigzan branzowych.

Interfejs uzytkownika

W zwiagzku z tym, ze ArcGIS Esri jest oprogramowaniem sktadajgcym sie z roznych
modutéw, trudno zaprezentowac jeden specyficzny interfejs uzytkownika. Na rycinie
5.16 przedstawiono interfejs najczesciej uzywanego modutu ArcMap.

D pregiadowamud - ArcMap 30 Analyst
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing cm:iw’m Helg Advanced Editing
ODs@s RN T T I * Animation

Q#2300 k(@ ) @) Stenser fokm

R | e 0 Cont [ B3| & 1 ¢
Ryc. 5.16. Przyktadowy interfejs uzytkownika ArcMap Esri

Narzedzia programu ArcMap moga by¢ obstugiwane na dwa sposoby, tj. przez ak-
tywowanie danego zestawu narzedzi (ang. toolbar), ktéry pojawi sie na pasku narzedzi
lub przez wyszukanie odpowiedniej funkcji w ArcToolbox (ryc. 5.17).

Moduty fotogrametryczne

W ArcGIS, w rozszerzeniu Image Analyst, dostepna jest funkcja Orthorectify do gene-
rowania ortofotomap satelitarnych z wykorzystaniem wspétczynnikéw RPC (dostarcza-
nych wraz z obrazami np. GeoEye) i numerycznego modelu terenu (NMT). O ile funkcja
ta nie ma petnej fotogrametrycznej funkcjonalnosci, np. mozliwosci pomiaru punktow
kontrolnych na modelu, to w najnowszej wersji ArcGIS Pro Esri dodano moduty umozli-
wiajace generowanie ortofotomap ze zdje¢ pozyskiwanych z platform BSP (Drone Ima-
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Ryc. 5.17. Zaktadka ArcToolbox

gery Workflow). Modut ten umozliwia prace nawet ze zdjeciami wielospektralnymi, dajac
mozliwosci dopasowania zdje¢ (ang. matching) w celu wygenerowania chmury punktéw i
budowy NMT oraz przeprowadzenia procesu ortorektyfikacji obrazéw z wykorzystaniem
punktéw dostosowania (ang. Ground Control Point, GCP).

Moduty teledetekcyjne

Do pracy z danymi teledetekcyjnymi przeznaczone sg tez inne funkcje rozszerzenia:
Image Analysis (ryc. 5.18), ktére umozliwiaja np. szybkie ustawienie sposobu wyswietlania
danych rastrowych, tworzenie tymczasowych kompozycji barwnych na podstawie po-
szczegolnych kanatéw obrazéw wielospektralnych i pozwalajg na szybka regulacje jasnosci
i kontrastu.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze funkcjonalno$¢ Image Analysis obejmuje réwniez klasyfikacje
obrazéw, identyfikacje obiektéw metoda gtebokiego uczenia, podstawowa korekcje geo-
metryczng obrazéw, bardzo zaawansowane narzedzia do dynamicznej wizualizacji (@ang.
full-motion imagery) oraz mozliwos¢ obserwacji stereoskopowe;j.

Z kolei rozszerzenie Spatial Analyst zawiera zestaw narzedzi Multivariate do przeprowa-
dzenia klasyfikacji nadzorowanej i nienadzorowanej zobrazowan satelitarnych. Pasek narze-
dzi Image Classification zapewnia przyjazne dla uzytkownika $rodowisko do tworzenia pdl
treningowych (ang. training sites) oraz plikéw sygnatur spektralnych w celu przeprowadze-
nia klasyfikacji nadzorowanej. Podstawowym algorytmem klasyfikacyjnym jest narzedzie
najwiekszego prawdopodobienstwa. Dostepne sa réwniez narzedzia do tworzenia warstw
pochodnych z obrazéw satelitarnych jak i generowania gtéwnych sktadowych (PCA).

Analizy rastrowe

Analizy rastrowe podobnie jak analizy teledetekcyjne sa dostepne z dwéch rozsze-
rzen (ang. extensions): Spatial Analyst i czesciowo Image Analyst.

W rozszerzeniu Spatial Analyst mozna wymieni¢ przyktadowo: obliczanie odlegtosci,
pozyskiwanie informacji z warstwy rastrowej w obszarze obiektu wektorowego, gene-
ralizacje, analizy hydrologiczne, interpolacje, analizy lokalne i strefowe, algebre map
(operacje algebraiczne, trygonometryczne i logiczne), analizy sasiedztwa, naktadanie
warstw rastrowych, reklasyfikacje oraz obliczanie map pochodnych NMT (mapy nachy-
len, ekspozycji, oswietlenia),
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Ryc. 5.18. Okno Image Analysis

W rozszerzeniu Image Analyst, oprécz funkgji zaliczonych do teledetekcyjnych, znaj-
duja sie réwniez funkcje dostepne w Spatial Analyst (jak np. algebra map) przeznaczone
do analiz wynikéw klasyfikacji. Ciekawe sa funkcje dostepne w przypadku analizy zmian
- w narzedziu Multidimentional Analysis.

Analizy wektorowe

Zaktadka menu ArcMap - Geoprocessing zawiera narzedzia stuzace do wykonania
podstawowych analiz wektorowych (np. ekwidystanta — Buffer, wycinanie — Clip czy ta-
czenie — Merge) oraz dostep do panelu Toolbox. Znajduje sie w nim szereg funkcji umoz-
liwiajacych zarzadzanie danymi, konwersje miedzy formatami, eksport i import danych,
edycje, analizy przestrzenne, statystyczne, rastrowe i wektorowe.

Dzieki tzw. rozszerzeniom, czyli aplikacjom zwiekszajacym podstawowa funkcjonal-
no$¢ programu, mozna wykonywac bardziej zaawansowane analizy, takie jak: analiza
widocznosci w trybie 3D, wektoryzacja plikdw rastrowych, integracja r6znego typu da-
nych, analizy geostatystyczne, analizy wielokryterialne.

Automatyzacja proceséw przetwarzania geodanych w ArcMap mozliwa jest dzieki
funkcji ModelBuilder oraz dzieki tworzeniu skryptow w jezyku Python. Modut ModelBuil-
der (ryc. 5.19) umozliwia definiowanie sekwencji zadan, ktére majag zosta¢ wykonane,
w sposéb graficzny bez koniecznosci wielokrotnego uruchamiania kolejnych proceséw.
Narzedzie to jest bardzo uzyteczne, w szczegdlnosci do analizy duzej ilosci danych, gdy
istnieje potrzeba wielokrotnego wykonania tego samego procesu. Dodatkowo umoz-
liwia ono tworzenie wtasnych narzedzi oraz integracje z zewnetrznymi aplikacjami.
W ArcGIS udostepniono takze pakiet ArcPy przystosowany do analizy danych prze-
strzennych za pomoca jezyka Python. Obecnie istnieje takze mozliwos¢ korzystania
z ustugi ArcGlIS Online, ktéra pozwala na tworzenie interaktywnych map oraz udostep-
nianie utworzonych produktéw w sieci lub danej grupie odbiorcéw.

Podsumowujac, oprogramowanie ArcGIS Esri, podobnie jak QGIS, przeznaczone jest
do pozyskiwania i przetwarzania danych przestrzennych GIS, gtéwnie wektorowych
i rastrowych, cho¢ podstawowe przetworzenia danych satelitarnych sg mozliwe.
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Ryc. 5.19. Przyktad modelu wykonanego w ModelBuilder

Wymiana danych

Podobnie jak w innych programach z zakresu GIS, praca w ArcGIS ArcMap (Esri) ma
charakter hybrydowy, tzn. odbywa sie na warstwach wektorowych oraz rastrowych.
Program obstuguje wiekszos¢ formatéw danych GIS i posiada dodatkowe rozszerzenia
w przypadku przetwarzania bardzo specyficznych geodanych (np. rozszerzenie FME).
Podczas pracy mozliwy jest eksport kazdej z warstw (lub zaznaczonej czesci warstwy)
osobno. Przez panel Catalog moga by¢ dodawane $ciezki zawierajace foldery z danymi
oraz tworzone sg nowe pliki. Edycja warstw wektorowych (Shapefile ESRI) odbywa sie
w panelu Create Features, ktéry umozliwia tworzenie warstw typu punkt, linia i poligon,
zdefiniowanie uktadu wspotrzednych i przypisanie atrybutéw do tabeli.

Oprogramowanie ArcGIS posiada wiele narzedzi do wizualizowania wynikéw obli-
czen na mapach, w postaci np. kartogramow, kartodiagramoéw, réznego typu map wraz
z legenda, podziatka, kierunkiem pétnocy. Do dyspozycji jest wiele stylow i symboli
stworzonych do wizualizacji danych, co umozliwia:

« tworzenie histogramow, grafow i roznych typéw wykresow przydatnych do za-

prezentowania danych statystycznych,

+ stosowanie r6znego typu map bazowych, w tym réwniez OpenStreetMap, czy

Bing Maps,
« przegladanie dzieki ustudze WMS i WMT danych przestrzennych, udostepnia-
nych np. przez Geoportal (Geoportal, 2020).

Szczegdtowe informacje o oprogramowaniu oraz dostep do pomocy technicznej
i forum uzytkownikéw mozna uzyskac¢ na stronie internetowej Esri: https://www.esri.pl
(ESRI, 2020).
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5.2.2. GeoMedia
Piotr Kramarczyk

Oprogramowanie GeoMedia firmy Hexagon Geospatial to aplikacja przeznaczona
do pracy na danych przestrzennych, oferujaca ich obstuge (edycje, aktualizacje, zarza-
dzanie), przy czym jej tworcy skupili sie gtdéwnie na warstwach wektorowych. Program
dostepny jest w trzech wersjach:

- GeoMedia Essentials,
« GeoMedia Advantage,
- GeoMedia Professional.

GeoMedia Essentials umozliwia tworzenie ztozonych zapytah oraz wykonywanie
podstawowych analiz przestrzennych na danych wektorowych pochodzacych z réz-
nych Zrédet. Dostepny jest réwniez pakiet IMAGINE Essentials umozliwiajacy podstawo-
we przetwarzanie obrazu.

GeoMedia Advantage udostepnia funkcje GeoMedia Essentials oraz dodatkowa
funkcjonalnos¢ w zakresie gromadzenia i edycji oraz przetwarzania i analizy danych
wysokosciowych i topograficznych, w tym chmur punktéw LiDAR. Pozwala na spraw-
dzanie poprawnosci geodanych i oferuje zaawansowane narzedzia analizy rastrowe;j.

GeoMedia Professional (ryc. 5.20) zawiera wszystkie funkcje z wyzej wymienionych
wersji oraz zapewnia zarzadzanie i analize geodanych dla wielu uzytkownikéw. Zarza-
dza sieciami liniowymi, obstuguje tworzenie profesjonalnych map. Posiada zaawanso-
wane funkcje edycji, zarzadzania zbiorami dziatek oraz analizy sieci. Zapewnia monito-
rowanie i kontrole zmian, integruje geodane z wielu zrédet.

Interfejs uzytkownika

Oprogramowanie Geomedia, podobnie jak ArcGlIS, jest programem do przetwarza-
nia danych przestrzennych (GIS) bazujacym na modelu wektorowym z modutem ra-
strowych analiz (Spatial Modeler) oraz mozliwoscig poszerzenia funkcjonalnosci z wy-
korzystaniem tzw. rozszerzen: Geomedia Transportation Manager, Geomedia Mapping
Manager, Geoemdia Motion Video Analyst Professional i 4 rozszerzenia Image Station.

GeoMedia pozwalaja wizualizowac i analizowa¢ dane z wielu baz danych w jednym
Srodowisku, bez koniecznosci ich importu. Bezposrednie wykorzystanie danych zrédto-
wych pozwala na unikniecie redundancji i probleméw z ich aktualnoscia. Dane prze-
strzenne z réznych projektow sa dofgczane do wspodlnej przestrzeni geograficznej -
GeoPrzestrzeni (ang. GeoWorkspace) i tam moga by¢ razem wyswietlane i analizowane.
W rezultacie uzytkownik moze pracowac na oryginalnych projektach bez koniecznosci
ich importowania. Interfejs GeoMedia Professional jest zblizony do wiekszosci progra-
mow GIS, zapewnia dostep do pakietu narzedzi poprzez menu lub zaktadki, a takze daje
mozliwosc¢ zarzadzania wyswietlanymi warstwami w panelu Legend.

Moduty fotogrametryczne

Profesjonalne moduty fotogrametryczne s dostepne w czterech rozszerzeniach
(GeoMedia rozszerzenia, 2020): Image Station Stereo (pomiar stereoskopowy), Image
Station DTM (pozyskiwanie punktéw do tworzenia NMT), Image Station OrthoPro (ge-
nerowanie cyfrowych ortofotomap) i Image Station PixelQue (kontrola i poprawa jako-
$ci ortofotomapy).
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Ryc. 5.20. Przyktadowy interfejs uzytkownika Geomedia Professional
(zrodto: Hexagon Geospatial, 2020)

Moduty teledetekcyjne
Moduty teledetekcyjne s dostepne w innym narzedziu firmy Hexagon — Erdas Imagine.

Analizy rastrowe

Funkcjonalnos¢ analiz rastrowych jest dostepna w module Spatial Modeler (ryc. 5.21),
ktéry posiada réwniez mozliwos¢ budowania analizy, podobnie jak ModelBuilder ArcGIS
(ryc. 5.19) i pozwala na wykonywanie réznorodnych analiz rastrowych (obliczanie odle-
gtosci, wydobywanie informacji z warstwy rastrowej w obszarze obiektu wektorowego,
analizy hydrologiczne, interpolacje, analizy lokalne i strefowe, algebre map (operacje
algebraiczne, trygonometryczne i logiczne) i inne).

Analizy wektorowe

Geomedia Professional jest programem opartym na modelu danych wektorowych
i wspiera zarbwno proces pozyskiwania i kontroli danych wektorowych, jak i umozliwia
wykonywanie analiz wektorowych. Na uwage zastugujg nastepujace funkcjonalnosci:
« tworzenie rozbudowanych zapytan, tagczenie zapytan,
« jednoczesne zapytania do wielu baz danych (rézne platformy, rézne pliki) prze-
chowujacych dane w réznych uktadach wspétrzednych.

Wymiana danych

Wybrane funkcje oprogramowania Geomedia Professional w przypadku wymiany
danych obejmuija:

« bezposredni dostep do baz danych takich jak: Oracle, SQL Server, PostGIS,

« obstuge popularnych formatéw plikow: MicroStation, AutoCAD, Shapefile ESRI,

GeoDatabase File ESRI, KML, itp.,
« obstuge ustug internetowych: WMS, WMTS i WFS,
« mozliwos¢ integracji danych z réznych zrédet,
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Ryc. 5.21. Przyktadowa wizualizacja wyniku analizy przestrzennej w module Spatial Modeler
(Zrédto: Hexagon Geospatial, 2020)

« rozszerzenia: Serwer danych Excel (Excel Data Server), Serwer danych przestrzen-
nych SQL (SQL Server Spatial Data Server).

Z kolei rozszerzenie serwer danych Excel (Excel Data Server):

« pozwala na dostep do danych tabelarycznych w formie arkuszy kalkulacyjnych
Excel,

- obstuguje dane zapisane w formacie *.xIs oraz *.xIsx, a dostep nastepuje dzieki
potaczeniu do tzw. hurtowni danych (ang. warehouse connection).

Z kolei serwer danych przestrzennych SQL (SQL Server Spatial Data Server) i serwer
danych Microsoft SQL Server®Spatial zapewnia petng obstuge zapisu i odczytu danych
w natywnych formatach dla wybranych pdl geometrii:

« domyslnie dla pola typu obszar i linia,
« opcjonalnie dla pola typu punkt i pola typu ztozonego.

Wybrane moduty

Naktadka GeoMedia Image, stosowana jako rozszerzenie oprogramowania GeoMe-
dia Professional, umozliwia prowadzenia operacji na obrazach. Pozwala na przetwarza-
nie, analizowanie i wizualizacje danych z réznych zrédet bezposrednio w GeoMedia.
Posiada funkcje niezbedne do poprawy jakosci wizualnej obrazu, kalibracji, wykrywa-
nia krawedzi, wyréwnywania i edycji obrazu (zmiany jasnosci, kontrastu, wyostrzania)
i wielu innych.

Ciekawym rozwigzaniem tego oprogramowania jest dostepnos¢ funkgji tworzenia
wirtualnej mozaiki z obrazéw zaimportowanych do obszaru roboczego. Po jej utwo-
rzeniu GeoMedia Image zapewnia wydajne narzedzia do jej przeszukiwania (ryc. 5.22).

Podsumowujac, program GeoMedia nalezy do programéw GIS, ktére podobnie jak
wczedniej opisywane QGIS i ArcGIS bazuja w podstawowej wersji na danych wektoro-
wych. Z punktu widzenia teledetekgji bardzo waznym rozszerzeniem jest Image Station,
ktére umozliwia przeprowadzenie korekcji geometrycznych obrazéw teledetekcyjnych
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Ryc. 5.22. Przeszukiwanie wirtualnej mozaiki w GeoMedia Image
(zrodto: Hexagon Geospatial, 2020)

oraz Erdas Imagine (omawiany w dalszej czesci), przeznaczony do analiz tematycznych
(np. obliczania wskaznikow teledetekcyjnych oraz klasyfikacji obrazu).

Szczegdtowe informacje o oprogramowaniu oraz dostep do pomocy technicznej
mozna uzyskac¢ na stronie internetowej GeoMedia: https://www.hexagongeospatial.
com/products/power-portfolio/geomedia (GeoMedia, 2020).

5.2.3.ENVI
Ewa Gtowienka

Oprogramowanie ENVI firmy L3Harris Geospatial zajmuje jedna z czotowych pozy-
¢ji wsrod narzedzi do przetwarzania danych teledetekcyjnych, zarébwno optycznych,
jak i radarowych. Oprogramowanie ENVI posiada strukture modutowa. Kazdy modut
zawiera odpowiednio dobrany pakiet funkgji przeznaczonych do przetwarzania okre-
slonego typu danych teledetekcyjnych lub zestawy funkcji dostosowanych do potrzeb
uzytkownikéw np. ENVI Feature Extraction czy ENVI +Pix4D (Harris, 2020).

Interfejs uzytkownika

Interfejs oprogramowania ENVI (ryc. 5.23) zapewnia szybki dostep do menu, stan-
dardowych narzedzi, menedzera warstw oraz panelu z narzedziami dostepnymi
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Ryc. 5.23. Interfejs oprogramowania ENVI
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w ENVI - Toolbox. Z gérnego paska narzedzi uzytkownik ma caty czas dostep do najbar-
dziej potrzebnych narzedzi. Menedzer warstw (Layer Manager) pokazuje, z jakimi war-
stwami pracuje w danym momencie uzytkownik oraz ktéra z nich jest aktywna, a ktéra
jest warstwa bazowa. W gtéwnym panelu kontrolnym ENVI znajduje sie pakiet standar-
dowych narzedzi Toolbox.

Moduty fotogrametryczne

W ENVI sg dostepne dwa moduty fotogrametryczne, tj. ENVI Photogrammetry i ENVI
Opicalscape pozwalajace na generowanie ortofotomapy satelitarnej, lotniczej oraz ze
zdje¢ z Bezzatogowych Statkéw Powietrznych (BSP), automatyczne generowanie nu-
merycznych modeli powierzchni terenu (NMPT), automatyczne mozaikowane, analizy
chmury punktéw LiDAR oraz generowanie modeli 3D.

Moduty teledetekcyjne

W oprogramowaniu ENVI istnieje mozliwos¢ przetwarzania danych teledetekcyj-
nych pozyskanych z réznych platform, w tym BSP, lotniczych i satelitarnych z wykorzy-
staniem sensoréw: RGB, wielospektralnych, hiperspektralnych, termalnych i mikrofalo-
wych (radar). W oprogramowaniu ENVI producent udostepnia liczne funkcje umozliwia-
jace klasyfikacje obrazéw, detekcje zmian na podstawie serii wieloczasowych zobrazo-
wan, analizy wskaznikéw roslinnosci, transformacje obrazéw, korekcje geometryczng
i radiometryczna oraz korekcje atmosferyczng (modut FLAASH).

Do algorytmoéw klasyfikacji nienadzorowanej zobrazowan satelitarnych dostepnych
w ENVI zaliczy¢ mozna k-means oraz ISODATA. Klasyfikacja nadzorowana stosowana
w podejsciu klasyfikacji pikselowej wykorzystuje natomiast algorytmy: Parallelepiped
Classification, Maximum Likelihood Classification, Minimum Distance Classification, Maha-
lanobis oraz Distance Classification. Dodatkowo ENVI oferuje metode bazujacg na meto-
dzie klasyfikacji Spectral Angle Mapper (SAM).

Poza podstawowym podejsciem pikselowym do klasyfikacji obrazu ENVI wprowa-
dzito wtasne opatentowane algorytmy do segmentacji obrazéw, czyli analizy obiekto-
wej (GEOBIA).

Oprogramowanie ENVI jest tez powszechnie znane jako te, ktére od wielu lat wspie-
ra klasyfikacje obrazéw hiperspektralnych, oferujac wyspecjalizowane narzedzia do
tego stuzace. W ENVI na danych hiperspektralnych wykonywane sa takie procesy jak
redukcja skorelowanych ze soba kanatéw spektralnych (ang. Minimum Noise Fraction),
analiza czystosci spektralnej pikseli (@ang. Pixel Purity Index), klasyfikacja obrazu metoda
maszyny wektoréw nosnych (ang. Support Vector Machine, SVM) oraz ocena dokfadno-
Sci klasyfikacji metoda macierzy btedéw. Funkcjonalnos¢ analiz teledetekcyjnych moz-
na rozszerzy¢, wykorzystujac przeznaczone do tego moduty: ENVI SARscape, ENVI Crop
Science, ENVI Deep Learning

Analizy rastrowe

Oprogramowanie ENVI nie dysponuje funkcjonalnoscig w zakresie analiz rastrowych
GIS. W tym przypadku uzytkownik ma do dyspozycji rozszerzenie Spatial Analyst opro-
gramowania ArcGis, z ktérym ENVI jest kompatybilne.
Analizy wektorowe

Oprogramowanie ENVI nie umozliwia analiz wektorowych GIS, ktére jednak mozna
w tatwy sposéb wykonaé, wykorzystujac petna integracje oprogramowania ENVI z ArcGlIS.
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Wymiana danych

Formatem rastrowym, oryginalnym dla ENVI jest HDR, ale oprogramowanie umoz-
liwia odczyt bardzo wielu formatéw zaréwno rastrowych, jak i wektorowych (ENVI doc,
2020).

Wybrane moduty

Skrypty napisane w ENVI w jezyku IDL mozna w prosty sposéb przenies$¢ do jezyka
Python i zaimplementowa¢ w oprogramowaniu ArcGIS, przy czym mozliwa jest row-
niez odwrotna operacja. Program ENVI oferuje takze mozliwos¢ korzystania z AP, kté-
re pozwala uzytkownikom dodawac wiasne algorytmy, rozszerzac istniejgce narzedzia
i modele, automatyzowac zadania czesto wykonywane i taczy¢ wiele narzedzi w celu
uzyskania pozadanych rezultatéw (Esri, 2020). Na szczegdlna uwage w przypadku ENVI
zastuguja moduty stuzace do korekgeji atmosferycznej (FLAASH) oraz klasyfikacji obra-
z6w hiperspektralnych.

Szczego6towe informacje o oprogramowaniu, podrecznik uzytkownika (ENVI pod-
recznik, 2020) oraz dostep do pomocy technicznej mozna uzyskac na stronie interneto-
wej ENVI: https://www.I3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI (ENVI, 2020).

5.2.4. ERDAS IMAGINE
Piotr Wezyk

ERDAS IMAGINE firmy Hexagon Geospatial to jeden z wiodacych na rynku telede-
tekgji programoéw przeznaczonych do przetwarzania zobrazowan satelitarnych. ERDAS
IMAGINE wykorzystywane jest rowniez do pracy zdanymi przestrzennymi GIS (w posta-
ci rastrowej i wektorowej).

Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika oprogramowania ERDAS IMAGINE (ryc. 5.24) (podobnie jak in-
terfejs innego programu tej firmy — GeoMedia), zblizony jest do wiekszosci programoéw
zapewniajacych dostep do pakietu narzedzi dzieki wstagzkom (ang. ribbon) oraz daja-
cych mozliwos¢ zarzadzania wyswietlanymi danymi w panelu Contents.

Moduty fotogrametryczne

Modut Data Preparation stuzy do wstepnego przetwarzania danych
i przygotowania ich do dalszych analiz. Mozliwe jest np. stworzenie obszaru zainte-
resowan (AOI), mozaiki, wielokanatowych obrazéw, konwertowanie uktadéw wspot-
rzednych w locie, nadawanie georeferencji, a takze przeprowadzanie ortorektyfikacji
zobrazowan. Modut Photogrammetry zawiera narzedzia do wykonywania projektow
fotogrametrycznych, takich jak: pomiar punktéw dostosowania (GCP), aerotriangula-
¢ja, generowanie modeli wysokosciowych (metodg dopasowania zdjec) i otrofotomap
cyfrowych. W module przeznaczonym do opracowania chmur punktéw LiDAR, mozna
je wyswietla¢ wedtug atrybutéw, edytowac, tworzy¢ profile oraz wykonywaé pomiary
dtugosci i objetosci obiektéw. Mozliwe jest takze wygenerowanie modelu 3D na pod-
stawie chmury punktow.

Moduty teledetekcyjne
Narzedzia do wykonywania analiz na wielospektralnych obrazach satelitarnych po-
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Ryc. 5.24. Interfejs oprogramowania ERDAS IMAGINE (zrédto: Hexagon Geospatial, 2020)

zwalaja na tworzenie wykreséw sygnatur spektralnych na podstawie zdefiniowanych
pol treningowych, przeprowadzanie klasyfikacji nadzorowanej oraz nienadzorowanej,
korekcje radiometryczne (np. tworzenie i edycja histogramu), analizy przestrzenne (np.
przeprébkowanie; ang. resampling), filtrowanie obrazu, wzmocnienie obrazéw (trans-
formacje obrazéw np. RGB do IHS, Tasseled Cap, generowanie gtéwnych sktadowych
PCA), przeprowadzanie detekgji zmian czy wykrywanie obiektéw, itp. Oprogramowanie
ERDAS Imagine zawiera takze modut przygotowany do pracy na danych radarowych.
Pozwala na wykonanie ortorektyfikacji oraz kalibracji danych radarowych, filtracji przy-
datnej w usuwaniu szuméw i wykrywaniu krawedzi, a takze interferometrii radarowej.

Kontrole dziatania programu i wybor proceséw prowadzi¢ mozna z okna interfejsu
programu oraz przy pomocy narzedzia Spatial Model Editor. Pozwala ono na zautoma-
tyzowanie analizy duzej ilosci danych dzieki zdefiniowaniu wtasnej sekwencji plano-
wanych do wykonania zadan. Oprogramowanie pozwala takze na implementacje wia-
snych skryptéw napisanych w jezyku Python.

Nalezy w tym miejscu wspomniec¢ takze o mozliwosciach ERDAS IMAGINE w przy-
padku tzw. falkowej kompresji ECW obrazéw satelitarnych (algorytm opatentowany
w przesztosci przez twoércdw programu ER Mapper), szczegdlnie tych o znacznych roz-
miarach (zobrazowania o bardzo duzej rozdzielczosci przestrzennej lub w przypadku
rozlegtych obszarowo mozaik).

Analizy rastrowe

Modut Raster stuzacy do analiz rastrowych skupia w sobie wiekszos$¢ narzedzi przy-
datnych do analiz przestrzennych, takich jak: analizy sasiedztwa, interpolacja wartosci,
analizy uksztattowania terenu (mapa spadkéw, ekspozycji).
Analizy wektorowe

Do analiz przestrzennych stuzy modut Spatial Modeler. Oméwiony przy okazji Geo-
media Professional (rozdziat 5.2.2).
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Wymiana danych

Erdas Imagine zapewnia mozliwos$¢ pracy na réznych typach danych przestrzen-
nych, takich jak: wielospektralne zobrazowania satelitarne (np. HDF-EQSS5, Sentinel-2,
TerraSAR-X, RapidEye), chmury punktéw LiDAR (format LAS), dane rastrowe (m.in. for-
maty: TIFF, JPEG, JPEG200) czy warstwy wektorowe (m.in. Shapefile ESRI). Dzieki mo-
dutowi Image Catalog mozliwe jest sprawne zarzadzanie duzg iloscig danych groma-
dzonych w katalogach. Dane i wyniki moga by¢ wyswietlane i prezentowane w formie
2D w modelu rastrowym lub wektorowym oraz w postaci widokéw 3D (np. NMT lub
warstwy wektorowe posiadajgce atrybuty trzech wymiaréw).

Oprogramowanie ERDAS IMAGINE posiada bogate mozliwosci konwersji ponad 190
formatéw obrazéw do wszystkich gtéwnych formatéw plikéw (ERDAS formaty, 2020),
w tym: GeoTIFF, NITF, CADRG, JPEG, JPEG2000, ECW czy MrSID. Ponadto dostepne sa
kompleksowe ustugi sieciowe (OGC), takie jak: WCS oraz WMS, a takze katalogowe dla
sieci (CSW).

Wybrane moduty

Warte zauwazenia s3 moduty (ERDAS moduty, 2020): IMAGINE AUTO DTM (automa-
tyczne generowanie NMPT), IMAGINE Terrain Editor (narzedzie do edycji danych wysoko-
sciowych po natozeniu na model stereoskopowy), IMAGINE Photogrammetry (poprzed-
nio LPS, petny modut fotogrametryczny stuzacy do tworzenia ortofotomap), IMAGINE
Expansion Pack (zaawansowany modut do wizualizacji realistycznych 3D i tworzenia NMT
z danych radarowych, pomiar na modelu stereoskopowym), ATCOR (korekcja atmosfe-
ryczna), IMAGINE Objective (klasyfikacja/analiza obiektowa), IMAGINE SAR Interferometry
(interferometria radarowa), Spatial Modeler (analizy przestrzenne). Niektore z tych modu-
téw sg dostepne réowniez jako rozszerzenia programu Geomedia Professional.

Wiecej szczegdtdéw na temat tego wiodacego w teledetekcji oprogramowania oraz
dostep do podrecznika uzytkownika (ERDAS podrecznik, 2020) mozna uzyskac na stro-
nie internetowej ERDAS IMAGINE: https://www.hexagongeospatial.com/products/po-
wer-portfolio/erdas-imagine (ERDAS, 2020).

5.2.5. PCl Geomatica
Ewa Gfowienka

Oprogramowanie PCl Geomatica (PCI Geomatics) oferuje szeroki zestaw narzedzi
w zakresie teledetekgji, fotogrametrii cyfrowej, analiz przestrzennych, tworzenia opra-
cowan kartograficznych czy mozaikowania danych rastrowych. Pakiety narzedzi PCl
Geomatica zebrane sa w odpowiednich modutach (np. Focus, OrthoEngine, Pansharpe-
ning, ATCOR)

Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika oprogramowania PCI Geomatica, podobnie jak wczesniej
omoéwionych programéw do przetwarzania danych teledetekcyjnych, zapewnia intu-
icyjny dostep do narzedzi i zarzadzania wyswietlaniem i manipulacja danymi (ryc. 5.25).

Moduty fotogrametryczne
Silng strong oprogramowania PCl Geomatica jest modut OrthoEngine stuzacy do ge-
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Ryc. 5.25. Interfejs oprogramowania PCl Geomatica (modut Focus)

nerowania ortofotomap na podstawie zobrazowan satelitarnych. W module dostepne
s takze funkcje pomocne do przetwarzania zdjec¢ lotniczych oraz pozyskanych z BSP
(Geomatica Banff).

Moduty teledetekcyjne

Moduty teledetekcyjne w oprogramowaniu PCl Geomatica umozliwiajg m.in. ko-
rekcje atmosferyczna (ATCOR), analizy obrazu, detekcje zmian na obrazach, klasyfikacje
zobrazowan opartych na metodzie pikselowej oraz na podejsciu obiektowym (GEOBIA,
modut Geomatica’s Object Analyst), zarbwno w przypadku obrazéw optycznych, jak i da-
nych radarowych (SAR).

W przypadku pikselowego podejscia do klasyfikacji zobrazowan satelitarnych do-
stepne sa takie algorytmy jak réwnolegtoscianéw, minimalnych odlegtosci oraz maksy-
malnego prawdopodobienstwa.

Analizy rastrowe

Jednym z gtéwnych zadan oprogramowania PCl Geomatica jest korekcja geome-
tryczna i radiometryczna obrazéw teledetekcyjnych. W przypadku analiz na rastrach
dostepne sg proste analizy, takie jak obliczanie wskaznikéw i reklasyfikacja.

Analizy wektorowe

W oprogramowaniu PCl Geomatica uzytkownik ma dostep do prostych analiz wek-
torowych dzieki narzedziu Focus-Spatial Analyst. Zaawansowane analizy wektorowe GIS
nie sg dostepne w tym programie.

Wymiana danych

Poszczegdlne moduty PCl Geomatica sg zintegrowane w jednym srodowisku, co za-
pewnia dobrg organizacje pracy zgeodanymi. Oprogramowanie posiada wtasny format
zapisu danych, zaréwno rastrowych, jak i wektorowych w jednym pliku typu PCIMSKI
(*.pix). Taki sposdb zapisu umozliwia szybki dostepu do nich. Jeden plik moze sktada¢
sie z warstw réznego typu, dotyczacych tego samego terenu, np. obrazu satelitarnego
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oraz wynikéw jego klasyfikacji, pol treningowych, sygnatur spektralnych, danych ra-
darowych, NMT, danych wektorowych itd. Oprogramowanie PCI Geomatica jest syste-
mem otwartym, tzn. akceptuje formaty wielu uznanych programoéw jak: ENVI (L3Harris),
ERDAS IMAGINE (Hexagon), ArcGIS (Esri) czy AutoCAD (Autodesk).

W oprogramowaniu PCl Geomatica istnieje mozliwos¢ importu, wizualizacji i prze-
twarzania szerokiej gamy dostepnych obecnie obrazéw rejestrowanych przez sensory
satelitarne, lotnicze oraz BSP. Dtuga lista obstugiwanych formatéw danych oraz senso-
réw jest aktualizowana na biezaco przez kanadyjskiego producenta. PCl Geomatica po-
zwala uzytkownikom rozszerzac¢ funkcjonalnosci oprogramowania o wiasne procedury
i algorytmy przygotowane w jezyku Python (PCl Geomatica, 2020).

Wybrane moduty

Funkcjonalnos¢ PCI Geomatica, na ktorag warto zwrdci¢ uwage, to m.in. tworzenie
ortofotomap satelitarnych, w tym mozaikowanie (OrthoEngine) oraz mozliwos¢ taczenia
obrazéw o réznej rozdzielczosci przestrzennej, czyli zwiekszanie rozdzielczosci obrazu
wielospektralnego z uzyciem obrazu panchromatycznego (modut Focus — Algorithm Li-
brarian).

Wiecej szczegotéw na temat oprogramowania PCl Geomatica oraz dostep do mate-
riatdbw szkoleniowych (Geomatica materiaty, 2020) uzytkownik moze znalez¢ na stronie
internetowej PCl Geomatics: https://www.pcigeomatics.com (Geomatica, 2020).

5.2.6. eCognition
Karolina Zieba-Kulawik, Piotr Wezyk

Rosnaca dostepnos¢ wysokorozdzielczych i wielospektralnych zobrazowan sateli-
tarnych wymusita gwattowny rozwdéj w dziedzinie zautomatyzowanych analiz danych
obrazowych, a co za tym idzie, pojawienie sie na rynku specjalistycznych programéw
przeznaczonych do automatycznej segmentacji i klasyfikacji obrazu. Niewatpliwie czo-
towe miejsce wsérdd tych programéw zajmuje produkt eCognition (Trimble Geospatial).

Dzieki zastosowaniu zaawansowanych metod klasyfikacji opartych m.in. na zasa-
dach logiki rozmytej, eCognition jest narzedziem stuzagcym do analizy obrazéw w kaz-
dej skali, poczynajac od analizy obrazéw mikroskopijnych struktur komérkowych (np.
rozpoznanie komérek nowotworowych w medycynie), a konczac na zobrazowaniach
satelitarnych (np. wykrywanie sylwetek samolotéw bojowych na lotniskach). Opro-
gramowanie eCognition zawiera pakiet zaawansowanych algorytméw umozliwiaja-
cych przeprowadzenie proceséw analizy obiektowej (ang. Object Based Image Analysis,
OBIA) czesto nazywanej takze Geographic Object-Based Image Analysis, GEOBIA) w celu
ekstrakgji informacji z gromadzonych zobrazowan i innych geodanych (warstw wek-
torowych, rastrowych, chmur punktéw LiDAR). Poza radiometrycznymi, statystyczny-
mi i geometrycznymi cechami obiektéw, oprogramowanie analizuje takze zachodza-
ce miedzy nimi relacje, zarébwno poziome (z obiektami sasiadujgcymi), jak i pionowe
(z obiektami znajdujacymi sie powyzej lub ponizej, na pogrupowanych hierarchicznie
poziomach segmentacji obrazu). Funkcje oprogramowania eCognition pozwalaja na
automatyzacje automatyzacje przetwarzania obrazéw w kierunkach: kartowania tere-
nu, rozpoznawania obiektow czy detekcji zmian. Oprogramowanie eCognition ofero-
wane jest w wersjach: Suite (Developer, Architekt oraz Server) oraz Essentials.
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Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika oprogramowania eCognition (ryc. 5.26) zapewnia standardo-
wy dostep do narzedzi analizy i zarzadzania danymi przez menu i pasek narzedzi. Do-
datkowo uzytkownik ma do dyspozycji okna usprawniajace prace z analiza obrazéw:
okno zarzadzania zbiorem regut (Process Tree), okno informacji o cechach obiektéw
(Image Object Information), panel hierarchii klas (Class Hierarchy) oraz panel cech obiek-
tow (Feature View).
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Ryc. 5.26. Interfejs oprogramowania eCognition Developer (Trimble Geospatial) z zestawem
regut klasyfikacyjnych (Process Tree, Rule-set) prowadzacych do klasyfikacji budynkéw na
podstawie lotniczej ortofotomapy CIR (GSD 0,25 m), znormalizowanego numerycznego modelu
pokrycia terenu (zNMPT) oraz warstwy wektorowej

Moduty fotogrametryczne

Oprogramowanie eCognition nie zawiera typowych modutéw fotogrametrycznych,
gdyz stuzy wylacznie analizie obiektowej obrazéw.

Moduty teledetekcyjne

Rozpoczynajac prace w srodowisku oprogramowania eCognition, uzytkownik de-
finiuje zestaw obrazéw i kanatéw spektralnych, na podstawie ktérych opatentowany
algorytm wykonuje segmentacje. Kazdemu kanatowi mozna przyporzadkowa¢ od-
powiednig wage, zwiekszajagc w ten sposdb jego istotnos¢ w procesie segmentagji.
Segmentacja rozpoczyna sie od analizy pojedynczych pikseli, ktérych zgrupowania
tworza nastepnie wieksze obiekty (segmenty). Decyzje o potaczeniu segmentéw po-
dejmowane s3 przez uzytkownika z zastosowaniem parametru skali (@ang. scale), ktéry
ma bezposredni wptyw na wielko$¢ powstajacych obiektéw (segmentéw). Pozostatymi
kryteriami homogenicznosci definiowanymi przez uzytkownika sa kolor (barwa; zwia-
zane z wartos$ciami w poszczegdlnych kanatach spektralnych) oraz ksztatt (geometria
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obiektu; np. tworzaca wielobok regularny czy tez okrag). Istotnym zagadnieniem klasy-
fikacji GEOBIA, poza parametrami segmentagji, jest wybdr odpowiedniego algorytmu
(ryc. 5.27). W programie eCognition zaimplementowano nastepujace algorytmy seg-
mentacyjne:

+ tzw. szachownicy (ang. Chessboard Segmentation), drzewa czwdrkowego (ang.
Quadtree Based Segmentation), filtru kontrastu (ang. Contrast Filter Segmentation),
podziatu kontrastu (ang. Contrast Split Segmentation),

- wielopoziomowej segmentacji (ang. Multiresolution Segmentation),

« wielowarunkowy (ang. Multi-Threshold Segmentation),

+ wieloprocesowe algorytmy, tj. algorytm wielopoziomowy + segmentacja réznic
spektralnych (ang. Spectral Difference Segmentation); drzewa czwérkowego +
segmentacja réznic spektralnych (ang. Spectral Difference Segmentation),

+ segmentacja przez zmiane ksztattu (ang. Segmentation by Reshaping Algorithm),
do ktérej nalezy algorytm drzewa czwdrkowego + segmentacja wielowarunko-
wa — wersja ,powiekszanie regionéw” (ang. Region Grow).

Ryc. 5.27. Przyktad segmentacji (Multiresolution Segmentation) z zastosowaniem réznych
parametréw (shape; compactness) w celu wyodrebnienia budynkéw
(zrodto: Zieba-Kulawik i in. 2020)

Proces klasyfikacji obiektowej w oprogramowaniu eCognition Developer bazuje na
wielu parametrach definiujacych odpowiednie klasy. Parametry bezposrednio opisu-
jace obiekty to te zwigzane z warto$ciami w poszczegdlnych kanatach spektralnych,
czyli wartosc¢ jaskrawosci obiektu (obliczana jako srednia jasnos¢ pikseli tworzacych ten
obiekt), zwigzane z ksztattem obiektu (powierzchnia, obwdd, symetria, usytuowanie na
obrazie) oraz jego tekstura. Parametry relacji miedzy obiektami opisuja ich wzajemne
potozenie w ramach poszczegdlnych poziomdéw segmentacji (np. dtugos¢ granicy z sa-
siednim obiektem). Wazna cechg analizy OBIA jest mozliwo$¢ definiowania tzw. funkgcji
uzytkownika (np. wygenerowanie wzoru wskaznika NDVI) bez koniecznosci obcigzania
systemu dodatkowa warstwga obrazowa dodawang do oprogramowania. Kazdy obiekt
zdefiniowany w czasie segmentacji moze zostac sklasyfikowany parametrycznie, czyli
na podstawie ustalonych kryteriéw wartosci parametréw lub z zastosowaniem metody
k-najblizszych sasiadéw (ang. k-nearest neighbours, kNN).

Oprogramowanie eCognition to bardzo zaawansowane srodowisko programistycz-
ne stuzace do obiektowej analizy obrazu, monitorowania proceséw oraz wykrywania
zmian, stosowane w wielu naukach (w tym np. w medycynie - radiologia, analiza obra-
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z6w cyfrowych), przez ekspertow teledetekgji, planistow miejskich, lesnikow, architek-
tow krajobrazu, ekologéw i innych do opracowywania zestawdw regut klasyfikacyjnych
wykorzystywanych do automatycznej analizy danych teledetekcyjnych (ryc. 5.28).

suslor, Karoiing Zigoa- K

Ryc. 5.28. Wykrywanie zmian w rozprzestrzenianiu sie zabudowy miejskiej:
a) 2013 r. (kolor zétty) i b) 2018 r. (kolor niebieski) (zrédto: Zieba-Kulawik i in. 2020)

Analizy rastrowe

W oprogramowaniu eCognition nie zaimplementowano typowych funkcjonalnosci
przestrzennych analiz rastrowych stosowanych w programach z zakresu GIS.
Analizy wektorowe

W programie eCognition nie zaimplementowano typowych funkcjonalnosci analiz
przestrzennych GIS, rozumianych jako analizy na danych wektorowych.
Wymiana danych

Oprogramowanie eCognition umozliwia import oraz eksport danych popularnych
formatdw takich jak: ASCII, TIF, IMG, JPG, JPEG2000, PNG, BMP, NTF oraz chmur punktow
LiDAR LAS/LAZ, dzieki czemu mozna dokonywac¢ fuzji danych teledetekcyjnych i GIS.
Wyniki analizy obiektowej obrazu (po segmentacji i klasyfikacji) moga by¢ zapisane do
liku wektorowego Shapefile ESRI wraz z tabelg atrybutowa.
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Wybrane moduty

Warto podkresli¢, ze nowe wersje eCognition (od 2017 roku) wykorzystuja techno-
logie gtebokiego uczenia (ang. deep learning) z biblioteki Google Tensor Flow™ (CNN),
przez co oprogramowanie zapewnia uzytkownikowi wysoce wyrafinowane narzedzia
do rozpoznawania wzorcéw i ich korelacji, ktére automatyzuja proces klasyfikacji obiek-
tow zainteresowania w celu szybkiego uzyskania doktadniejszych wynikéw. Oprogra-
mowanie eCognition zapewnia dostep do nowych algorytmoéw uczenia maszynowego.
Nowe zaimplementowane narzedzia obejmuja dajacy sie wyszkoli¢ model splotowej
sieci neuronowej (ang. Convolutional Neural Network, CNN) i algorytmy automatyczne-
go generowania prébek, trenowania sieci i stosowania modelu, a takze mozliwos¢ zapi-
sywania i tadowania modeli do eCognition.

Szczego6towe informacje o oprogramowaniu oraz dostep do pomocy technicznej i fo-
rum uzytkownikéw mozna uzyskac na stronie internetowej oprogramowania eCognition:
https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/ecognition (eCognition, 2020).
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6. Zastosowania obrazow satelitarnych, programu
Copernicus oraz prezentacja dobrych praktyk
w dziataniach administracji publicznej

Piotr Wezyk

Do definicji smart city, czyli inteligentnego miasta lub metropolii, zdgzylismy sie juz
przyzwyczai¢ a wiekszos¢ spoteczenstwa wie, ze to obszary charakteryzujace sie przede
wszystkim wysoka jakoscig zycia ich mieszkancéw (np. duzym udziatem zieleni miej-
skiej), zrownowazonym rozwojem uwzgledniajacym ochrone srodowiska, konkurencyj-
ng gospodarky, inteligentnymi sieciami transportowymi, wykorzystaniem energii od-
nawialnych, wysokiej jakosci kapitatem spotecznym oraz inteligentnym zarzadzaniem
publicznym. Zarzadzanie jednostkami administracyjnymi poza smart city, czyli gmina,
powiatem, wojewddztwem, regionami (np. Karpaty), czy tez na obszarze catego kraju,
wymaga wykorzystania technologii geoinformacyjnych i komunikacyjnych na wysokim
poziomie zaawansowania. Szczegdlna rola przypada w tym miejscu aktualnej i wiary-
godnej informacji przestrzennej w postaci danych teledetekcyjnych, pochodzacych
np. z satelitdw meteorologicznych. Poza samymi danymi niezmiernie wazne jest $rodo-
wisko ich przetwarzania (np. w chmurach obliczeniowych) oraz sposéb udostepniania
informacji mieszkaricom tych obszaréw (np. aplikacje, Internet). W przesztosci obrazy
satelitarne, zwtaszcza w obszarze zadan publicznych, byty gtéwnie wykorzystywane
przez pojedyncze instytuty badawcze nadzorowane przez ministerstwa. Ta sytuacja
ulega obecnie zmianie. Dane satelitarne dostepne w serwisach wykorzystywane sg co-
raz czesciej, m.in. przez stuzby zarzadzania kryzysowego, np. w przypadku wystapienia
powodzi czy pozaru.

W rozdziale zostaty przedstawione wybrane serwisy dostarczajace danych, produk-
toéw i ustugi opartych na danych satelitarnych. Innowacyjne technologie, dostepne dla
administracji publicznej, w tym technologie satelitarne, aby mogty by¢ powszechnie
wykorzystywane do realizacji zadan publicznych muszg by¢ znane przysztym uzytkow-
nikom i powszechnie dostepne. Pomocne w budowaniu swiadomosci na temat uzy-
tecznosci danych satelitarnych oraz pozyskiwaniu wiedzy sa materiaty dydaktyczne,
podreczniki oraz ustawiczne szkolenia.

Dzieki bogatej ofercie dostepnych nieodptatnie danych satelitarnych, infrastruktu-
rze technicznej i oprogramowaniu, warunki do implementacji technologii satelitarnych
do realizacji zadan publicznych sg obecnie nadzwyczaj sprzyjajace. Nie wymagaja bo-
wiem wysokich naktadéw finansowych, a jedynie modyfikacji organizacji pracy w celu
wigczenia materiatow teledetekcyjnych w procedury i procesy.

Jeszcze nie tak dawno dla administracji publicznej prawdziwg trudnoscia byt proces
uruchomienia procedury zamowien publicznych w celu pozyskania danych satelitar-
nych od komercyjnego dostawcy. Dodatkowych probleméw nastreczato pozyskanie
ich w okreslonym terminie (warunki pogodowe), czy koniecznos¢ posiadania specja-
listycznego oprogramowania do ich przetwarzania w celu przygotowania ostateczne-
go produktu. Bariera w wykorzystaniu danych satelitarnych byfa réwniez koniecznos¢
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dysponowania odpowiednig infrastrukturg informatyczng do prowadzenia obliczen
i archiwizacji danych oraz zatrudnienie pracownikéw o wysokich kompetencjach w za-
kresie geoinformatyki (w tym teledetekgji).

Obecnie istnieja liczne krajowe i zagraniczne platformy internetowe pozwalajace
uzytkownikom (na réznym poziomie ich zaawansowania) w tatwy i przyjazny sposéb
przegladac i wykorzystywac obrazy satelitarne oraz inne dane przestrzenne. Dostep
do bogatych zasobéw danych teledetekcyjnych, m.in. serwiséw Copernicus, oferu-
jacych aktualizowane zestawy geodanych (wektorowych i rastrowych), jest obecnie
znacznie utatwiony, a oferowane narzedzia do ich obstugi s przyjazne uzytkownikowi
i w znacznej mierze intuicyjne. Ustugi w zakresie dostepu do danych i informacji row-
niez na platformach DIAS (Data and Information Access Services), predefiniowane ustu-
gi i produkty, takie jak: mapy indeksow teledetekcyjnych, analizy serii wieloczasowych
zdjec i inne - pozwalajg administracji publicznej na biezaca weryfikacje i uzupetnienie
danych gromadzonych w urzedach. Swietnym przyktadem tego typu ustug jest mapa
pokrycia terenu Polski i catej Europy (S2GLC - Europe LC, CreoDIAS), opracowana w in-
nowacyjny sposob przez Centrum Badan Kosmicznych — PAN (Gromny i in., 2019) przy
zastosowaniu algorytmow uczenia maszynowego oraz baz danych CORINE Land Cover.

W wielu urzedach, agencjach czy panstwowych przedsiebiorstwach w Polsce,
pracownicy posiadajg kompetencje do pozyskiwania danych i ich przetwarzania,
np. w obszarze rolnictwa czy lesnictwa. Obecnie w niektorych instytucjach trwaja pra-
ce nad wdrozeniem zobrazowan satelitarnych oraz wynikéw ich analiz do procedur
administracyjnych celem zwiekszenia efektywnosci postepowania administracyjnego
np. w zakresie weryfikacji i kontroli wnioskéw o pomoc finansowg oraz biezace moni-
torowanie upraw. Nie ulega watpliwosci, ze korzystne dla gospodarki kraju i obywateli
bytoby rozpowszechnienie stosowania danych satelitarnych we wszystkich obszarach
dziatania administracji publiczne;j.

Dane satelitarne znajdujg dzisiaj szerokie zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach
gospodarki. W tabeli 6.1 przedstawiono syntetyczne zestawienie serwiséw oraz metod
i mozliwosci wykorzystania danych satelitarnych w wybranych obszarach zastosowa-
nia, ktore szerzej zostaty omoéwione w kolejnych podrozdziatach. Znakiem ,+" ozna-
czono mozliwos¢ wykorzystania danych i serwiséw satelitarnych w danym obszarze
zastosowania (im wiecej pluséw, tym wieksze mozliwosci wykorzystania, wiecej zasto-
sowan). Znakiem ,—" oznaczono brak informacji nt. mozliwosci wykorzystania danych
badz analiz na dzien dzisiejszy.
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6.1. Serwisy programu Copernicus

Program Copernicus to program obserwacji Ziemi Unii Europejskiej, w ramach kto-
rego monitorowane sa rézne komponenty srodowiska. W ramach programu dostep-
ne sa dane i ustugi dostarczajace informacje uzyskane na podstawie analizy obrazéw
satelitarnych oraz danych z pomiaréw naziemnych (in situ). Program Copernicus koor-
dynowany i zarzadzany przez Komisje Europejska (EC), realizowany jest we wspotpra-
cy z panstwami cztonkowskimi Unii Europejskiej (EU), Europejska Agencja Kosmiczna
(ESA), Europejska Organizacjg Eksploatacji Satelitdw Meteorologicznych (EUMETSAT),
Europejskim Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF), innymi unijnymi agen-
cjami i instytutem badawczym Mercator Océan. Wielkie zbiory globalnych danych te-
ledetekcyjnych oraz z naziemnych, powietrznych i morskich systeméw pomiarowych
wykorzystuje sie do przygotowania informacji, ktére maja pomoéc ustugodawcom, or-
ganom publicznym i innym organizacjom miedzynarodowym w podnoszeniu jakosci
zycia mieszkarncow Europy (Copernicus, 2020a).

W ramach programu Copernicus pozyskiwane sg dane satelitarne (np. w ramach
misji Sentinel), ktére sa gromadzone i udostepniane uzytkownikom za posrednictwem
punktéw dostepowych, oferujacych réwniez dodatkowe ustugi, takie jak analiza da-
nych czy udostepnianie infrastruktury obliczeniowe;j.

W celu wsparcia uzytkownikéw w wykorzystaniu danych i produktéw programu
Copernicus (Copernicus, 2020a) przygotowano infrastrukture, ktéra stuzy do ich gro-
madzenia w szesciu obszarach tematycznych (ryc. 6.1):

1. Atmosfera (ang. Atmosphere),
Srodowisko morskie (ang. Marine),
Obszary ladowe (ang. Land),

Zmiany klimatu (ang. Climate change),
Bezpieczenstwo (ang. Security),
Sytuacje kryzysowe (ang. Emergency).

Glé&

Srodowisko

ounswN

Atmosfera morskie

G |@

Zmiana klimatu Bezpieczeristwo

Ryc. 6.1. Logotypy serwiséw tematycznych programu Copernicus (zrédto: Copernicus pl, 2020)

Uzytkownicy serwisbw maja zagwarantowany bezptatny i otwarty dostep do
wszystkich ustug informacyjnych swiadczonych w ramach programu Copernicus.
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Z ustug programu Copernicus korzystaja najczesciej decydenci i organy publiczne,
ktdérzy potrzebuja informacji na potrzeby opracowania przepiséw prawa i prowadzenia
polityki ochrony srodowiska lub wsparcia kluczowych decyzji w przypadku sytuacji kry-
zysowej, takiej jak kleska zywiotowa lub kryzys humanitarny (Copernicus, 2020a).

6.1.1. Atmosfera

W ramach ustugi Atmosfera, oferowanej przez program Copernicus, dane oraz in-
formacje dotyczace sktadu i jakosci atmosfery ziemskiej sa na biezaco rejestrowane
przez sensory satelitéw, analizowane, zapisywane w bazach danych i dostarczane do
odbiorcéw przez Serwis Monitorowania Stanu Atmosfery (ang. Copernicus Atmosphere
Monitoring Services, CAMS). Ustuga CAMS polega gtéwnie na ocenie stanu obecnego
atmosfery, jak i predykcji (z kilkudniowym wyprzedzeniem) oraz analizowaniu zgroma-
dzonych danych w poszczegdlnych bazach tematycznych. Ustuga Atmosfera wspiera
takie dziedziny jak: zdrowie, monitorowanie srodowiska, energia odnawialna, meteo-
rologia czy klimatologia. Serwis Atmosfera dotyczy pieciu gtdwnych obszardéw, tj.: jako-
Sci powietrza i sktadu atmosfery, warstwy ozonowe;j i promieniowania ultrafioletowe-
go (UV), emisji i strumieni powierzchniowych, promieniowania stonecznego oraz tzw.
wymuszania klimatycznego, w tym np. koncentracji gazéw cieplarnianych (Copernicus
Atmosphere, 2020).

Typowymi produktami oferowanymi w ramach tej ustugi sa: mapy i dane dla regio-
nalnych i lokalnych prognoz jakosci powietrza, retrospektywne oceny jakosci powie-
trza, identyfikacja zanieczyszczen i ich zrédet, poziomy stezenia pytkéw w atmosferze,
dane stuzace ocenie kontroli emisji oraz informacje zdrowotne i ostrzezenia (Coperni-
cus Atmosphere, 2017).

6.1.2. Srodowisko morskie

W zakresie obszaru tematycznego Srodowisko morskie dziata Serwis Monitoro-
wania Srodowiska Morskiego (ang. Copernicus Marine Environment Monitoring Service,
CMEMS), ktéry zapewnia dostep do systematycznie gromadzonych danych o stanie
fizycznym i biogeochemicznym, ich zmiennosci przestrzennej oraz dynamice parame-
tréw fizycznych ekosysteméw oceanicznych i morskich w skali globalnej i europejskiej.
Obserwacje i prognozy generowane w ramach ustugi CMEMS stuza analizom $rodowi-
ska morskiego w zakresie bezpieczenstwa, zasobédw morskich, sSrodowiska przybrzez-
nego i morskiego. Serwis dostarcza danych na temat: pradéw morskich, wiatréw i lodu
morskiego wspierajac bezpieczng zegluge, operacje morskie w tym poszukiwawczo-
ratownicze (Copernicus Marine, 2020).

Ustuga CMEMS wspiera takze zréwnowazone gospodarowanie zywymi zasoba-
mi mérz oraz ich ochrone (akwakultura, zrbwnowazone zarzadzanie rybotéwstwem).
Fizyczne (np. poziom, temperatura, prady) i morskie biogeochemiczne parametry sa
niezmiernie przydatne w zakresie monitorowania jakosci wéd (np. zasolenia) i kontroli
ich zanieczyszczenia (np. plamy ropy naftowej). Monitorowanie wzrostu poziomu moérz
i oceanow jest kluczowym wskaznikiem procesu postepujacych zmian klimatu i jest
pomocne w ocenie zagrozenia erozji obszaréw przybrzeznych. Wiele danych dostar-
czonych w ramach tej ustugi (np. temperatura, zasolenie, poziom morza, prady, wiatr
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i l6d morski) odgrywa réwniez kluczowa role w zakresie prognozowania pogody i opisu
zmian klimatu (Copernicus Marine, 2020).

6.1.3. Obszary ladowe

W ramach bloku tematycznego Obszary ladowe Europejska Agencja Kosmiczna
udostepnia Serwis Monitorowania Obszaréw Ladowych (ang. Copernicus Land Moni-
toring Service, CLMS). Przez serwis CLMS uzytkownik otrzymuje dostep do wybranych
informacji w zakresie srodowiska ladéw, m.in. na temat pokrycia i uzytkowania terenu
(ang. Land Use Land Cover, LULC) oraz dynamiki ich zmian, stanu rodlinnosci, cyklu hy-
drologicznego oraz zmiennych w zakresie energii na powierzchni Ziemi. Ustuga CLMS
wspiera dziatania w wielu obszarach, takich jak planowanie przestrzenne i urbanistycz-
ne, gospodarka lesna, gospodarka wodna, rolnictwo i bezpieczenstwo zywnosciowe,
ochrona przyrody oraz dziatania w zakresie przywrécenia $srodowiska naturalnego do
stanu pierwotnego, rozwdj obszaréw wiejskich, rachunkowos¢ ekosystemowa oraz ta-
godzenie negatywnych skutkéw postepujacych zmian klimatu (Copernicus Land, 2020).

Od 2012 roku, ustuga CLMS jest wdrazana przez Europejska Agencje Srodowiska
(ang. European Environment Agency, EEA) oraz Wspdlne Centrum Badawcze Komisji Eu-
ropejskiej (Copernicus Land, 2020).

Tematyka ustugi Obszary ladowe podzielona zostata na cztery gtéwne komponenty
(Land Copernicus, 2020): Dane Globalne, Paneuropejski, Lokalny oraz Obrazéw sateli-
tarnych i danych referencyjnych (ryc. 6.2).

Global Pan-European Local Imagery and reference data

Ryc. 6.2. Gtéwne cztery komponenty serwisu Obszary lgdowe (ang. Land) Copernicus
(zrédto: Land Copernicus, 2020)

6.1.3.1. Komponent Dane Globalne (wszystkie kontynenty Ziemi)

Komponent Dane Globalne (ang. Global) oferuje analizy wykonywane na danych
teledetekcyjnych o stosunkowo niskiej rozdzielczosci przestrzennej (np. 1 km czy 330 m
GSD). Dostepne sg one w skali globalnej dla roslinnosci (np. wskaznik NDVI czy LAI (Leaf
Area Index) — wskaznik powierzchni lisci, obszary pozaréw i in.), ladoéw i wod (tempe-
ratura radiacyjna, jako$¢ wody w jeziorach) oraz dla kriosfery — pokrycie jezior lodem
i $niegiem, pokrywa $niegu na ladzie (Land Copernicus Global, 2020).

6.1.3.2. Komponent Paneuropejski

Udostepnianie produktow oferowanych przez komponent Paneuropejski jest koor-
dynowane przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA). Uzytkownik znajdzie tu bazy da-
nych o pokryciu terenu — CORINE Land Cover (CLC), warstwy tematyczne o tzw. wysokiej
rozdzielczosci (ang. High Resolution Layers, HRL), parametrach biofizycznych oraz Europej-
skiej Stuzby Ruchu Mas Ziemnych. Ponizej oméwione zostana szczeg6towo bazy danych
wchodzace w sktad tego komponentu, ktére administracja publiczna moze w praktyce
wykorzysta¢ w wielu obszarach swego dziatania (Land Copernicus Pan-European, 2020).
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Baza danych CORINE Land Cover

Warstwy informacyjne CORINE Land Cover (CLC) sa jednym z dziatéw tematycznych
programu CORINE (Coordination of Information on the Environment) prowadzonego
przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA) z siedzibg w Kopenhadze. Istota programu
CLC jest prowadzenie aktualnego zasobu informacji przestrzennej dotyczacej uzytko-
wania i pokrycia terenu (LULC) na obszarze Europy w oparciu o regularne przetwarzanie
danych satelitarnych oraz analiz dynamiki zmian zachodzacych w poszczegélnych kra-
jach UE. Pierwsza baza CORINE LC 1990 zostata opracowana w oparciu o analizy map to-
pograficznych oraz interpretacje klas uzytkowania i pokrycia terenu na zobrazowaniach
satelitarnych Landsat TM 5 (NASA). Prace rozpoczety sie juz w 1985 roku i trwaty do roku
1993. Kolejne edycje, czyli aktualizacje baz geometrycznych i opisowych CLC, datowane
sa kolejno na lata: 2000, 2006, 2012 oraz 2018 (odpowiednio bazy danych: CLC 2000, CLC
2006, CLC 2012 i CLC 2018; GIOS, 2020).

W bazie CLC wyrézniono tacznie 44 klasy pokrycia terenu w catej Europie. Minimal-
na powierzchnia jednostki podlegajacej kartowaniu klasy pokrycia terenu CLC1990
wynosita 25 ha. W przypadku obiektéw liniowych kryterium kartowania wyniosto co
najmniej 100 m (GIOS, 2020).

Baza danych dynamiki zmian pokrycia terenu (pomiedzy terminami wykonania ko-
lejnych edycji CLC) zawiera tzw. mapy réznicowe: CLC 1990-2000, CLC 2000-2006, CLC
2006-2012 oraz CLC 2012-2018 (ryc. 6.3; tabela 6.2). Przy ich tworzeniu zastosowano
prég minimalnej powierzchni 5 ha, oraz szerokosci poligonu co najmniej 100 m. W przy-
padku obszaru Polski dane CLC, ktérymi zarzadza GIOS (Gtéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska) zostaty zapisane w uktadzie wspétrzednych ptaskich PL-1992, co ufatwia
prace administracji publicznej (GIOS, 2020).

CORINE Land Cover

CLC 1930 CLC 2000 LC LCC 1990-2000

CC 20002006 LCC 20062012

Ryc. 6.3. Produkty CLC serwisu CLMS dostepne nieodptatnie w ramach serwiséw EEA
(Zrédto: Land Copernicus CLC, 2020)

Ostatnia edycja projektu CORINE - Land Cover 2018 realizowana byta juz w ramach
europejskiego programu monitorowania Ziemi (ang. Copernicus Land Monitoring, CLM).
Podstawowym celem projektu byto wykazanie zmian w zasiegu klas LULC, jakie zaszty
w latach 2012-2018 oraz stworzenie bazy danych GIS (CLC 2018). W Polsce za opracowa-
nie jednolitej bazy CLC 2018 oraz weryfikacje warstw wysokorozdzielczych (stan na rok
2015) i weryfikacje komponentéw lokalnych (Urban Atlas 2012, Riparian Zones i Natura
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2000) odpowiedzialny byt Instytut Geodezji i Kartografii (IGiK), jako jeden z Krajowych
Centréw Referencyjnych EIONET (Europejskiej Sieci Informacji i Obserwacji Srodowiska)
do spraw pokrycia terenu. Prace nad projektem CLC 2018 koordynowane byty przez
Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS), w ktérym ulokowany jest Krajowy
Punkt Kontaktowy do spraw wspotpracy z EEA w ramach EIONET. Do kartowania zmian
LULC w okresie 2012-2018 oraz opracowania jednolitej bazy CLC 2018 wykorzystano
zobrazowania satelitarne (GIOS, 2020):

« RapidEye (Planet Labs) oraz IRS-P6 z lat 2011-2012,
- Sentinel-2 (ESA) oraz Landsat 8 (NASA) z 2017 roku.

W trakcie analiz zmian pokrycia i uzytkowania terenu wykorzystano dodatkowo
archiwalne i aktualne obrazy satelitarne dostepne za posrednictwem aplikacji Google
Earth oraz ortofotomapy lotnicze (ustuga WMS udostepniana przez krajowy geoportal
infrastruktury informacji przestrzennej (Geoportal, 2020). W wyniku prac nad CLC 2018
powstaty nastepujace bazy danych wraz z metadanymi (GIOS, 2020):

« baza zmian LULC - CORINE Land Cover 2012-2018 (CHA18_PL),

+ baza pokrycia klas LULC - CORINE Land Cover 2018 (CLC18_PL),

« skorygowana baza CORINE Land Cover 2012 (CLC12_PL) - baza pokrycia i uzyt-
kowania terenu.

Ryc. 6.4. Wyniki projektu CORINE Land Cover 2018 dla obszaru Polski (zrédto: GIOS, 2020)
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Wyniki projektu CLC 2018 (ryc. 6.4) obejmuja obszar catego kraju wraz ze strefg
ok. 1 km wokét granic i udostepniane sa nieodptatnie przez GIOS (GIOS, 2020) w formie
geobazy plikowej ESRI (CLC2018.gdb).

Tabela 6.2. Charakterystyka baz danych CORINE LC opracowanych w okresie 1990-2018

Cecha (LC1990 (LC2000 (LC2006 (LC2012 (LC2018
Obrazy Landsat 5 MSS/ Landsat 7 ETM+ SPOT-4/5, IRS P6.LISS lll, | Sentinel-2 oraz
teledetekcyjne ™ pojedyncze sceny | IRSP6 LISSIII RapidEye Landsat 8 jako

) pojedyncze sceny Jedy y dual date uzupetnienie
Lata 1986-1998 2000 + 1rok 2006 + 1rok 2011-2012 2017-2018
Dokfadnos¢ <10m
geometryczna <50m <25m <25m <25m (Sentinel-2)
obrazu
Min. jednostka
powierzchni 25 ha/100m 25ha/100m 25ha/100m 25ha/100m 25ha/100m
Doktadnos¢
geometryczna 100 m lepiejniz 100m | lepiejniz 100 m | lepiejniz100m | lepiejniz 100m
mapy CORINE LC
Doktadnosc te- > 85% > 850 >85%
matycznabazy | prawdopodobnie osiaani Ot 0 >85% prawdopodob- >85%
CORINE LC nie osiggnieto agnie nie osiggnieto
- “in b | ‘min oo | managuanic | G
detekcji zmiany | brak mozliwosci Zmiana p9w. Zmiana pow. zZmiana pow. Zmiana pow.
>5ha; poligonu - . poligonu
(CHA) I . poligonu = 5 ha; .
zmiany izolowa- >5ha; do manowania >5ha;
ne=>25ha do mapowania P do mapowania
Doktadnos¢
. >85%
tcel_eratyczna, - nie sprawdzono osiagnieto >85% >85%
ggi; produkgi 10 lat 4 lata 3 lata 2 lata 1,5 roku
: metadane standardowe standardowe standardowe standardowe
Dokumentacja niekompletne metadane metadane metadane metadane
polityka
Dostepdo (CLC, | niejednoznaczna | rozpowszech-
CHA) polityka dostepu | niania znana od otwarty dostep | otwarty dostep | otwarty dostep
poczatku
. 30
Liczba zaan- 26 U
gazowanych (27 krajéw zaim- s(z3sizmp(l)é:1]1lgjn_- 38 39 39
krajow plementowato) 2 taFéjq)

Cyfrowa mapa CORINE LC 2018 dostepna jest takze na stronach serwisu Copernicus
(ryc. 6.5) (Land Copernicus CLC2018, 2020), zaréwno w wersji rastrowej (rozdzielczo$¢
100 m GSD) jak i wektorowej (geobaza ESRI oraz SQLite).
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Show |20 ~|entries Search: |:|

Name Year * Type Format Version Size
Corine Land

Cover - 100 2018 == 100m GeoTiff v2020_20ul 125.0 MB
meter

Corine Land

Cover - 2018 == ESRI Geodatabase v2020_20ul 5.0 GB
ESRI FGDB

Corine Land

Cover - 2018 == SQLite Database v2020_20ul 3.5GB

GeoPackage

Previous 3 Next

Ryc. 6.5. Okno dostepu do baz danych CLC 2018 z serwiséw EEA
(Zrédto: Land Copernicus CLC2018, 2020)

Baza danych warstw wysokorozdzielczych (HRL)

Warstwy wysokorozdzielcze (HRL) prezentujg podstawowe formy pokrycia terenu
i zostaty wytworzone w procesie automatycznej klasyfikacji serii wieloczasowych wy-
sokorozdzielczych obrazéw satelitarnych. Warstwy te (ryc. 6.6) zostaty przygotowane
na zlecenie Europejskiej Agencji Srodowiska (ang. European Environment Agency, EEA)
dla tacznie 39 panstw europejskich (28 krajow UE, 5 krajéow EEA oraz 6 panstw wspot-
pracujacych: Republiki Albanii, Bosni i Hercegowiny, Czarnogory, Republiki Kosowa, Re-
publiki Macedonii Pétnocnej i Republiki Serbii) (Land Copernicus CLC2018, 2020).

High Resolution Layers

P T T - Fa R T X0 el
PR - i ey T

.:a % > = v O
L i () Jiet 20/ ; {' ]

¥ y /s
R 1 b i " A s g f ;
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Forests Grassland Water & Wetness Small Woody

Ryc. 6.6. Warstwy HRL udostepnione na serwerach EEA (zrédto: Land Copernicus HRL, 2020)

Z danych z 2012 roku przygotowane zostaty warstwy wysokorozdzielcze (HRL) o roz-
dzielczosci przestrzennej 20 x 20 m GSD dla obiektéw (IGIK CORINE HRL2012, 2020):

- tereny nieprzepuszczalne (ang. Imperviousness),

- tereny zadrzewione/zwarcie i typy lasow (ang. Tree Cover Density/Forest Type),
+ trwate uzytki zielone (ang. Permanent Grassland),

« obszary podmokte (ang. Wetlands),

+ zbiorniki wodne (ang. Water Bodies).

Na podstawie danych z 2015 roku przygotowane zostaty nastepujace warstwy
wysokorozdzielcze (HRL) o rozdzielczosci przestrzennej 20 x 20 m GSD (IGIK CORINE
HRL2015, 2020):

+ tereny nieprzepuszczalne (ang. Imperviousness),

+ tereny zadrzewione/zwarcie i typy laséw (ang. Tree Cover Density/Forest Type),

« tereny pokryte roslinnoscia trawiasta (ang. Grassland),

+ zbiorniki wodne i obszary podmokte (ang. Water and Wetness),

+ obszary zakrzewione (ang. Small Woody Features),

+ place budowy (ang. Construction Sites) bez widocznych aktualnych prac budowlanych.
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Do tzw. obszaréw nieprzepuszczalnych (ang. Imperviousness) zaliczono: osiedla
mieszkaniowe, obszary komunikacyjne (lotniska, porty, stacje kolejowe, parkingi), te-
reny przemystowe i handlowe, parki rozrywki (bez terenéw zielonych), place budowy
z widocznymi aktualnie pracami budowlanymi, pojedyncze domy (gospodarstwa) oraz
inne powierzchnie nieprzepuszczalne bez przylegtych do nich terenéw zielonych (np.:
ogrédki dziatkowe, cmentarze, tereny sportowe i kempingi z widoczng infrastruktura,
drogi i koleje zwigzane z innymi obszarami nieprzepuszczalnymi, umocnione brzegi
zbiornikdw wodnych, szklarnie, panele stoneczne, tereny trwale pokryte plastikiem
(IGIK CORINE HRL2015, 2020).

Warstwa tematyczna terenéw lesnych (zadrzewionych; ang. Forest) obejmuje nato-
miast: drzewa lisciaste i iglaste, sady, gaje oliwne, plantacje owocowe, obszary rolno-
-lesne, szkétki lesne, lasy w fazie regeneracji oraz w stanie zmian, zadrzewione parki
i ogrody, drzewa na obszarach miejskich, elementy infrastruktury lesnej, infrastrukture
wewnatrz lasu (drogi lesne, pasy przeciwpozarowe itp.) o szerokosci ponizej 20 m, ob-
szary uszkodzonych laséw (czesciowo spalone, wiatrotomy, tereny uszkodzen spowo-
dowanych przez gradacje szkodnikéw (IGIK CORINE HRL2015, 2020).

Do klasy obejmujacej tereny pokryte roslinnoscia trawiasta (ang. Grassland, przed
rokiem 2015 okreslane jako trwate uzytki zielone) metodyka HRL (2015) zaliczyta: taki,
potnaturalne uzytki zielone oraz naturalng roslinnosc¢ trawiasta, przy zatozeniu iz ro-
$linnos¢ pokrywa okresowo tego typu obszar w co najmniej 30%. Jako produkt eks-
percki dodano tzw. wskaznik orki (ang. Ploughing Indicato, PLOW). Szczegdtowe infor-
macje w zakresie metodyki oraz kolejnych zmian wprowadzonych w roku 2018 (np. roz-
dzielczos¢ 10 m GSD) czytelnik moze znalez¢ w podreczniku uzytkownika CLMS (Land
Copernicus HRL 2018 User Manual, 2020).

Zbiorniki wodne i obszary podmokie (ang. Water and Wetness) to klasa HRL zawiera-
jaca takie obiekty, jak: wody state (obszary pokryte woda > 80% wszystkich obserwacji
satelitarnych), tj.: state jeziora srodladowe (naturalne), state stawy rybne, zbiorniki re-
tencyjne, naturalne stawy (trwate, otwarte, $rédlgdowe powierzchnie wodne lub przy-
brzezne tereny podmokte), rzeki, kanaty stale wypetnione woda, wody przybrzezne (la-
guny, estuaria), obszary z ptynnymi sciekami oraz powierzchnie wodne z roslinnoscia,
wody okresowe - czyli tymczasowe powierzchnie wéd zwigzane z trwatymi jednolitymi
czesciami wod (np. oscylujacymi obszarami brzegowymi zbiornikéw), okresowe jeziora
naturalne i sztuczne jeziora, okresowe rzeki, obszary powodziowe, okresowo zalewa-
ne pola rolnicze, delty rzek oraz okresowo zalewane obszary (z powodu topniejacego
$niegu, powodzi lub deszczu). W warstwie Water and Wetness wystepuja tez tzw. trwale
podmokte obszary (co najmniej 60% wszystkich obserwadji satelitarnych): obszary po-
rosniete trzcing, torfowiska, mokradta, okresowo wilgotne obszary (25-60% wszystkich
obserwagji satelitarnych) — np. $luzy srédladowe, okresowe mokradta, okresowo mokre
pola uprawne czy okresowo mokre tgki (IGIK CORINE HRL2015, 2020).

Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie, ktéry petni funkcje jednego z krajowych
centréow referencyjnych EIONET ds. pokrycia terenu (ang. National Reference Centres,
NRC Land Cover) byt odpowiedzialny za weryfikacje, ocene jakosci i poprawe czterech
warstw wysokorozdzielczych HRL w rozdzielczosci 20 x 20 m dla Polski. Kazda z czte-
rech warstw podlegata nastepnie weryfikacji i integracji przez Europejska Agencje
Srodowiska (EEA). Ocena doktadnosci kazdej z warstw w rozdzielczosci przestrzennej
100 x 100 m jest aktualnie prowadzona przez EEA (IGIK CORINE HRL, 2020).
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Baza danych osadnictwa (European Settelment Map)

Europejska mapa osadnicza z 2016 roku (ang. European Settlement Map, EMS) to
przestrzenny zbiér danych rastrowych. Mapa prezentuje osadnictwo w Europie i zosta-
ta wykonana na podstawie klasyfikacji 3599 scen satelitarnych SPOT-5 i SPOT-6 wyko-
nanych w latach 2010-2013. Zwana jest réwniez ,EUGHSL2016" i przedstawia procent
pokrycia obszaru zabudowa na jednostke przestrzenna. Metoda opracowania warstwy
GHSL (Global Human Settlement Layer) wykorzystuje techniki uczenia maszynowego
w celu wykrycia systematycznych relacji miedzy cechami morfologicznymi i tekstural-
nymi, wyodrebnionymi z kanatéw wielospektralnych i panchromatycznych obrazéw
SPOT-5 i -6 opisujacych osadnictwo w Europie (ESM, 2017).

Kolejna edycja mapy ESM 2015 to produkt zawierajgcy wynik przetworzen scen sa-
telitarnych: Pléiades, Deimos-02, WorldView-2, WorldView-3, GeoEye-1 oraz Spot-6 i -7
z lat 2014-2016 pozyskanych w ramach dziatania Copernicus VHR_IMAGE_2015 (JRC,
2019). Mapa ESM jest dystrybuowana przez EEA jako produkt przedstawiajacy gestos¢
zabudowy zagregowanej do 100 m oczka rastra (EMS, 2017). W niedalekiej przysztosci
planowane jest réwniez udostepnienie tego produktu w formie rastrowej o rozdziel-
czosci przestrzennej 10 m GSD (ryc. 6.7).
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Ryc. 6.7. Klasy z warstwy HRL — European Settelment Map fragmentu Krakowa
(zrédto: ESM, 2017)

6.1.3.3. Komponent Lokalny

Komponent Lokalny serwisu Obszary ladowe zawiera bazy danych: Urban Atlas,
Riparian Zones, Natura2000 oraz Coastal Zones (Land Copernicus Local, 2020), ktére zo-
stang przedstawione ponizej.

Bazy danych Urban Atlas

Baza danych Atlasu Miast (ang. Urban Atlas, UA) Komponentu Lokalnego zapewnia
poréwnywalne w catej Europie dane dotyczace uzytkowania gruntéw i pokrycia terenu
dla funkcjonalnych obszaréw miejskich (ang. Functional Urban Areas, FUA). Urban Atlas
jest wspdlng inicjatywa Dyrekcji Generalnej Komisji Europejskiej ds. Polityki Regionalnej
i Miejskiej oraz Dyrekcji Generalnej ds. Przedsiebiorstw i Przemystu w ramach programu
Copernicus, przy wsparciu Europejskiej Agencji Kosmicznej oraz Europejskiej Agencji
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Srodowiska. Do tej pory pojawity sie juz dwie edycje UA (2006 oraz 2012). Urban Atlas
przedstawia strefy funkcjonalne obszaréw miejskich i zawiera szczeg6towe dane o uzyt-
kowaniu i pokryciu terenu (ang. Land Use Land Cover, LULC) opracowane dla najbardziej
zaludnionych miast europejskich (> 50 tys. mieszkancéw; Land Copernicus UA, 2020).

Baza Urban Atlas opracowana w 2006 roku obejmowata 301 europejskich miast,
natomiast edycja z 2012 roku az 695. Urban Atlas uwzglednia obiekty o minimalnej po-
wierzchni 0,25 ha dla klas miejskich i 1,0 ha dla pozostatych klas. Wyrézniono 17 klas
miejskich (w tym 5 klas zabudowy o r6znej gestosci) o minimalnej jednostce powierzchni
(@ang. Minimum Mapping Unit, MMU) 0,25 ha oraz 10 klas wiejskich o MMU 1,0 ha zwiaza-
nych z innymi formami pokrycia terenu. Dla wybranych miast opracowane zostaty row-
niez szczegdtowe bazy zmian dla okresu 2006-2012 (Land Copernicus UA, 2020).

W 2018 roku Instytut Geodezji i Kartografii dokonat uszczegoétowienia produktu
Urban Atlas 2012 przez dodanie informacji o uzytkowaniu terenu. Jako dane referencyj-
ne wykorzystano krajowa baze obiektéw topograficznych BDOT10K (IGIK LC, 2020).

Urban Atlas 2006 dotyczy 319 jednostek FUA w catej Europie z liczba ponad 100 tys.
mieszkancéw, zgodnie z definicjg Urban Audit. Dane przestrzenne mozna pobierac nie-
odptatnie wraz z mapg dla kazdego obszaru miejskiego i raportem z metadanymi. Baze
danych Urban Atlas 2012 opracowano dla 785 jednostek FUA obejmujacych 28 krajow
UE, Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu (ang. European Free Trade Association,
EFTA), Batkany Zachodnie oraz Turcje. Zmiany granic FUA, jakie nastgpity w ostatnich de-
kadach spowodowaty, ze rozszerzeniu lub zawezeniu ulegto 188 z nich, a pojawity sie
154 zupetnie nowe obszary. Tylko 443 obszary pozostaty bez zmian (ryc. 6.8) (EEA, 2018).

Powierzchnia opracowania Urban Atlas dla polskich miast wynosita 82 004 km?
(26,2% kraju). Obecnie trwajg zaawansowane prace nad edycja nowej bazy Urban Atlas
2018. Dla czesci miast Zachodniej Europy produkty sa juz dostepne na serwerach EEA
(Land Copernicus UA, 2020).

W tej samej lokalizacji dostepne sa warstwy prezentujace zmiany, ktére zaszty w la-
tach 2012-2018 (ang. Urban Atlas Change 2012-2018) dla wybranych miast europejskich
(Land Copernicus UA, 2020). Opracowanie dla Polski jest w trakcie przygotowania.
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Ryc. 6.8. Mapa serwisu Urban Atlas (zrodto: EEA, 2018)
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(zrédto: EEA, 2012a)

Poza wczesniej opisanymi warstwami w zasobach Urban Atlas istniejg takze takie
bazy danych, jak drzewa przyuliczne (ang. Street Tree Layer, STL, ryc. 6.10) (EEA, 2012b)
dla roku 2012 oraz 2018 (dla Polski w opracowaniu), wysokosci budynkdéw (ang. Building
Height 2012) (EEA, 2012c) oraz dane demograficzne (ang. Population Estimates by Urban
Areas polygon) (EEA, 2012e).

Warstwa STL powstata w oparciu o klasyfikacje wielospektralnych obrazéw satelitar-
nych o bardzo wysokiej rozdzielczosci (Pléiades, KOMPSAT, Planet, SPOT-6, SuperView,
2-4 m GSD). Minimalna szerokos¢ kartowanego pasa zieleni przyulicznej ustalono na
poziomie 10 m, a powierzchnie biogrup > 500 m? (EEA, 2012b). Dane STL nie obej-
muja zwartych obszaréw lesnych potozonych w granicach miasta lub w bezposred-
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(2012) dla obszaru Krakowa (zrédto: EEA, 2012b)
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nim ich sasiedztwie. W wielu miastach Europy tego typu dane bedg mogty postuzyc
do przygotowania map jakosci zycia przedstawiajacych tzw. ustugi ekosystemowe
(ang. Ecosystem Services, ES) Swiadczone przez drzewa w miastach w aspekcie miejskich
wysp ciepta tj. opisujacych pozytywny wptyw drzew na przeciwdziatanie nagrzewaniu
sie powierzchni drég i budynkéw.

Z bazy danych Urban Atlas 2012 mozna réwniez pobra¢ warstwe wysokosci budyn-
kow (ang. Building Height 2012; ryc. 6.11) (EEA, 2012c) o rozdzielczosci przestrzennej 10 m
GSD, opracowana dla 31 stolic europejskich. Warstwa znormalizowanego modelu wyso-
kosciowego powstata przez zastosowanie stereoskopowych obrazéw z satelity IRS-P5.
Na ich podstawie wygenerowano numeryczny model pokrycia terenu (NMPT), od kté-
rego odjeto wysokos¢ terenu pozyskana z numerycznego modelu terenu (NMT) w wy-
niku czego uzyskano znormalizowany numeryczny model pokrycia terenu (zZNMPT,
ang. normalised Digital Surface Model, nDSM) (EEA, 2012¢).

e T oo
x

(zrédto: EEA, 2012¢)

Baza danych stref nadrzecznych

Baza stref nadrzecznych (ang. Riparian zones) zawiera szczegétowe dane o klasach
LULC wystepujacych w strefach nadrzecznych oraz ich potencjalnych i aktualnych za-
siegach przestrzennych. Analiza dotyczy najwiekszych rzek Europy, a zastosowana le-
genda jest hierarchiczna, odpowiada czwartemu poziomowi CORINE LC (80 klas) i jest
zgodna z koncepcja kartowania i oceny ekosysteméw oraz ich ustug (ang. Mapping and
Assessment of Ecosystems and their Services, MAES). Warstwa Riparian zones uwzgled-
nia obiekty o minimalnej powierzchni 0,5 ha i minimalnej szerokosci 10 m (Land
Copernicus RZ, 2020).

Europejska Siec Natura 2000

Natura 2000 (N2K) to sie¢ obszaréw tworzonych dla ochrony zagrozonych w skali
Europy siedlisk przyrodniczych oraz gatunkéw roslin i zwierzat. Obszary N2K wytypo-
wane zostaty we wszystkich 28 krajach UE, zaréwno na ladzie, jak i na morzu. Celem
sieci jest zapewnienie dtugoterminowego przetrwania najcenniejszych i najbardziej za-

271



grozonych gatunkéw i siedlisk w Europie, wymienionych w Dyrektywie Ptasiej i Dyrek-
tywie Siedliskowej. Baza danych N2K dostepna przez CLMS zawiera szczeg6towe dane
o klasach LULC dla wybranych obszaréw Natura 2000 wraz ze strefg buforowa 2 km
(EEA, 2012d). Zastosowana legenda LULC jest typu hierarchicznego, odpowiada czwar-
temu poziomowi legendy CLC (80 klas) i jest zgodna z koncepcja MAES. W bazie Natu-
ra 2000 uwzglednione sa obiekty o minimalnej powierzchni 0,5 ha i szerokosci 10 m.
Klasyfikacje wykonano metoda pétautomatyczna na podstawie wysokorozdzielczych
zobrazowan satelitarnych (SPOT-5 i -6 oraz Pléiades) pozyskanych w latach 2011-2014.
W 2017 roku dokonano przegladu nomenklatury w celu harmonizacji, w skutek czego
zmniejszono liczbe klas. W warstwie N2K (ryc. 6.12) rozréznia sie obecnie 55 klas tema-
tycznych LULC (EEA, 2012d).

ax

SKCHVU030) z klasami CORINE LC (zrodto: EEA, 2012d)

Baza danych Coastal Zones

Baza danych stref przybrzeznych (ang. Coastal Zones) obejmuje 10 km strefe ladu
wzdtuz europejskiej linii brzegowej w celu monitorowania dynamiki zmian pokrycia te-
renu zachodzacych w strefach przybrzeznych. Dane te pozwalajg na lepszg koordyna-
cje wzrostu gospodarczego krajéw i regionéw nadmorskich, przy jednoczesnej ochro-
nie srodowiska wybrzeza, jako podstawy dobrobytu mieszkaricow Unii Europejskiej
(Copernicus Land, 2020).

6.1.3.4. Komponent obrazow satelitarnych i danych referencyjnych

Bazy danych komponentu Obrazéw satelitarnych i danych referencyjnych zawieraja
takie produkty jak: EU-DEM, EU-HYDRO, LUCAS, European Image Mosaic oraz Global
Image Mosaic (Land Copernicus Dane, 2020).

Model EU-DEM to paneuropejski numeryczny model powierzchni terenu, ktéry opi-
sa¢ mozna jako hybryde modelu DTED z misji SRTM (sensor mikrofalowy) oraz ASTER
Global DEM (sensor optyczny). Dokfadno$¢ (RMSE) modelu EU-DEM okresla sie na okoto
2,9 m (Land Copernicus DEM, 2020).

272



Baza EU-Hydro obejmuje wszystkie 39 krajow (cztonkéw EEA), zapewniajac uzyt-
kownikom dostep do danych o europejskiej sieci rzek, spéjnej z tzw. jednolitymi cze-
$ciami wod (ang. water bodies; jezior i duzych rzek zgodnie z Dyrektywa Wodng) oraz do
modelu sieci hydrologicznej (Land Copernicus Hydro, 2020).

Baza danych LUCAS jest jedng z dlugookresowych europejskich baz danych, ktéra
stuzyta do weryfikacji i walidacji szeregu ustug informacyjnych w ramach ustugi moni-
torowania obszaréw lagdowych Copernicus. Komponent udostepnia jednolite paneu-
ropejskie mozaiki satelitarne po przeprowadzonym procesie ortorektyfikacji. Serwis
zapewnia réwniez dostep do ustugi globalnej mozaiki stworzonej z obrazéw Sentinel-2
(Land Copernicus LUCAS, 2020).

6.1.4. Zmiana klimatu

W ramach obszaru tematycznego Zmiana klimatu Europejska Agencja Kosmicz-
na uruchomita Serwis Monitorowania Zmian Klimatu (ang. Copernicus Climate Change
Service, C3S), w ktorym dostarczane sg informacje o historycznym, obecnym i przysztym
klimacie Europy oraz reszty swiata. Zadaniem C3S jest wspieranie polityki adaptacji i fa-
godzenia skutkéw zmian klimatu przez zapewnianie spojnych i wiarygodnych informa-
cji. Serwis oferuje bezptatny i otwarty dostep do danych i narzedzi dotyczacych zmian
klimatu. Opiera sie na badaniach klimatu przeprowadzonych w ramach Swiatowego
Programu Badan Klimatu (ang. World Climate Research Programme, WCRP) i odpowiada
wymaganiom uzytkownikéw okreslonym przez Globalny System Obserwacji Klimatu
(ang. Global Climate Observing System, GCOS). Ustuga C3S jest wdrazana takze przez
Europejskie Centrum Prognoz Srednioterminowych (ang. European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts, ECMWF) na zlecenie Komisji Europejskiej (KE). ECMWF jest
niezalezna organizacja miedzyrzadowa wspierajaca panstwa cztonkowskie UE i inne
stowarzyszone panstwa przez opracowywanie numerycznych prognoz pogody i mo-
nitorowanie systeméw planetarnych, ktére wptywaja na pogode, prowadzenie badan
naukowych i technicznych w celu poprawy umiejetnosci prognozowania oraz utrzymy-
wanie archiwum danych meteorologicznych (Copernicus CC, 2020).

6.1.5. Bezpieczenstwo

W zakresie obszaru tematycznego Bezpieczenistwo zostat opracowany i udostep-
niony Serwis Bezpieczenstwa (ang. Copernicus Security Service, CSS). Dane z serwisu CSS
wspieraja dziatania w réznych obszarach polityki Unii Europejskiej, umozliwiajgc zwiek-
szenie skutecznosci w zakresie zapobiegania sytuacjom kryzysowym, zwiekszajac sto-
pien gotowosci i czasu reakcji w sytuacjach zagrozen, skutecznosci ochrony granic UE
(ograniczenie ofiar $miertelnych wsréd imigrantéw, walka z przestepczoscia i inne),
nadzoru w strefie morskiej (bezpieczenstwo zeglugi, wspieranie kontroli rybotowstwa,
zwalczanie zanieczyszczania morza) oraz wsparcia dziatan zewnetrznych Wspélnoty
(sytuacje kryzysowe, misje humanitarne itp. (Copernicus SS, 2020).

6.1.6. Sytuacje kryzysowe

W ramach ustugi w obszarze tematycznym Sytuacje kryzysowe udostepniany jest
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Serwis Zarzadzania Kryzysowego (ang. Copernicus Emergency Management Service,
CEMS), ktéry dostarcza aktualnych i rzetelnych geodanych uzyskanych za pomoca te-
ledetekdji satelitarnej. Wykorzystane w serwisie EMS dane satelitarne uzupetnione sa
o dane ze zrédet in situ lub otwartych danych dla podmiotéw zaangazowanych w zwal-
czanie klesk zywiotowych. Ustuga EMS sktada sie z dwéch komponentéw: opracowa-
nia produktéw kartograficznych (komponent mapowy) oraz wczesnego ostrzegania
(Copernicus E, 2020).

Komponent mapowy dostarcza kompilacje mapowe tworzone na podstawie ob-
razéw satelitarnych dla terenéw catego swiata. Ustuga dziata od 1 kwietnia 2012 roku
i prowadzona jest przez Wspélne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej (ang. Joint
Research Centre, JRC) (Copernicus EM, 2020).

Komponent wczesnego ostrzegania sktada sie z trzech systemoéw europejskich: Eu-
ropejskiego Systemu Informowania o Powodziach (ang. European Flood Awareness Sys-
tem, EFAS), Europejskiego Systemu Informacji o Pozarach Laséw (ang. European Forest
Fire Data Center, EFFIS), Europejskiego Obserwatorium ds. Susz (ang. European Drought
Observatory, EDO) oraz trzech systeméw globalnych: Globalnego Systemu Informowa-
nia o Powodziach (ang. Global Flood Awareness System, GIoFAS), Globalnego Systemu In-
formowania o Pozarach (ang. Global Wildfire Information System, GWIS), oraz Globalnego
Obserwatorium ds. Susz (ang. Global Drought Observatory, GDO; (Copernicus E, 2020).

6.2. Gospodarka przestrzenna

Beata Hejmanowska

Gospodarka przestrzenna jest dziedzing zaréwno naukowa, jak i praktyczna, bar-
dzo bliska cztowiekowi, poniewaz dotyczy ksztattowania otaczajacej nas przestrzeni.
W opracowaniach i analizach przygotowywanych szczegélnie w skali regionalnej, kra-
jowej czy europejskiej bardzo czesto wykorzystywane sg dane satelitarne.

6.2.1. Serwis Copernicus na potrzeby gospodarki przestrzennej

Przyktadem wykorzystania danych CORINE LC (CLC) sg opracowania regionalne, kra-
jowe, czy tez wykonywane na poziomie europejskim, szczegélnie do obserwacji dy-
namiki zmian uzytkowania terenu. Wiasnie na podstawie informacji zawartych w bazie
CLC 2012 okreslono lesistos¢ Polski na poziomie 30,8% (Hoscito i Tomaszewska, 2015).
Metodyka tworzenia warstw CLC, przewiduje, ze ,LAS” to obszar porosniety drzewosta-
nem o wysokosci min. 5m i zwarciu poziomym koron > 30%. Oczywiscie okre$lenie
wysokosci drzew bezposrednio na zobrazowaniach Landsat nie jest mozliwe i nalezy
korzystac z innych zroédet informadiji, jak np. bazy branzowe (np. Bank Danych o Lasach,
BDL) czy tez modelach wysokosciowych (np. zZNMPT; ISOK GUGIK). Temat lesistosci byt
kontynuowany w nastepnych latach w badaniach realizowanych przez IGiK w Warsza-
wie, z wykorzystaniem warstw wektorowych Le$nej Mapy Numerycznej (LMN) Pan-
stwowego Gospodarstwa Lesnego Laséw Panstwowych (PGL LP), map topograficznych
BDOT10k oraz innych Zrédet geodanych. Stuzyty one przeprowadzeniu walidacji pro-
duktu HRL (High Resolutions Layers — Forests) z serwisu CLMS (Hoscito i in., 2016). Osza-
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cowana lesistos¢ Polski wedtug autoréw tego opracowania wyniosta az 32%, wskazujac
na okoto 800 tys. ha laséw wiecej, niz oficjalne dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego
(GUS). Gdyby lesistos¢ Polski okresla¢ wedtug definicji Protokotu z Kioto, to wynositaby
ona az 33,5%. Oznaczatoby to tym samym, ze gtéwny cel Krajowego Programu Zwiek-
szania Lesistosci (KPZL), zaktadajacy przyblizenie Polski do sredniej europejskiej — 33%,
zostat juz osiggniety (zaktadano to dopiero na rok 2050). Uznanie 800 tys. ha laséw (za-
drzewien), ktére nie sg ujete w aktualnej ewidencji gruntéw (obszary sukcesji wtérnej
na gruntach porolnych) ma dla Polski ogromne znaczenie w zakresie sekwestracji dwu-
tlenku wegla, handlu emisjami gazéw cieplarnianych czy bioréznorodnosci i znaczenia
tych obszaréw pod katem retencji wod.

Innym przyktadem wykorzystania bazy CLC w badaniach nad zmianami struktury
krajobrazu obszaréw chronionych w Polsce, moga by¢ prace realizowane w osmiu par-
kach narodowych, dla ktérych zweryfikowano przydatnos¢ geodanych CLC 2000 do
zarzadzania tymi obszarami (Koziet, 2008). Wybrane do analiz parki narodowe charak-
teryzuja sie réznymi typami krajobrazu przyrodniczego. Kategorie klas pokrycia terenu
CLC 2000 poréwnano z danymi pochodzacymi z rocznikéw statystycznych. Autor wy-
korzystat oprogramowanie Patch Analyst 3.1 do okreslenia metryk i wskaznikéw krajo-
brazowych do scharakteryzowania struktury krajobrazowej analizowanych obszaréw.
Sposrod osmiu analizowanych obszaréw chronionych najwieksza réznorodnoscia kra-
jobrazowa charakteryzowat sie Wigierski Park Narodowy, natomiast najnizsze wskazni-
ki réznorodnosci odnotowano dla Swietokrzyskiego Parku Narodowego. Dodatkowo
w pieciu na osiem analizowanych parkach narodowych Koziet (2008) stwierdzit istotne
zmiany w strukturze krajobrazu w ciggu ostatnich dziesieciu lat (CLC 1990-CLC 2000).

Bardzo ciekawa analize zmian klas LULC przeprowadzono na obszarze wojew6dz-
twa tédzkiego na podstawie danych z bazy CORINE Land Cover przygotowanej w latach
2000, 2006, 2012 i 2018 (Nalej, 2019). Badania wykazaty, ze dominujaca formga pokrycia
terenu wojewddztwa tédzkiego byty tereny rolnicze. Druga pozycje pod wzgledem po-
wierzchni zajmowata klasa lasy i ekosystemy seminaturalne, a trzecig — tereny antropo-
geniczne. Najwieksze zmiany, bo zajmujgce az 1% powierzchni wojewddztwa, nastapi-
ty w latach 2012-2018. Nieco mniejsze zmiany (0,9%) zaszty w latach 2006-2012, a naj-
mniejsze (0,6%) zanotowano w okresie od 2000 do 2006 roku. Badanie przestrzennego
umiejscowienia zmian pokrycia terenu wykazato, ze najwieksze ich nasilenie wystapito
w potudniowej czesci wojewddztwa (eksploatacja zt6z wegla brunatnego w KWB Bet-
chatéw). W trzech rozpatrywanych okresach zidentyfikowane zmiany pokrycia terenu
byty zwigzane gtéwnie z budowa autostrad A1 i A2 oraz drogi ekspresowej S8.

Baza danych CLC 2000 byta wykorzystywana w Polsce réwniez w procesie wyzna-
czania obszaréw ESE Natura 2000 oraz sporzadzania planéw gospodarowania wodami
dorzeczy zgodnie z Dyrektywa Wodng (Bielecka i Ciotkosz, 2007).

Z danych z bazy CORINE LC korzystano takze w licznych analizach przestrzennych
zwigzanych z kartowaniem ustug ekosystemoéw (ang. Ecosystem Services, ES) czyli korzy-
$ci ptynacych ze srodowiska dla ludzi (Mikotajczyk, 2015), ocena oddziatywania drég
krajowych na srodowisko (Bohatkiewicz i in., 2008), Koncepcja Zagospodarowania Prze-
strzennego Kraju (KZPK 2013), oceng skutkéw powodzi (Bielecka i Ciotkosz, 1998) czy
monitorowania kondycji roslinnosci (Dabrowska-Zielinska i in., 2015).

Dane Urban Atlas 2012 wykorzystano tez do opracowania waznego raportu przygo-
towanego przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA) pt. ,Adaptacja miast do zmian
klimatu w Europie. Wyzwania i szanse dla miast wraz ze wspierajacymi politykami krajo-
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wymi i europejskimi”, ktéry wskazuje na bardzo powazne zagrozenia ptynace ze strony
kataklizmow (powodzie, fale upatéw, susza i in.) dla miast europejskich (EEA, 2012a).

W przypadku mapy EMS (mapa osadnictwa), dla wiekszosci badan ogdlnoeuro-
pejskich rozdzielczos¢ przestrzenna 100 m GSD, moze okazac sie wystarczajaca, nie-
mniej jednak dla analiz regionalnych i lokalnych prawdopodobnie nalezy zastosowac
lepsza rozdzielczos¢, tj. np. 10 m GSD w celu analizy gestosci zabudowy i jej tekstury
(Florczykiin., 2016).

Ustanowienie obszaréw Sieci Ekologicznej Natura 2000 (N2K) w Polsce pociaggne-
to za sobg réwniez potrzebe dostosowania ustawodawstwa oraz rozpowszechnienia
dobrych praktyk w zakresie prowadzenia gospodarki lesnej na tych obszarach. O ile
w przypadku siedlisk priorytetowych N2K nalezato sie liczy¢ z pewnymi ograniczenia-
mi dla wybranych form zabiegéw gospodarczych czy hodowlanych, to dla pozostatych
siedlisk te ograniczenia nie oznaczajg znaczacych zmian w sposobie prowadzenia za-
biegéw (Szwagrzyk, 2008). Przeprowadzanie np. Ocen Oddziatywania na Srodowisko
(O0S) dla sporzadzanych co dziesie¢ lat Planéw Urzadzania Lasu, szczeg6lnie w obsza-
rach N2K, stato sie juz norma akceptowalng zaréwno przez lesnikéw jak i ekologow.

6.2.2. Przyktady zastosowan danych teledetekcyjnych w gospodarce
przestrzennej

Istotnym krokiem w kierunku upowszechniania wykorzystania danych teledetek-
cyjnych w planowaniu przestrzennym byto opracowanie (Borsa i in., 2017), w ktérym
przedstawiono teledetekcyjne zrédta danych przestrzennych dla potrzeb planowania
przestrzennego i zarzadzania przestrzenia, zaprezentowano miedzynarodowe i kra-
jowe projekty badawczo-rozwojowe MOLAND, GEOLAND-2, Urban Atlas i UrbanSAT
oraz przyktady dobrych praktyk, m.in. projekty: MONIT-AIR, Cyfrowa +édz 3D, G-SIP
Konstancin-Jeziorna, monitorowanie szkdéd gérniczych na terenie Bytomia czy analiza
zieleni miejskiej we Wroctawiu.

Projekty: MOLAND, GEOLAND-2, Urban Atlas i UrbanSAT dotyczyty kartowania ob-
szarow zurbanizowanych. Projekty roznia sie skala, czyli wielko$cig Minimalnych Jedno-
stek Kartowania (ang. Minimum Mapping Unit, MMU), liczba wydzielanych klas, obsza-
rem opracowania i rozdzielczoscig czasowa (tabela 6.3).

Tabela 6.3. Wybrane miedzynarodowe i krajowe projekty badawczo-rozwojowe (Borsa i in., 2017)

Projekt Liczbaklas |  MMU Liczba miast Lata
MOLAND 99 Tha 40 1950-1990
GEOLAND-2/Urban Atlas 20 0,25 ha 697 o 6 lat, od 2006
UrbanSAT 6 50m Warszawski Obszar Metropolitarny 2002-2008

Realizacje projektu MOLAND (Monitoring LandUse/Cover Dynamics), ktéry poczat-
kowo nazywat sie MURBANDY (Monitoring Urban Dynamics), rozpoczeto w 1998 roku
i kontynuowano pod ta nazwag w ramach pigtego Programu Ramowego Komisji Euro-
pejskiej. Prace nad projektem koordynowato Wspoélne Centrum Badawcze Komisji Euro-
pejskiej (ang. Joint Reserach Centre, JRC) w Isprze, we Wtoszech. Celem projektu MOLAND
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byto monitorowanie rozwoju obszaréw miejskich wraz z identyfikacja trendéw rozwojo-
wych w skali regionalnej i lokalnej (skala makro i mikro). Gtéwny nacisk zostat potozony
na opracowanie modelu prognostycznego, ktéry oparto o metode automatéw komor-
kowych (ang. cellular automation). Mapy uzytkowania natomiast tworzono metoda fo-
tointerpretacji obrazéw satelitarnych (IRS, SPOT, IKONOS) oraz archiwalnych zdje¢ lot-
niczych lub zdjec z satelitéw wojskowych. Technologie wypracowane w tym projekcie
stanowia cenny materiat w badaniach zwigzanych z planowaniem przestrzennym.

Projekt GEOLAND-2, kontynuowat zadania poprzedniego projektu pod tytutem GEO-
LAND, finansowano go z funduszy GMES (obecnie COPERNICUS) i byt realizowany w la-
tach 2008-2012 przez miedzynarodowe konsorcjum, w sktad ktérego wchodzito 51 part-
neréw z 21 krajéw, w tym dwa polskie instytuty: Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN) oraz Instytut Geodezji i Kartografii (IGiK). Projekt GEOLAND-2
miat na celu opracowanie podstaw dla tworzonego serwisu Copernicus (Obszary lado-
we, LMCS), a jego produktem byt Urban Atlas, ktéry zostat utworzony w oparciu o wy-
ostrzone obrazy satelitarne o rozdzielczosci przestrzennej (GSD) 2,5 m (SPOT-5, ALOS,
QuickBird-2, RapidEye) metoda klasyfikacji hybrydowej (automatyczno-wizualnej).

W pordéwnaniu do globalnej skali projektéw MOLAND i GEOLAND-2 skale projektu
UrbanSAT nalezy uznac za lokalna. Projekt realizowano w latach 2009-2012 z funduszy
Europejskiej Agencji Kosmicznej, koordynatorem byto CBK PAN (poczatkowo Techmex
S.A), a partnerami w projekcie — Uniwersytet Jagiellonski i Uniwersytet Rolniczy z Kra-
kowa, Instytut Systeméw Przestrzennych i Katastralnych (ISPIK) S.A. z Gliwic, SmallGIS
z Krakowa, GeoVille GmbH z Innsbrucka (Austria), Infoterra GmbH z Friedrichshafen
(Niemcy). Na potrzeby projektu wydzielono stosunkowo niewiele klas, w tym: budyn-
ki, powierzchnie nieprzepuszczalne, uzytki zielone, lasy, nieuzytki i obszary wodne. Do
kartowania wykorzystano obrazy IKONOS-2 o rozdzielczosci przestrzennej 1T m GSD
oraz zastosowano metode klasyfikacji obiektowej OBIA. W ramach projektu powstata
réwniez aplikacja wspomagajaca tworzenie planéw zagospodarowania przestrzenne-
go (UrbanSAT Planowanie) umozliwiajaca standaryzacje planéw zagospodarowania te-
renu i wykorzystanie produktéw teledetekcyjnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze teledetekcja wraz z narzedziami GIS stanowi
cenne wsparcie dla gospodarki przestrzennej, poniewaz z jednej strony dostarcza da-
nych do inwentaryzacji stanu obecnego, a z drugiej pozwala na analize danych archi-
walnych i prognozowanie.

Planowania przestrzennego dotycza réwniez krajowe projekty uznane za dobre
praktyki (Borsa i in., 2017), a mianowicie:

«  MONIT-AIR projekt realizowany przez Urzad Miasta Krakowa ze srodkéw Mecha-
nizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2009-2014 (EEA
Grants) przy wspétpracy IMGW,

« Cyfrowa tédz 3D - projekt realizowany przez Miejska Pracownie Urbanistyczng
w todzi w latach 2014-2017,

+  G-SIP Konstancin-Jeziorna — projekt realizowany przez Biuro Informatyzadji i In-
frastruktury Informacji Przestrzennej Urzedu Miasta i Gminy Konstancin-Jeziorna
od 2013 roku.

Dobrym przyktadem praktycznego wykorzystania bazy danych Urban Atlas 2012 byt
projekt MONIT-AIR realizowany na obszarze aglomeracji Krakowa. Celem projektu byto
stworzenie mapy pokrycia i uzytkowania Krakowa, do czego wykorzystano zobrazowa-
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nia satelitarne WorldView-2 (DigitalGlobe) oraz dane LiDAR. W projekcie zastosowano
analize obiektowa obrazu GEOBIA, wspomagajac sie dodatkowo warstwami tematycz-
nymi GIS (np. sie¢ komunikacyjna czy granice wtasnosci). Dane z UA2012 poddane zo-
staty uszczegdtowieniu i walidacji na podstawie scen satelitarnych WorldView-2 pozy-
skanych w 2014 roku. W ramach projektu MONIT-AIR opracowany zostat ,Atlas pokrycia
terenu i przewietrzania Krakowa” (red. Bajorek-Zydron i Wezyk, 2016).

Czesc¢ kartograficzna opracowania obejmuje szes¢ map tematycznych, w tym pokry-
cia i szorstkosci terenu oraz roslinnosci rzeczywistej Krakowa. Waznym komponentem
opracowania byt model przewietrzania miasta oparty o bardzo duza ilos¢ zmiennych
wyjasniajacych (typ pokrycia terenu, albedo obiektow, roslinnos¢, kolor dachoéw, spadki
i ekspozycje dachow i inne) opracowanych na podstawie analizy GEOBIA scen satelitar-
nych, chmur punktéw ALS oraz danych GIS (wektorowych i rastrowych), a takze pomia-
réw in situ profili predkosci wiatru (urzadzenie pomiarowe SODAR).

Wyniki projektu sg do dzi$ wykorzystywane przez pracownikéw Urzedu Miasta Kra-
kowa oraz IMGW do modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza,
a zgeneralizowana mapa pokrycia terenu zostata przekazana do Biura Planowania Prze-
strzennego UM Krakowa (ryc. 6.13). Réwniez Zarzad Zieleni Miejskiej (ZZM) UM Krakowa
szeroko wykorzystuje mapy srodowiskowe opracowane w ramach projektu MONIT-AIR,
szczegolnie charakterystyki poszczegélnych dzielnic miasta pod katem jakosci zycia
mieszkancow (wskaznik wypetnienia zielenig, indeks VV2VB).

I 100 Buayn I 1z Tereny ;0 I 500 Zeiomika wodne, rzek 700 Haky, wysypiska, oosionieta gieva [ 900 Cied
]

vaiejows [ 200 ¥ . o0 . gow

Ryc. 6.13. Zgeneralizowana mapa pokrycia i uzytkowania Krakowa
(zrédto: Bajorek-Zydron i Wezyk, 2016)

Innym projektem, ktéry mozna zaliczy¢ do dobrych praktyk jest Cyfrowa £6dz 3D.
Celem projektu byto, m.in. opracowanie metod wspierania proceséw planistycznych,
w szczegdblnosci na potrzeby konsultacji spotecznych dotyczacych MPZP (Miejscowych
Planéw Zagospodarowania Przestrzennego). Dziatania podejmowane w ramach pro-
jektu obejmowaty np. utworzenie modeli 3D istniejgcej zabudowy (na podstawie uko-
$nych zdjec lotniczych, ortofotomapy oraz danych ze skanowania laserowego), mode-
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lowanie 3D zabudowy projektowanej oraz inwentaryzacje zieleni miejskiej. W aspekcie
dobrych praktyk nalezy podkresdli¢, ze zastosowana metodyka pozwala na zminimalizo-
wanie kosztéw zwigzanych z wywiadem terenowym, mozliwo$¢ szybkiego wydobycia
parametréw geometrycznych budynkéw (wysokos¢, powierzchnie dachéw), utworze-
nie tatwego w interpretacji materiatu na potrzeby opiniowania i konsultacji spotecznych
umozliwiajagcego modyfikacje wizualizacji w czasie rzeczywistym oraz mozliwos¢ prze-
prowadzenia na modelu analiz przestrzennych, w tym analiz zacienienia i widocznosci.

Z kolei celem projektu G-SIP Konstancin-Jeziorna byto udostepnienie rzetelnych
danych przestrzennych zaréwno mieszkanicom, jak i pracownikom urzedu gminy
z wykorzystaniem rozwigzan WebGlIS OpenSorce. Do dobrych praktyk nalezy zaliczy¢
uwzglednienie w zestawie udostepnianych danych przestrzennych wieloczasowych or-
tofotomap, pozyskiwanych cyklicznie kazdego roku.

Omawiajac dobre praktyki warto jeszcze przytoczy¢ (Borsa i in., 2017) dwa przed-
siewziecia: monitorowanie szkéd gorniczych na terenie Bytomia z wykorzystaniem
danych LiDAR oraz analize zieleni miejskiej we Wroctawiu réwniez z wykorzystaniem
danych z lotniczego skanowania laserowego i ortofotomap lotniczych CIR.

W podsumowaniu dotyczacym wykorzystania obrazéw satelitarnych na potrzeby
gospodarki przestrzennej nalezy podkresli¢ istote:

« serwisu Copernicus Obszary ladowe,
baz danych CORINE LC i Urban Atlas tworzonych z wykorzystaniem obrazéw sa-
telitarnych $rednio - i wysokorozdzielczych (Landsat, SPOT-5, RapidEye, ALOS,
QuickBird-2, IKONOS, WorldView-2),

« wysokorozdzielczych ortofotomap lotniczych oraz numerycznych modeli tere-
nu (NMT) i powierzchni terenu (NMPT) utworzonych z wykorzystaniem danych
z lotniczego skaningu laserowego w ramach projektu ISOK (Informatyczny Sys-
tem Ostony Kraju),
bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10K),

« metody hybrydowej klasyfikacji obrazéw (automatyczno-wizualna) oraz klasyfi-
kacji obiektowej GEOBIA.

6.3. Rolnictwo

Mariusz Sojka, Joanna Jaskuta, Rafat Wrézyniski

Powszechny dostep do danych satelitarnych, wzrost rozdzielczosci czasowej, prze-
strzennej, spektralneji radiometrycznejzobrazowan oraz bardzo dynamiczny rozwdj na-
rzadzi do przetwarzania danych, umozliwia prowadzenie analiz w r6znych skalach prze-
strzennych (Wezyk i in., 2012). W rolnictwie zobrazowania satelitarne wykorzystywane sg
do rozpoznania upraw i okreslania ich powierzchni, monitorowania warunkéw wzrostu
i rozwoju roslin uprawnych, monitorowania kondycji upraw, prognozowania i szacowa-
nia plonéw, wykrywania obszaréw dotknietych susza rolnicza, monitorowania przezi-
mowania upraw, oceny zawartosci sktadnikéw pokarmowych, wystepowania choréb
i szkodnikéw, stopnia zachwaszczenia upraw oraz wihasciwosci gleb (zwartosci materii
organicznej, wilgotnosci, odczynu pH, zasolenia oraz uziarnienia). Wyniki analiz zobrazo-
wan satelitarnych wykorzystywane sg do oceny efektywnosci zabiegéw agrotechnicz-
nych, nawozenia i stosowania srodkéw ochrony roslin oraz planowania nawadniania.
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6.3.1. Szacowanie powierzchni upraw za pomoca teledetekgji od skali
regionalnej do globalnej

Prowadzenie efektywnej polityki rolnej na poziomach regionalnym, krajowym
i globalnym wymaga dysponowania wiarygodnymi i aktualnymi danymi dotyczacymi
areatu i struktury upraw oraz prognozowanej wielkosci plonéw. Wraz z rozwojem tech-
nologii obrazowania powierzchni Ziemi, dane teledetekcyjne znalazty zastosowanie
w rolnictwie, m.in. do okreslania powierzchni zajmowanej przez poszczegélne uprawy.
Obecnie funkcjonujace systemy satelitarne pozwalajg na gromadzenie wysokiej jakosci
aktualnych i wiarygodnych danych (Atzberger i in., 2016), ktére w pofaczeniu z danymi
pochodzacymi z pomiaréw terenowych, danymi statystycznymi oraz szczegétowymi
opracowaniami kartograficznymi wykorzystywane sg do okreslania powierzchni upraw
rolniczych (Kussul i in., 2016). Realizacja tego zadania stawia przed wykonawca pewne
wyzwania, ktére wynikaja ze zréznicowania powierzchni upraw, ksztattu pél, rozprosze-
nia i zréznicowania struktury upraw, zréznicowania terminu wysiewu i fazy fenologicz-
nej uprawy, warunkow fizjograficznych, a takze stosunkowo duzej zmiennosci czasowej
struktury upraw. Ponadto w przypadku szacowania powierzchni upraw w skali po-
nadlokalnej nalezy wziag¢ pod uwage trudnosci wynikajace ze zréznicowania systemu
prowadzenia uprawy, fazy wzrostu oraz kultury rolnej (Craig i Atkinson, 2013).

W zwiagzku z przedstawionymi powyzej wyzwaniami wymagane jest wypracowanie
metodyki teledetekcyjnego szacowania powierzchni upraw dostosowanych do lokal-
nych uwarunkowan oraz warunkéw srodowiskowych. Dostarczenie wysokiej jakosci
produktu w postaci wiarygodnego spisu upraw wraz z okresleniem ich powierzchni wy-
maga opracowania metodyk referencyjnych lub przygotowania zbioru dobrych praktyk
w zakresie okreslenia parametréw danych satelitarnych, metod pozyskiwania danych
podczas pomiaréw naziemnych, opracowania metod analizy oraz walidacji koncowych
produktéw. W wielu krajach na swiecie podejmowane byty liczne proby wypracowania
metodyk referencyjnych teledetekcyjnego monitorowania powierzchni upraw. W pro-
cesie przygotowania metodyki mozna wyréznic nastepujace etapy:

« okredlenie sieci obszaréw testowych,

« okredlenie struktury upraw na obszarach testowych na podstawie danych tere-

nowych,

+ przetwarzanie danych i obliczenie powierzchni upraw,

« walidacja wynikéw (Ray i Neetu, 2017).

Szczegdblne znaczenie z punktu widzenia jakosci koncowego produktu ma okresle-
nie powierzchni testowych, w ktérych w kolejnym etapie powadzone beda szczegéto-
we analizy bazujace na wynikach pomiaréw terenowych i analiz zobrazowan satelitar-
nych. Obszary testowe maja najczesciej ksztatt kwadratu o zréznicowanym rozmiarze
bokéw. Dla przyktadu, w Polsce stosuje sie pola testowe o rozmiarze boku wynoszacym
1 km, a w Indiach 5 km. Wybér pdl testowych prowadzony jest w dwdch etapach.

W pierwszym kroku na obszar objety analiza naktadana jest siatka pél testowych
o zatozonym rozmiarze oczka, nastepnie dokonuje sie stratyfikacji pdl jednostkowych
pod katem intensywnosci produkgji rolniczej. W tym celu wykorzystywane sg wskazniki
prezentujace procentowy udziat uzytkéw rolnych, jakosci rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej oraz $rednig wielkosci plondw, ktére opracowywane sg na podstawie map uzyt-
kowania ziemi, map glebowo-rolniczych oraz danych statystycznych GUS.
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Jednym z przyktadow stratyfikacji p6l/segmentéw moze by¢ ich podziat na klasy
w zaleznosci od udziatu upraw rolniczych w pojedynczym segmencie: klasa 1 - powyzej
50%, klasa Il — od 30 do 50%, klasa Ill - od 15 do 30% i klasa IV — ponizej 15%. Nastepnie
metoda losowa sposréd kazdej z klasy pol/segmentéw jednostkowych wybierane sa
pola/segmenty badawcze. W obrebie wybranych pél/segmentéw badawczych prowa-
dzone s3 szczegdtowe analizy terenowe, na podstawie ktérych mozliwe jest okreslenie
rzeczywistej powierzchni upraw.

Jak wskazano w raporcie z 2008 roku, opracowanym przez Instytut Ochrony i Bez-
pieczenstwa Obywateli (ang. Institute for the Protection and Security of the Citizen, IPSC),
ktéry wchodzi w sktad Wspolnego Centrum Badawczego Komisji Europejskiej (ang. Joint
Research Centre, JRC) (Gallego i in., 2008), w przypadku braku danych pochodzacych z po-
miaréw terenowych zalecane jest dokonanie analizy wizualnej (fotointerpretacji) wyso-
korozdzielczych zobrazowan satelitarnych lub zdje¢ lotniczych. Ponadto powierzchnia
upraw w wytypowanych polach/segmentach badawczych moze by¢ okreslana na pod-
stawie analizy wieloczasowej serii niskorozdzielczego satelity EO1 (MODIS) i srednioroz-
dzielczych zobrazowan z satelitow SPOT-5 (Vegetation 2) i Resourcesat-2 (AWiFS) lub na
podstawie pojedynczych sSredniorozdzielczych zobrazowan Sentinel-2 (MSI), Landsat
8 (OLI) czy Resourcesat-2 (LISS ll). W Azji potudniowej i potudniowo-wschodniej, ze
wzgledu na wysokie zachmurzenie podczas sezonu deszczowego, wykorzystywane sg
zobrazowania radarowe. Ponadto, coraz czesciej w projektach dotyczacych szacowania
powierzchni upraw wykorzystywane sg zobrazowania o wysokiej rozdzielczosci prze-
strzennej z satelitow RapidEye, SPOT-5 (HRS) i innych (Ray i Neetu, 2017).

W nastepnym etapie na podstawie wynikéw analizy danych z pomiaréw tereno-
wych oraz wynikéw analiz uzyskanych metodami teledetekcyjnymi tworzone sa mode-
le regresyjne, ktére dalej wykorzystywane sa do szacowania powierzchni upraw w skali
lokalnej, krajowej i regionalnej. Waznym etapem szacowania powierzchni upraw jest
walidacja wynikéw na podstawie szczegdtowych danych z badan terenowych lub fo-
tointerpretacji wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych oraz zdje¢ lotniczych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw tworzona jest macierz btedéw, obliczane sg btedy
przeszacowania i pominiecia oraz ogélna doktadnos¢ klasyfikacji. Ponadto wyniki uzy-
skane metodami teledetekcyjnymi moga by¢ poréwnywane z wynikami prezentowa-
nymi przez urzedy statystyczne.

Badania w zakresie wykorzystania zobrazowan satelitarnych w rolnictwie
prowadzone sg od lat 70. ubiegtego wieku. Prekursorami tych badan byty De-
partament Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (ang. United State Department
of Agriculture, USDA) oraz Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
Stanéw Zjednoczonych (ang. National Aeronautics and Space Administration, NASA).
Na przestrzeni prawie pét wieku, na swiecie byto realizowanych wiele programéw o za-
siegu krajowym, regionalnym i globalnym, ktére miaty na celu wykorzystanie telede-
tekgji satelitarnej do szacowania powierzchni upraw (Ray i Neetu, 2017).

Wsréd programow o zasiegu krajowym nalezy wymieni¢ program CDL (Cropland
Data Layer) realizowany przez Wydziat Statystyki Rolnictwa (ang. National Agricultural
Statistics Service, NASS) w USDA (Mueller i Seffrin, 2006). Program zostat uruchomiony
w 1997 roku, a jego wyniki sg publikowane na portalu CropSpace (Cropspace, 2020).
W3réd programéw o zasiegu regionalnym nalezy wymieni¢ program MARS (Monitoring
Agriculture with Remote Sensing), ktéry zostat rozpoczety pod koniec lat 80. ubiegtego
wieku przez kraje cztonkowskie Unii Europejskiej (Gallego, 2006). W programie wyko-
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rzystywane sg wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne w potaczeniu z badaniami
terenowymi w wyselekcjonowanych wczesniej obszarach/segmentach testowych.

Uzyskane wyniki stanowity podstawe opracowania modelu regresji do szacowania
powierzchni upraw w Unii Europejskiej. Program MARS na poczatku lat 90. XX wieku
zostat rozszerzony i objeto nim inne kraje zlokalizowane w srodkowej i wschodniej Eu-
ropie. W Polsce weryfikacji metod oceny powierzchni upraw, opracowanej w ramach
programu MARS, dokonano w potowie lat 90. Uzyskane wyniki zaowocowaty kolejny-
mi badaniami prowadzonymi przez zespoty badawcze Instytutu Geodezji i Kartografii
w zakresie dostosowania metody opracowanej przez Instytut Ochrony i Bezpieczen-
stwa Obywateli (@ang. Institute for the Protection and Security of the Citizen, IPSC) w Isprze
(Wtochy) do specyficznych warunkéw polskiego rolnictwa.

Natomiast wsréod programéw o zasiegu globalnym nalezy wspomnie¢ progra-
my: CropWatch opracowany przez Instytut Teledetekcji Chinskiej Akademii Nauk, FAS
(Foreign Agriculture Service) Departamentu Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych oraz
GEOGLAM (Group on Earth Observations GLobal Agricultural Monitoring) realizowany
przez kraje cztonkowskie grupy G20 (Ray i Neetu, 2017).

6.3.2. Identyfikacja gatunkow upraw rolniczych i predykcja plonu

Systemy upraw rolniczych sa czesto zréznicowane i ztozone, a rodzaje uprawianych
roslin i czas ich wzrostu sg odmienne. W celu zapewnienia wysokiej jakosci produktu
w postaci mapy struktury upraw, wymagany jest wyboér odpowiednich danych sateli-
tarnych i danych referencyjnych do analiz (naziemnych) wykorzystywanych na etapie
przeprowadzenia klasyfikacji oraz walidacji przyjetych metod klasyfikacji. Ma to szcze-
golne znaczenie w analizie gatunkéw upraw rolniczych, ktére charakteryzuje wysoka
dynamika przestrzenna i czasowa (Bargiel, 2017).

Wiekszos¢ dotychczas przeprowadzonych analiz w zakresie zastosowania technik
teledetekcyjnych do identyfikacji gatunkéw upraw byta prowadzona z wykorzystaniem
zobrazowan optycznych. Identyfikacja upraw dokonywana jest na podstawie wielkosci
odbicia w zakresie niebieskim, zieleni, czerwieni, bliskiej i sredniej podczerwieni oraz
wskaznikéw roslinnosci.

W zwigzku z tym, ze wihasciwosci fizyczne poszczegdlnych gatunkdw roslin réznia
sie w kolejnych okresach wzrostu, podczas identyfikacji wykorzystywane sg dane wie-
loczasowe pochodzace z réznych okreséw fenologicznych (Osinska-Skotak i in., 2013;
Grabska, 2017), co pozwala na poprawe jakosci wynikow klasyfikacji (Lewinska, 2009,
2011). Nie rozwiagzuje to jednak probleméw zwiagzanych z podobierstwem profili wskaz-
nikéw roslinnosci dla réznych upraw o podobnej fenologii (Wang i in., 2019). Ponadto,
gtébwna bariera ograniczajacg mozliwosci wykorzystania zobrazowan optycznych jest
zachmurzenie, ktoére w pofaczeniu z kilku lub kilkunastodniowg czestotliwoscia pozy-
skiwania obrazéw moze skutkowac znacznym ograniczeniem dostepnosci danych lub
nawet spowodowac ich brak.

Obecnie jednga z najczesciej stosowanych technik wykorzystywanych w badaniach
pokrycia i uzytkowania terenu jest taczenie danych satelitarnych pochodzacych z réz-
nych zrédet (Ban i in., 2015). Integracja réznych danych pozwala na podwyzszenie roz-
dzielczosci przestrzennej obrazu, wzmocnienie rozréznialnosci obiektéw, zastepowa-
nie brakujacych informacji na jednym obrazie informacjami z innego obrazu lub detek-
cje zmian przy uzyciu danych z wielu momentéw czasowych (Grabska, 2017).
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Coraz czesciej podczas rozpoznawania upraw wykorzystywane s zobrazowania ra-
darowe, ktérych gtéwna zaletg jest niezaleznos¢ od oswietlenia stonecznego i zachmu-
rzenia. Pozwala to na pozyskiwanie danych z wysoka czestotliwoscia, co przektada sie
bezposrednio na jakos¢ klasyfikacji upraw (Bargiel, 2017). W przypadku danych radaro-
wych w zakresie mikrofalowym, rejestrowane rozproszenie wsteczne zalezy od wtasci-
wosci dielektrycznych osrodka rozpraszajacego oraz jego geometrii (wilgotnosci gleby,
zawartosci wody w roslinach, szorstkosci podtoza, gestosci roslinnosci). Wartosci te sa
réwniez zalezne od rozmiaru, ksztattu i orientacji poszczegdlnych czesci rosliny: todyg,
lisci oraz owocédw. Wykorzystanie zobrazowan radarowych pozwala na poprawe jako-
$ci klasyfikacji uzyskanej na obrazach optycznych lub utrzymanie wynikéw klasyfikacji
na wysokim poziomie w przypadku braku bezchmurnych obrazéw optycznych (Mréz
i Ciotkowska, 2004).

Najczesciej do rozpoznawania upraw wykorzystywane byty dane optyczne z sa-
telitdw Landsat w potaczeniu ze zobrazowaniami radarowymi satelitow Sentinel-1
lub RADARSAT (ryc. 6.14a). Wykorzystujac jednocze$nie dane optyczne i radarowe
mozna uzyska¢ wysoka jakos¢ klasyfikacji upraw we wczesnej fazie rozwoju roslin
(Orynbaikyzy iin., 2019).

Wraz ze zwiekszeniem dostepnosci do coraz nowszych zobrazowan satelitarnych
0 wyzszej rozdzielczosci przestrzennej, czasowej i spektralnej zmieniaja sie trendy w za-
kresie ich wykorzystania w rolnictwie. W celu uzyskania najlepszych wynikéw podczas
klasyfikacji typow upraw poszukuje sie optymalnego potaczenia potencjatu informa-
cyjnego zobrazowan optycznych i radarowych. Obecnie przy klasyfikacji upraw wyko-
rzystywane sg najczesciej odbicia z zakresu promieniowania widzialnego oraz bliskiej
podczerwieni w potaczeniu ze wspo6tczynnikiem rozpraszania wstecznego oraz polary-
zacja HHiVV (ryc. 6.14b).
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Ryc. 6.14. Wykorzystanie danych optycznych oraz radarowych podczas identyfikacji gatunkéw
upraw rolniczych (zrédto: Orynbaikyzy iin., 2019)

Podczas klasyfikacji gatunkéw upraw rolniczych wykorzystywane sg réwniez dane
gromadzone podczas pomiaréw terenowych, ktére dotycza rodzaju uprawy, odmiany
oraz fazy wzrostu roslin. Ponadto zapisywana jest lokalizacja miejsc w terenie przy wy-
korzystaniu globalnego systemu pozycjonowania (ang. Global Positioning System, GPS),
w ktorych dane byty pozyskane. W ten sposéb tworzone sg dane referencyjne tzw. pola
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treningowe. Ponadto, dane referencyjne moga by¢ pozyskiwane przez terenowe uczy-
telnienie wysokorozdzielczych zdjec lotniczych lub na podstawie ankiet prowadzonych
wsrdd rolnikow.

Zgromadzone dane satelitarne oraz dane referencyjne stanowiag podstawe klasyfi-
kacji, ktorg mozna okresli¢ jako cyfrowe przetwarzanie obrazu w celu wyodrebnienia
okreslonych klas, np. gatunkéw upraw rolniczych. Szczegétowo metody klasyfikacji da-
nych zostaty przedstawione w rozdziale 2.3. Etapem koncowym jest walidacja wynikow
klasyfikacji poszczegdlnych gatunkéw upraw, ktérej dokonuje sie na podstawie posia-
danej wiedzy z badan terenowych. Wyniki badan terenowych najczesciej dzielone sg na
dwie czesci, zktdérych pierwsza wykorzystywana jest na etapie uczenia (w metodzie nad-
zorowanej tworzenia sygnatur poszczegdlnych klas), a druga do walidacji uzyskanych
wynikéw klasyfikacji. Podstawg do wykonania ilosciowej analizy jakosci klasyfikacji jest
macierz btedéw, obliczone wartosci catkowitej doktadnosci klasyfikacji oraz taczny btad
klasyfikacji (wspotczynnik kappa). W celu poprawy jakosci klasyfikacji, a tym samym pro-
duktéw w postaci map upraw rolniczych, ciggle ulepszane sg istniejace lub poszukiwane
sg nowe metody klasyfikacji upraw rolniczych (Wang iin., 2019).

Bardziej zaawansowanym poziomem wykorzystania zobrazowan satelitarnych,
poza identyfikacja uprawy, jest prognoza plonéw. Analiza wysokosci potencjalnych
plonéw wykonywana jest najczesciej na podstawie analizy zobrazowan z okresu bez-
posrednio poprzedzajacego zbidr roslin, natomiast prognoza odnosi sie do szacowania
potencjalnego plonu na podstawie analizy zobrazowan z réznych faz rozwoju roslin.
Najczesciej wykorzystywane sa dwa podejscia. Pierwsze polega na tym, ze dane telede-
tekcyjne wykorzystywane sg do okreslenia zaleznosci miedzy wskaznikami roslinnosci
a wielkoscia uzyskanych plondw, a drugie opiera sie na wykorzystaniu danych satelitar-
nych w modelach symulacyjnych rozwoju roslin do wyznaczenia wartosci parametréw
modelu, kalibracji modelu oraz walidacji wynikéw.

Najczesciej do prognozowania plonéw stosuje sie modele regresyjne oparte na em-
pirycznie wyznaczonych zaleznosciach miedzy wartosciami wskaznikéw roslinnych
obliczonych na podstawie danych spektralnych oraz wielkoscig uzyskanych plonéw
(Wall i in., 2008). Do oceny i predykcji plonédw tworzone sg zaleznosci regresyjne po-
miedzy wielkoscig plonéw, a znormalizowanym réznicowym wskaznikiem roslinnosci
(NDVI) (Piekarczyk i in., 2004; Wéjtowicz i in., 2005). Modele regresyjne opracowywane
sq przez poszukiwanie zaleznosci pomiedzy wartosciami wskaznika NDVI obliczonymi
dla poszczegdlnych faz rozwoju roslin, a plonami, w celu okreslenia optymalnego okre-
su dla szacowania plonéw upraw.

W Polsce do okreslenia plonu zbéz opracowano model regresji bazujacy na war-
tosciach wskaznika (NDVI) oraz wartosciach temperatury radiacyjnej roslin (Dabrow-
ska-Zielinska i in., 2001). Na tej podstawie obliczane sa dekadowe wartosci wskaznikow
stanu roslinnosci (VCI) oraz temperatury (TCl), ktére s skorelowane z wielkoscia plo-
now roslin. Do szacowania plonéw wykorzystywane s zobrazowania z satelity NOAA
AVHRR i Terra MODIS, ktére moga by¢ pozyskiwane z czestotliwoscia jednego razu na
dobe. Na podstawie modelu opracowanego przez Instytut Geodezji i Kartografii (IGiK)
mozliwe jest prognozowanie plonéw na cztery tygodnie przed zniwami.

Modele regresyjne sa tatwe do zastosowania i nie wymagaja wielu danych wejscio-
wych. Gtéwnym ograniczeniem w szerokim stosowaniu danego modelu jest regionalny
charakter zaleznosci pomiedzy wysokoscia plonu a charakterystykami spektralnymi ro-
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$lin. Ponadto trafnos$¢ oceny plonéw zalezy od terminu wykonania zobrazowania, a co
za tym idzie uchwycenia stanu wegetacyjnego roslin w najbardziej odpowiedniej do
predykcji fazie rozwojowej (Piekarczyk i in., 2004).

Przy szacowaniu plonéw z uzyciem biofizycznych modeli symulujacych rozwdj
rodlin, dane spektralne sa wykorzystywane do okreslania parametrow poczatkowych
oraz do kalibracji tych modeli. Modele wykorzystywane do predykcji wysokosci plonéw
charakteryzuja sie réznym stopniem ztozonosci. Proste modele pozwalajg na predykcje
plonéw na podstawie powszechnie dostepnych danych agrometeorologicznych oraz
danych statystycznych dotyczacych plonéw. Natomiast w modelach bardziej ztozonych
istnieje koniecznos¢ przygotowania duzej liczby danych wejsciowych opisujacych rela-
cje pomiedzy glebg, rosling i atmosferg (Moriondo i in., 2007).

Jednym z takich modeli jest holenderski model WOFOST (WOrld FOod STudies
Simulation Model), ktéry stanowi element monitorowania stanu i predykgcji plonu upraw
w Unii Europejskiej. W Polsce do prognozowania plonu zbdz opracowany zostat przez
Instytut Geodezji i Kartografii (IGiK) model PLONSAT. Model ten wykorzystuje dane sate-
litarne rejestrowane przez satelity serii NOAA, na podstawie ktérych obliczane sg m.in.
wartosci wskaznika powierzchni lisci (@ang. Leaf Area Index, LAl) (Dabrowska-Zielinska i in.,
2008). W Europie system prognozowania plonéw zostat opracowany, przetestowany
i wdrozony w 1992 roku przez Wspdlne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej (JRC).

System prognozowania zbioréw upraw (ang. MARS Crop Yield Forecasting System,
MCYFS) pozwala na monitorowanie wzrostu oraz prognozowanie zbioréw roslin upraw-
nych. System MCYFS to rozbudowane narzedzie analityczne wykorzystujace dane te-
ledetekcyjne, obserwacje i prognozy meteorologiczne, modelowanie agrometeorolo-
giczne i biofizyczne wzrostu upraw, a takze analizy statystyczne. Wyniki monitorowa-
nia w okresie wegetacyjnym sga regularnie publikowane w biuletynie MARS, w ktérym
przedstawiane sg wyniki analizy stanu upraw, mapy warunkéw pogodowych, wskazniki
upraw oraz oczekiwane plony. Ponadto wyniki modelowania agrometeorologicznego
CGMS (Crop Growth Monitoring System) oraz monitorowania meteorologicznego sg
udostepniane on-line w ramach portalu JRC MARS Explorer (Marsop, 2020).

Réwniez w Polsce w ostatnich latach obserwowany jest bardzo dynamiczny rozwdj
w zakresie wykorzystania zobrazowan satelitarnych w rolnictwie. Na podkreslanie za-
stuguje system ASAP (Advanced Sustainable Agricultural Production) opracowany pod
kierunkiem Centrum Teledetekgji Instytutu Geodezji i Kartografii w ramach projektu
ASAP wspoétfinansowanego przez Europejska Agencje Kosmiczna. W ramach projektu
utworzony zostat serwis operacyjny wykorzystujacy dane satelitarne i naziemne, ktéry
oferuje szeroka game produktéw, a mianowicie mapy: suszy, kondycji upraw, redukgcji
plonéw w stosunku do plonéw maksymalnych dla danego obszaru, klasyfikacji upraw,
prognozy plondéw, plonowania oraz dokumentacje strat w produkgji roélinnej wywota-
nej suszami, wymarznieciami i lokalnymi podtopieniami. Ponadto IGiK na przestrzeni
ponad 25 lat zrealizowat szereg projektéw naukowych i wdrozeniowych przeznaczo-
nych dla rolnictwa, ktére obejmowaty m.in. monitorowanie upraw, predykcje plonéw,
analize wptywu suszy oraz przymrozkéw na kondycje roslin.

Na podkreslenie zastuguja projekty realizowane i zrealizowane przez IGiK we wspét-
pracy z ESA dotyczace monitorowania suszy (Service4Drought - Service 4 Drought
Monitoring applying Satellite Data), klasyfikacji upraw i prognozy plonéw pod katem
wspomagania zbierania informacji statystycznej (EOStat — Agriculture Poland: Services
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for Earth Observation-based statistical information for agriculture) czy opracowanie de-
monstracyjnego systemu wspomagania nawodnien na podstawie danych satelitarnych
(IRRSAT - Irrigation Factor 4 potato growth using Sentinel-1 and Sentinel-2 data).

Kolejny projekt wykorzystujacy dane satelitarne (m.in. Sentinel-1 i -2, Landsat, Pla-
netScope, MODIS) w obszarze rolnictwa, to projekt pt. ,Wykorzystanie teledetekcji do
zarzadzania Zasobem Wtasnosci Rolnej Skarbu Panstwa — etap pilotazowy” ogtoszony
w 2019 roku przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR). Celem projektu byto wy-
konanie badan naukowych i prac rozwojowych wykorzystujacych teledetekcje satelitar-
na w rolnictwie przez monitorowanie suszy rolniczej, wymoknie¢ oraz wymarznie¢ roslin
uprawnych na podstawie danych satelitarnych oraz danych meteorologicznych (Wezyk
i in., 2020). Wyniki projektu moga stanowi¢ podstawe do opracowania systemu satelitarne-
go monitorowania upraw rolnych dla kompleksowego monitorowania szkéd w rolnictwie.

Ponadto na polskim rynku obserwowany jest dynamiczny rozwéj systemoéw wspie-
rajacych rolnikéw w zakresie zarzgdzania gospodarstwem. Dostepnych jest coraz wiecej
specjalistycznych aplikacji obstugiwanych za posrednictwem przegladarek interneto-
wych. Na wyréznienie zastuguje aplikacja SatAgro, ktéra pozwala monitorowac rozwoj
upraw z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych oraz prowadzonych zabiegéw
agronomicznych. Kolejnym ciekawym narzedziem, ktére moze znalez¢ powszechne za-
stosowanie w rolnictwie stanowi aplikacja Sen2Agri, opracowana w ramach projektu
Sentinel-2 for Agriculture. Sen2Agri to aplikacja pozwalajaca na analize obrazéw sate-
litarnych Sentinel-2 i Landsat 8, pod katem automatycznego mapowania powierzchni
i rodzaju upraw oraz obliczania wskaznikéw opisujacych stan i kondycje roslin.

6.3.3. Analiza i prognoza skutkow suszy

Wystepujace coraz czesciej dtugotrwate deficyty wody wywotane zmianami kli-
matu zmusity kraje cztonkowskie Unii Europejskiej do poszukiwania bardziej efektyw-
nych metod detekcji obszaréw objetych susza oraz prognozowania wystapienia suszy.
Podstawowym dokumentem regulujagcym gospodarke wodng na poziomie unijnym
jest Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW), ktéra ustanowita zatozenia wspdlnotowego
dziatania w zakresie polityki wodnej. W dyrektywie brak jest jednak podstawy prawnej
naktadajacej na kraje cztonkowskie obowigzek opracowania planéw przeciwdziatania
skutkom susz. Jedynymi dokumentami w catosci poswieconymi problematyce suszy, sa
komunikaty Komisji Europejskiej, ktére nie posiadaja mocy prawnej. W zwigzku z tym,
polityka krajéw cztonkowskich UE w zakresie niedoboru wody i susz byta w duzym
stopniu niezalezna. Informacje gromadzone na szczeblu europejskim uzyskane od in-
stytucji krajowych, regionalnych i lokalnych byty zréznicowane pod wzgledem rodzaju
i formatu, a takze zasiegu przestrzennego i czasowego, co znacznie utrudniato analize
problemu w skali catego kontynentu.

Po raz pierwszy zauwazono konieczno$¢ poprawy zarzadzania ryzykiem wystapie-
nia suszy w komunikacie Komisji Europejskiej z 18 lipca 2007 roku, dotyczacym rozwia-
zania problemu zwigzanego z niedoborem wody i suszg na terenach panstw Unii Eu-
ropejskiej. W komunikacie zwrécono uwage na potrzebe utworzenia obserwatorium
i systemu wczesnego ostrzegania na wypadek suszy. Gtéwnym celem funkcjonowania
Europejskiego Obserwatorium ds. Susz (ang. European Drought Observatory, EDO), stwo-
rzonego przez Wspoélne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej (JRC), jest pozyskiwa-
nie od krajéw UE informacji o suszach oraz utworzenie systemu wczesnego ostrzega-
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nia, w celu efektywnego zarzadzania ryzykiem suszy. W komunikacie KE wskazano, ze
tworzony system powinien obejmowac dane, wyniki badan naukowych oraz narzedzia
do monitorowania, wykrywania i prognozowania suszy na réznych ptaszczyznach prze-
strzennych. Dane prezentowane na stronie Europejskiego Obserwatorium ds. Susz wy-
korzystuja zobrazowania rejestrowane przez sensor MODIS umieszczony na pokfadzie
satelity Terra. Na portalu internetowym EDO (EDO, 2020) prezentowane sa informacje
w postaci mapy wskaznikéw pozwalajacych na detekcje suszy.
Wskazniki podzielone sg na grupy tematyczne i dotycza detekgji suszy:

meteorologicznej — wskaznik standaryzowanego opadu (ang. Standardized Pre-
cipitation Index, SPI), wskaznik standaryzowanego opadu i parowania (ang. Stan-
dardised Precipitation-Evapotranspiration Index, SPEI),

+ glebowej - wskaznik odchylenia wilgotnosci gleby od warunkéw przeciet-
nych (ang. Soil Moisture Anomaly, SMA), wskaznik surowosci suszy Palmera
(ang. Palmer Drought Severity Index, PDSI), wskaznik intensywnosci suszy
(ang. Drought Severity Index, DSI),

+ hydrologicznej — wskaznik niskich przeptywoéw (ang. Low Flow Index;, LFI).

Wskazniki suszy meteorologicznej obliczane sg na podstawie danych naziemnych,
natomiast wskazniki suszy glebowej i hydrologicznej na podstawie wynikéw uzyskanych
z modelu LISFLOOD. Parametr wejsciowy w modelu LISFLOOD stanowi wskaznik LAI,
ktéry obliczany jest na podstawie danych rejestrowanych przez sensor MODIS umiesz-
czony na pokfadzie satelity Terra. Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci LAI jest wiel-
kosciag bezwymiarowa, ktéra charakteryzuje stosunek powierzchni lisci do jednostkowej
powierzchni gleby, ktérg ta roslinnos¢ pokrywa. LAl jest wskaznikiem pozwalajacym na
szacowanie ilosci biomasy, kondycji i struktury roslin. Ponadto jest jednym z podstawo-
wych parametréw wejsciowych w wiekszosci modeli produktywnosci ekosysteméw.

Ze wzgledu na znaczaca role wskaznika LAl przeprowadzono wiele badan zmierza-
jacych do okreslenia jego przestrzennej i czasowej zmiennosci. Punktem wyjscia do
okreslenia zmiennosci czasowej i przestrzennej tego wskaznika sa pomiary in situ, wy-
konywane w sposdb posredni za pomocg urzadzen takich jak np. LAI-2000 Plant Cano-
py Analyzer. Wiele badan prowadzono réwniez w zakresie szacowania LAl na podstawie
zobrazowan satelitarnych. W wiekszosci przypadkéw opracowane zostaty zaleznosci
empiryczne pomiedzy odpowiedzig spektralng roslin wyrazona w postaci wskaznika
roslinnosci, np. NDVI lub SAVI (tabela 6.5), a LAl. Wskazniki roslinne mogga by¢ oblicza-
ne na podstawie zobrazowan optycznych pochodzacych, np. z satelitow Landsat 7 i 8,
Sentinel-2, Terra (MODIS, ASTER) i Envisat (MERIS). Inng metoda szacowania wskazni-
ka LAl moze by¢ wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych i danych z naziemnych
pomiardw in situ oraz zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 (poszczegdlnych zakreséw
promieniowania) (Novelliiin., 2019).

Ponadto EDO udostepnia, w postaci map oraz tabel, wyniki obliczen zintegrowane-
go wskaznika suszy (ang. Combined Drought Index, CDI), ktéry zostat opracowany przez
JRC (Sepulcre-Canto i in., 2012). Wskaznik CDI dostarcza spéjnej informacji na temat
obszaréw, na ktérych wystepuje susza, albo ktére potencjalnie moga by¢ zagrozone
wystapieniem suszy rolniczej. CDI obliczany jest na podstawie trzech wskaznikow:

« wskaznika standaryzowanego opadu (SPI),

- wskaznika odchylenia wilgotnosci gleby od warunkéw przecietnych (SMA),

wskaznika odchylenia frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej
od warunkéw przecietnych (AFAPAR).
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Schemat koncepcyjny detekgji suszy atmosferycznej i rolniczej za pomocg wskazni-
kéw SPI, SMA i AFAPAR przedstawiono na rycinie 6.15. Wskaznik SPI w pierwszej kolej-
nosci informuje o wielkosci, intensywnosci i czasie trwania deficytéw opadoéw (suszy at-
mosferycznej). Gdy deficytowi opaddw zaczyna towarzyszyc¢ deficyt wilgotnosci gleby,
co obrazuje wskaznik SMA, wystepujg przestanki do wydania ostrzezen o wystgpieniu
suszy. Natomiast, gdy w wyniku suszy glebowej dochodzi do ostabienia kondycji roslin
lub zahamowania ich wzrostu, ogtoszony zostaje stan alarmowy.

SUSZA SUSZA
ATMOSFERYCZNA ROLNICZA
A AN
‘ Y B
Deficyt opadow (SPI)

Deficyt wilgoci w glebie (SMA)

OBSERWACIA

wzrost suchosci

CZAS >

Ryc. 6.15. Schemat koncepcyjny detekcji suszy wg EDO za pomoca wskaznikéw SPI, SMA
i AFAPAR (zrodto: Sepulcre-Cantoi in., 2012)

Wskaznik standaryzowanego opadu (SPI) jest najczesciej wykorzystywanym wskaz-
nikiem suszy meteorologicznej (McKee i in., 1993). SPI pozwala na detekcje okreséw
wystepowania suszy i ocene jej intensywnosci. Wskaznik SPI zostat w 2010 roku uznany
przez Miedzynarodowa Organizacje Meteorologiczng (World Meteorological Organiza-
tion, WMO) jako referencyjny do monitorowania operacyjnego suszy atmosferyczne;.
Wskaznik SPI wskazuje na odchylenie sum opadéw obserwowanych w danej lokalizacji
od srednich wieloletnich sum opadéw w tym samym okresie. Wskaznik SPI obliczany
jest na podstawie wieloletnich ciaggéw ilosci opadéw w okreslonym przedziale czasu,
najczesciej 1, 3, 6, 9, 12, 24 lub 48 miesiecy. Wskaznik CDI wykorzystuje wskazniki SPI-1
i SPI-3 (1 i 3 miesigce). Wskaznik SPI-3 jest najbardziej odpowiedni do identyfikacji su-
szy rolniczej, ze wzgledu na fakt, ze jest on silnie skorelowany z reakcja roslinnosci na
niedobor opadoéw (Ji i Peters, 2003; Rossi i Niemeyer, 2012). Wskaznik SPI obliczany jest
na podstawie naziemnych danych pomiarowych, a nastepnie wyniki sg prezentowane
przestrzennie metodami interpolacji.

Wskaznik odchylenia wilgotnosci gleby od warunkéw przecietnych jest wykorzysty-
wany przez EDO do okreslenia rozpoczecia okresu suszy glebowej i czasu jej trwania.
Wilgotnos¢ gleby jest obliczana za pomocg modelu LISFLOOD (De Roo i in., 2000). Mo-
del ten jest modelem hydrologicznym zaimplementowanym w $rodowisku GIS, ktéry
pozwala na prowadzenie obliczen symulacyjnych, w tym m.in. dobowych wartosci
wilgotnosci gleby dla warstwy powierzchniowej i strefy korzeniowej z rozdzielczosciag
przestrzenna 5 x 5 km. Dane rejestrowane przez sensor MODIS umieszczony na pokfa-
dzie satelity Terra wykorzystywane sg do obliczania wskaznika LA, ktéry stanowi para-
metr wejsciowy w modelu LISFLOOD.
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Wilgotnos¢ gleby uzyskana z modelu LISFLOOD jest przeliczana na wskaznik wil-
gotnosci gleby (SMI). Wskaznik SMI jest obliczany wedtug metodyki van Genuchtena
(1987), wykorzystujacej normalizacje wilgotnosci gleby wzgledem punktu trwatego
wiedniecia, a punktem polowej pojemnosci wodnej. Przyjmuje on wartosci od 0 (gleba
jest mocno wysuszona - punkt trwatego wiedniecia) do 1 (wilgotnos¢ gleby przekra-
cza polowg pojemnos¢ wodng). Wskaznik SMA jest obliczany dla okreséw dekadowych
i wskazuje na odchylenie wartosci dekadowych wskaznikéw wilgotnosci (SMI) w od-
niesieniu do wieloletnich wartosci wskaznikéw wilgotnosci z okresu od 1995 roku do
ostatniego petnego roku, w ktérym wykonywane byty obliczenia (na przyktad dla map
w 2019 roku byt to okres 1995-2018).

Wskaznik odchylenia frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej
(FAPAR) od warunkoéw przecietnych jest wykorzystywany do detekcji wptywu suszy
na wzrost i produktywnosc roslin. Wskaznik AFAPAR, jest obliczany na podstawie da-
nych rejestrowanych przez sensor MODIS umieszczony na pokfadzie satelity Terra
(Myneni i in., 2002; Myneni i in., 2003). MODIS jest skanerem optyczno-mechanicz-
nym, ktory rejestruje promieniowanie elektromagnetyczne w 36 zakresach od 0,459
do 14,385 um o rozdzielczosci przestrzennej od 250 m do 1 km. W zwigzku z duzym
polem widzenia (110°) MODIS rejestruje dane dwa razy na dobe. Wartosci AFAPAR pre-
zentowane na stronach EDO obliczane s3 dla okreséw dekadowych, z rozdzielczoscig
przestrzenna 0,1°. Anomalie AFAPAR s3 obliczane przez odniesienie aktualnych dekado-
wych wartosci AFAPAR do wartosci dekadowych dla okresu od 2001 roku do ostatniego
petnego roku, dla ktérego zostaty wykonywane obliczenia (na przyktad dla map ano-
malii AFAPAR w roku 2019 okresem odniesienia byty lata 2001-2018). Szczegdtowy opis
obliczania wskaznikéw znajduje sie na portalu EDO.

Zintegrowany wskaznik suszy CDI obliczany jest jako kombinacja wskaznikéw SPI-1,
SPI-3, SMA i AFAPAR (tabela 6.4). W ten spos6b na podstawie wartosci CDI dany obszar
jest klasyfikowany do jednej z pieciu klas, ktére opisujg wystapienie suszy atmosferycz-
nej, glebowej oraz negatywnego oddziatywania deficytu wodnego na rosliny. Pozosta-
te dwie klasy wskazujg na przywracanie normalnych warunkéw wodnych w odniesieniu
do warunkéw meteorologicznych oraz kondycji roslin.

Wyniki obliczer wskaznikéw SPI-3, SMA, AFAPAR oraz CDI w postaci map dostep-
nych w przegladarce EDO dla pierwszej dekady wrzesnia 2019 roku przedstawiono na
rycinie 6.16.

W przegladarce EDO istnieje mozliwos¢ przegladania zaréwno wynikéw monitoro-
wania wskaznikéw SPI, SMA, AFAPAR oraz CD|, jak i prognoz oraz serii czasowych wyzej
wymienionych wskaznikdw w postaci zestawien tabelarycznych i wykresow.

Susza staje sie coraz powazniejszym problemem w Europie, dostrzeganym przez
wiele panstw. Bardzo aktywnie stara mu sie przeciwdziata¢ Polska, o czym $wiadcza
liczne projekty badawcze i wdrozeniowe, ktorych celem jest wykorzystanie zobrazowan
satelitarnych do monitorowania i oceny skutkéw suszy. Jednym z takich dziatan jest pro-
jekt ,Serwis monitoringu suszy z zastosowaniem danych satelitarnych” (ang. Service 4
Drought Monitoring Applying Satellite Data) realizowany przez WIND-HYDRO oraz Insty-
tut Geodezji i Kartografii i finansowany przez Europejska Agencje Kosmiczna. Realizacja
projektu rozpoczeta sie 1 lipca 2017 roku, a jego gtéwnym zamierzeniem jest opracowa-
nie kompleksowego i operacyjnego Systemu Monitorowania Zjawiska Suszy na podsta-
wie zobrazowan satelitarnych oraz danych naziemnych. Wymiernym efektem realizacji
projektu jest oddany do uzytku w czerwcu 2020 roku serwis esusza.pl (Esusza, 2020).
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Tabela 6.4. Sposdb obliczania zintegrowanego wskaznika suszy
wraz z podziatem suszy na klasy wedtug EDO

Poziom Kolor Klasyfikacja Interpretacja
Obserwacja S Pl_lib< 1 Obserwowany jest istotny deficyt
SPI-1 < 2 odpadéw
SMA < -1 . )
. Deficytowi odpadéw towarzysza
Ostrzezenie (SPI-3 < -1 llll']ti) Pl <22 anomalie wilgotnosci gleby

Alarm AFAPAiR < Powyzszym warunkom towarzysza
(SPI-3 < -11ub SPI-1 < -2 negatywne anomalie wzrostu roslin

b rologiczne powrdcity do normalnego

. . stanu, ale wzrost roslin nadal jest
(AFAPAR < -1i (SPI-1,,4 < -2 SPI-1> -2) nieprawidtowy

DL 15 CPIa ~ Po epizodzie suszy warunki meteo-
Cresciowa . (AFAPAR < -1i (SPI-3,,; < -1iSPI-3 > -1))

regeneracaja

Catkowita (SPI-3,,.4 <-1iSPI-3>-1) Powrdt do normalnego stanu zaréwno
reqeneracia lub warunkéw meteorologicznych, jak
generag (SPI1,; <2i SPI-1>-2) i wzrostu roslin
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Ryc. 6.16. Przestrzenna zmiennos$¢ wskaznikéw SPI-3, SMA, AFAPAR oraz CDI w Polsce
w pierwszej dekadzie wrzesnia 2019 roku (na podstawie danych serwisu EDO)

Do identyfikacji satelitarnej suszy rolniczej wykorzystywany jest wskaznik DISS
(Drought Identification Satellite System). Wskaznik DISS obliczany jest na podstawie wy-
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nikéw temperatury radiacyjnej powierzchni czynnej, ktéra rejestrowana jest przez sate-
lite NOAA AVHRR oraz wynikéw pomiaréw meteorologicznych (opadu i temperatury).
Ponadto Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) w Putawach przystapit do
rozbudowy funkcjonujacego do tej pory Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR).
Do systemu SMSR zaimplementowane zostang metody teledetekcyjne dzieki wspot-
pracy IUNG z Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym, ktére dysponuje
zaawansowang infrastruktura, pozwalajaca na efektywne pozyskiwanie, gromadzenie
oraz przetwarzanie zobrazowan satelitarnych Sentinel-1, Sentinel-2 i Landsat 8. Wyni-
ki analizy zobrazowan satelitarnych majg umozliwi¢ analize zasiegu oraz stanu upraw
w odniesieniu do poszczegdlnych dziatek rolnych. Pion teledetekcyjny zostanie wiaczo-
ny pilotazowo do SMSR w 2021, a petna funkcjonalnos¢ system ma uzyska¢ w 2022 roku.

6.3.4. Wykorzystanie wskaznikow roslinnosci do oceny stanu roslinnosci

Jednym z podstawowych zastosowan teledetekcji w rolnictwie jest wykorzystanie
zobrazowan satelitarnych do oceny stanu i kondycgji roslin uprawnych. Zjawisko wyste-
powania duzego kontrastu pomiedzy odbiciem promieniowania widzialnego i promie-
niowania z zakresu bliskiej podczerwieni dla roslin zostato wykorzystane do opracowa-
nia tzw. wskaznikéw roslinnosci (Jordan, 1969; Rouse i in., 1974). Wskazniki roslinnosci
prezentujg w sposoéb ilosciowy proporcje miedzy promieniowaniem absorbowanym
i odbijanym przez rosliny w réznych zakresach promieniowania elektromagnetyczne-
go. Proporcje pomiedzy iloscig promieniowania absorbowanego, odbijanego i prze-
chodzacego przez rosliny charakteryzujg tzw. wtasciwosci optyczne roslin, ktére zalezg
od struktury komorek, obecnosci chlorofilu i wody. Na podstawie wskaznikow roslinno-
$ci mozna ocenic stan biochemiczny i biofizyczny roslinnosci, w tym zawartos¢ wody,
barwnikéw i substancji budulcowych oraz stres roslin w wyniku niedoboru wody, sktad-
nikdéw pokarmowych, choréb lub wystepowania szkodnikow. Wskazniki roslinnosci sa
miarami stuzacymi do oceny aktywnosci wegetacyjnej roslin. Wskazniki s skorelowane
z biofizycznymi parametrami roslin, tj. powierzchnig projekcyjna lisci (LAI), temperaturg
roslin (Ts) i pochtonietym promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym (APAR). Z punk-
tu widzenia zastosowania w rolnictwie wskazniki mozna podzieli¢ na dwie grupy: opi-
sujace kondycje roslin oraz zawarto$¢ wody w roslinach (tabela 6.5).

Pierwsza grupa wskaznikéw opracowanych na podstawie zakresu promieniowania
widzialnego oraz podczerwieni wykorzystywana jest do oceny ogdlnego stanu roslin-
nosci, ilosci barwnikow fotosyntetycznie czynnych orazilosci Swiatta wykorzystywane-
go w procesie fotosyntezy. Promieniowanie widzialne dochodzace do roslin ulega od-
biciu i pochtonieciu. llos¢ promieniowania pochtonietego przez rosliny jest cechg indy-
widualna rosliny, ponadto zalezy od kondycji i fazy rozwojowej. W zakresie widzialnym
ilos¢ promieniowania pochtonietego zalezy od zawartosci chlorofilu, karotenoidéw
i antocyjanéw. Promieniowanie w zakresie niebieskim i czerwonym jest pochtaniane
i wykorzystywane w procesie fotosyntezy, natomiast promieniowanie w zakresie zie-
lonym jest odbijane. Wielkos¢ odbicia energii w zakresie podczerwieni zalezy od cech
biofizycznych roslin, w szczegélnosci struktur komdérkowych, zawartosci wody, sub-
stancji budulcowych, grubosci liscia, szorstkosci powierzchni liscia i baldachimu, wie-
ku fizjologicznego, sposobu utozenia lisci, okresu fenologicznego oraz stopnia uszko-
dzenia. Wystepowanie duzych réznic pomiedzy odbiciem promieniowania w zakresie
widzialnym i w zakresie bliskiej podczerwieni zostato wykorzystane do opracowania
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wskaznikéw roslinnosci. Wskazniki roslinnosci sa bezwymiarowymi miarami wykorzy-
stywanymi do oceny kondycji roslin.

Tabela 6.5. Teledetekcyjne wskazniki roslinnosci

Mozliwy sposéb obliczania wskaznika

Nazwa wskaznika ; Lo
na podstawie zobrazowar Sentinel-2

Ocena ogolnego stanu roslinnosci

Normalized Difference Vegetation Index NDVI (ROUSE i in., 1974) NDVI = M
NIR+R
NIR
Ratio Vegetation Index RVI (Jordan, 1969) RVI = T
Soil Adjusted Vegetation Index SAVI (Huete, 1988) SAVI = W
NIR+R+L
Atmospherically Resistant Vegetation Index ARVI ARVI — NIR—B
(Kaufman i Tanre, 1992) " NIR+B
- o . . G-R
Visible Atmospheric Resistant Index VARI (Gitelson i in., 2002) VARl = ——
G+R-B
NIR—R
i i EVI=G-
Enhanced Vegetation Index EVI (Huete i in., 2002) [+NIR+CB+CR
Normalized Difference R Edge index (NDRE) (Barnes i in., 2000) NDRE = M
NIR + R1

Ocena zawartosci wody

NIR — SWIR1
Normalized Difference InfraR Index NDII (Hardisky i in., 1983) DIl = ——

 NIR+ SWIRT
NIR — SWIR2
Normalized Difference Water Index NDWI (Gao, 1996) NDW| = ——
NIR + SWIR2
SWIR1
Moisture Stress Index MSI (Rock i in., 1985) MS| = W

_ NIR—(SWIR1—SWIR2)

Normalized Multi-Band Drought Index NMDI (Wang i Qu, 2007 NMDI =
g (WangiiQu, 2007) NIR + (SWIR1- SWIR2)

Najczesciej do oceny kondycji rodlin wykorzystywany jest znormalizowany roz-
nicowy wskaznik roslinnosci (NDVI), ktéry pozwala oceni¢ aktywnos¢ fotosynte-
tyczna roslin oraz stan struktur komdérkowych. Wartosci wskaznika NDVI oblicza-
ne sg na podstawie wartosci wspotczynnika odbicia w podczerwieni (NIR) oraz
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w zakresie czerwonym (R) (Rouse i in., 1974). Wartosci wskaznika NDVI zalezg m.in.
od odbicia promieniowania od powierzchni gleby oraz rozproszenia w atmosfe-
rze. Wartosci NDVI najczesciej wynoszg od -0,1 do +0,7. Chmury, woda, $nieg i lod
warunkujg ujemne wartosci NDVI, gleba od -0,1 do +0,1 (Wéjtowicz i in., 2005).
W przypadku obszaréw pokrytych roslinami wartosci NDVI przyjmujg wartosci
z zakresu od 0,2 do 1,0. Wartosci NDVI z zakresu od 0,2 do 0,4 odpowiadaja roslinnosci
o stabej kondycji; od 0,4 do 0,6 umiarkowanej, a wartosci powyzej 0,6 wskazuja na do-
bra i bardzo dobra kondycje roslin.

Innym czesto wykorzystywanym wskaznikiem wegetacyjnym jest wskaznik RVI wy-
razajacy proporcje pomiedzy iloscig odbitego promieniowania z zakresu bliskiej pod-
czerwieni (NIR) i czerwieni (R) Jordan, 1969).

Wskaznik NDVI na przestrzeni lat byt wielokrotnie modyfikowany, a na jego bazie
opracowywano nowe wskazniki roslinnosci. Przyktadem jest wskaznik SAVI, ktory jest
mniej wrazliwy na odbicie promieniowania od gleby. WskazZnik SAVI, podobnie jak NDVI
obliczany jest na podstawie wartosci wspo6tczynnikdéw odbicia w zakresach czerwonym
i podczerwonym (R i NIR) (Huete, 1988). Dodatkowo, podczas obliczer wskaznika SAVI
wprowadzany jest wspétczynnik korygujacy odbicia od gleby (L). Wspo6tczynnik L moze
przyjmowac wartosci od 0 do 1, odpowiednio dla bujnej i bardzo ubogiej pokrywy ro-
slinnej. Najczesciej podczas obliczania wskaznika SAVI przyjmuje sie wartos¢ L na pozio-
mie 0,5 dla przecietnego pokrycia gleby roslinami. Pewnym ograniczeniem w stosowa-
niu wskaznika SAVI jest wrazliwos¢ na zmiany w atmosferze (Qi i in., 1994).

W celu ograniczenia wptywu atmosfery na wyniki obliczern opracowane zostaty
wskazniki VARI (Gitelson i in., 2002) oraz ARVI (Kaufman i Tanre, 1992). Wskaznik VARI,
obliczany jest na podstawie wartosci wspétczynnika odbicia w zakresie niebieskim (B),
zielonym (G) i czerwonym (R). Z kolei wskaznik ARVI obliczany jest na podstawie odbicia
promieniowania w zakresach niebieskim (B), czerwonym (R) oraz bliskiej podczerwieni
(NIR). Pewnym ograniczeniem w zakresie stosowania wskaznikéw VARI i ARVI jest ich
wrazliwo$¢ na zaktdcenia spowodowane zmiennoscig gleby (Qi i in., 1994). Wskaznik
ARVl jest okoto czterokrotnie mniej wrazliwy na zaktécenia atmosferyczne niz NDVI.

W celu zredukowania wptywu atmosfery i gleby na warto$¢ sygnatu spektralnego
opracowany zostat wskaznik EVI (Liu i Huete, 1995). Wskaznik obliczany jest na podstawie
odbi¢ w zakresie niebieskim (B), czerwonym (R) i bliskiej podczerwieni (NIR). We wzorze
znajduja sie wspoétczynniki korygujace wptyw podtoza (L) i ostabienia promieniowania
niebieskiego i czerwonego przez aerozole (C1 i C2) oraz wspdtczynnik wzmocnienia
(G). Wazna role odgrywa czerwien krawedziowa (ang. RedEdge, RE), tj. wielko$¢ wspot-
czynnika odbicia pomiedzy zakresem czerwonym i w bliskiej podczerwieni. Zakres pro-
mieniowania RE wykorzystywany jest do oceny ilosciowej zawartosci chlorofilu w rosli-
nach, przez co mozliwe jest dokonanie oceny zdrowotnosci oraz stresu roslin. Jednym
ze wskaznikow wykorzystujgcych zakres krawedzi podczerwieni jest wskaznik NDRE
(Barnesiin., 2000).

Druga grupa wskaznikdw wykorzystuje zakresy promieniowania w bliskiej i sredniej
podczerwieni. W $redniej podczerwieni nastepuje absorpcja promieniowania przez
wode zawartg w roslinach, co przektada sie na niskie wartosci wspétczynnika odbicia
w tym zakresie. Wskazniki zaliczone do tej grupy informuja o zawartosci wody w rosli-
nach, a tym samym o wystgpieniu niedoboréw wody.

Jednymi z najczesciej wykorzystywanych wskaznikéw z tej grupy sa znormalizowa-
ny wskaznik podczerwieni (NDII) (Hardisky i in., 1983) oraz znormalizowany wskaZnik
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wodny (NDWI) (Gao, 1996), ktére wykorzystuje sie do okreslenia zawartosci wody w ro-
slinach oraz rodzaju i stopnia pokrycia roslinami analizowanych terenéw. Oba wskazniki
oblicza sie na podstawie podobnego réwnania, w ktérym wykorzystywane s wartosci
wspotczynnika odbicia w podczerwieni (NIR) oraz sredniej podczerwieni (SWIR1 i SWIR2).
Wskaznik MSI, ktéry jest ilorazem wspétczynnika odbicia w zakresie sredniej podczerwieni
(SWIR) oraz bliskiej podczerwieni (NIR) wykorzystuje sie do okreslania stopnia stresu wod-
nego roslinnosci (Rock i in., 1985). Stosunkowo nowym wskazZnikiem stosowanym do oce-
ny stanu wilgotnosci gleby i zawartosci wody w roslinach jest wskaznik NMDI (Wang i Qu,
2007). Wskaznik NMDI obliczany jest na podstawie trzech wartosci wspétczynnika odbicia:
w podczerwieni (NIR) oraz dwdch zakresach sredniej podczerwieni (SWIR1 i SWIR2).

Wskazniki roslinnosci powinny spetnia¢ nastepujace zatozenia: po pierwsze powinny
by¢ silnie skorelowane z parametrami biofizycznymi roslin (biomasa, powierzchnia projek-
cyjna lisci (LAI), pochtoniete promieniowanie fotosyntetycznie czynne — APAR), po drugie
ogranicza¢ wptyw czynnikéw zaktécajacych lub utrudniajacych interpretacje wynikow.
Do czynnikéw zaktocajacych, bezposrednio zwigzanych z roslinami, nalezy zaliczy¢ glebe,
rzezbe terenu oraz nieaktywne fotosyntetycznie czesci roslin, a do czynnikéw zewnetrz-
nych: atmosfere, kat padania promieni stonecznych oraz kat rejestracji promieniowania
odbitego przez sensor (Wéjtowicz i in., 2005).

Czed¢ wskaznikéow roslinnych, wykorzystywanych pierwotnie w badaniach nauko-
wych, znalazta praktyczne zastosowanie w rolnictwie. Jednym z czynnikéw, ktére zache-
caja jednostki administracji publicznej do korzystania z danych teledetekcyjnych, jest do-
step do bogatego zbioru narzedzi pozwalajacych na ich szeroka analize, w tym obliczanie
wskaznikéw roslinnych. Wykorzystujac bezptatne oprogramowanie ESA — SNAP (Sentinel
Application Platform) opracowane przez Europejska Agencje Kosmiczna, ktére jest prze-
znaczone do analizy zobrazowan satelitarnych, m.in. Sentinel, mozna w sposéb automa-
tyczny obliczy¢ ponad 20 wskaznikéw roslinnych. Obliczenia sprowadzaja sie do wyboru
pozadanego wskaznika, ktéry jest zdefiniowany w zaktadce indekséw roslinnych (Optical
— Thematic Land Processing — Vegetation radiometric indices).

Przyktadowe wyniki obliczern wskaznikdéw roslinnych uzyskane w programie SNAP
przedstawiono na rycinie 6.17. Ponadto wskazniki roslinnosci moga by¢ obliczane na pod-
stawie m.in. zobrazowan Landsat i Senitnel-2, za pomoca bezptatnego programu QGIS
i specjalnej wtyczki SCP (Semi Automatic Classification Plugin). Obliczane na biezaco war-
tosci wskaznikéw roslinnych pozwalaja na ocene aktualnej kondycji rodlin oraz moga sta-
nowi¢ podstawe do podejmowania dziatar w zakresie nawadniania, nawozenia czy stoso-
wania $rodkéw ochrony roslin.

Wybrane wskazniki roslinnosci wykorzystywane w rolnictwie, ktére szczegdtowo przed-
stawiono w tabeli 6.5, moga by¢ obliczane na podstawie danych optycznych rejestrowa-
nych przez szerokie spektrum satelitéw: Sentinel-2, Landsat 7, Landsat 8, rodzine satelitéw
WorldView, GeoEye-1, SPOT-6, SPOT-7, Pléiades-HR, PlanetScope, SkySat oraz KOMPSAT-2
i KOMPSAT-3. Ponadto wskazniki roslinnosci moga byc¢ obliczane na podstawie danych
optycznych pochodzacych z sensoréw rejestrujacych z niska i Srednia rozdzielczoscia prze-
strzenng, takich jak np. ASTER i MODIS. Do obliczania wskaznikéw roslinnych bardzo przy-
datne sg réwniez dane pochodzace z sensoréw hiperspektralnych np. Hyperion i CHRIS. Za-
kres mozliwych do obliczenia wskaznikéw roslinnych na podstawie danych uzyskiwanych
z okreslonych sensoréw jest uzalezniony od zakresu rejestrowanego promieniowania elek-
tromagnetycznego i liczby kanatéw, w ktérych odbywa sie zapis. Szczegétowy opis sateli-
toéw i sensorow rejestrujacych dane teledetekcyjne przedstawiono w rozdziale 3.
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roslinnos¢ w dobrej kondycji, kolor zétty - rodlinnos¢ w stabej kondycji, kolor pomaranczowy -
brak roslinnosci): a) kompozycja w barwach rzeczywistych, b) wskaznik NDVI, c) wskaznik SAVI,
d) wskaznik NDWI, e) wskaznik NDI45, f) wskaznik ARVI

6.3.5. Rolnictwo a obszary Natura 2000

Mapy dokumentujace zasieg przestrzenny obszaréw Natura 2000 odgrywaja istotng
role w systemach dopfat bezposrednich dla producentéw rolnych w catej Unii Euro-
pejskiej. Szczegdlne znaczenie dla obszaréw Natura 2000 ma promowanie i wspieranie
dobrych praktyk rolnych, ktére moga zapobiec niszczeniu rzadkich lub zagrozonych
siedlisk wielu gatunkéw zwierzat bedacych pod ochrong unijnego prawa. Mimo tego,
ze w catej UE za pomocga doptat bezposrednich zacheca sie rolnikoéw do prowadzenia
produkcji zgodnie zwymaganiami srodowiska przyrodniczego, to zdarzaja sie sytuacje,
w ktérych zasady te nie sg przestrzegane, co moze skutkowaé negatywnym oddziaty-
waniem na siedliska i zwierzeta chronione w ramach sieci Natura 2000. Dlatego, poza
systemem zachet, konieczne jest wdrozenie systemu monitorowania pozwalajacego na
biezaca kontrole dziatalnosci rolnikéw.

Elementem wspomagajacym proces monitorowania moga by¢ zobrazowania sa-
telitarne. Za przyktad moze postuzy¢ projekt AgroEye sfinansowany przez Europej-
ska Agencje Kosmiczna (ESA), a realizowany w latach 2015-2017 przez firme ProGea
Consulting. Celem projektu byto opracowanie aplikacji wspomagajacej procesy reali-
zadji polityki rolnej UE, w tym kontroli tzw. norm dobrej kultury rolnej obowiazujacych
w krajach cztonkowskich. Aplikacja AgroEye pozwala na szybkie i precyzyjne monitoro-
wanie obszaréw rolniczych na podstawie analizy obiektowej zobrazowan satelitarnych
Sentinel-2. Pozwala to na wiarygodnga ocene dziatalnosci producentéw rolnych, ponie-
waz obszary objete doptatami bezposrednimi sg obrazowane nawet kilka razy w roku,
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wraz z ich analizg w czasie i przestrzeni. Aplikacja AgroEye moze znalez¢ zastosowanie
w szeroko pojetym monitorowaniu i zarzadzaniu srodowiskiem przyrodniczym (np. ob-
szaréw Natura 2000, parkéw narodowych, parkéw krajobrazowych i obszaréw chronio-
nego krajobrazu).

Inng aplikacja mogaca znalez¢ zastosowanie w monitorowaniu upraw rolnych jest
Sen4CAP (Sentinels for Common Agricultural Policy). Realizacja projektu zwigzanego
z tworzeniem aplikacji Sen4CAP rozpoczeta sie w 2017 roku, w ramach projektu reali-
zowanego przez konsorcjum w sktadzie UCLouvain-Geomatics (Katolicki Uniwersytet
Lowanski, Belgia), CS ROMANIA (Rumunia), e-GEOS (Wtochy), GISAT (Czechy) i Sinergise
(Stowenia), zainicjowanego przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA) w bezposred-
niej wspodtpracy i na wniosek DG-Agri, DG-Grow i DG-JRC. Celem nadrzednym projektu
byto dostarczenie europejskim i krajowym podmiotom, odpowiedzialnym za realizacje
wspolnej polityki rolnej, narzedzi pozwalajacych na monitorowanie dziatalnosci rol-
niczej. W ramach projektu zwrécono szczegélng uwage, w jaki sposdb zobrazowania
satelitarne Sentinel-1 i -2 moga wesprze¢ modernizacje i uproscic¢ realizacje wspolnej
polityki rolnej w okresie po 2020 roku.

Jako jeden z przyktadow wykorzystania zobrazowarn satelitarnych na terenach Natu-
ra 2000 moga postuzy¢ badania prowadzone przez Calleja i in. (2019) dotyczace wpty-
wu inwazyjnego gatunku Baccharis halimifolia na stan obszaréw chronionych. Badania
zostaty przeprowadzone w celu opracowania procedury mapowania ww. gatunku za
pomoca zobrazowan satelitarnych Sentinel-2A oraz Landsat 8. W ramach analizy za-
stosowano trzy podejicia klasyfikacyjne (oparte na pikselach, obiektach oraz metodzie
hybrydowej), aby okresli¢, ktére z podejs¢ umozliwia najdoktadniejsze mapowanie.
Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, klasyfikacja oparta na pikselach umozliwita
mapowanie gatunkéw inwazyjnych z doktadnoscia, co najmniej 70% dla zobrazowan
pochodzacych z obu satelitow. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze zobrazo-
wania z satelity Landsat 8 charakteryzowaty sie wyzsza doktadnoscia klasyfikacji ogél-
nej roslinnosci, natomiast satelita Sentinel-2 pozwolit na bardziej precyzyjne okreslenie
zasiegu analizowanego gatunku inwazyjnego. Jak podajg autorzy, byto to spowodo-
wane wyzszg rozdzielczoscia przestrzenng i spektralng satelity Sentinel-2. Ponadto, zo-
brazowania Landsat zostaty wykorzystane w 2005 roku do mapowania rozmieszczenia
inwazyjnego gatunku, ktérego wyniki wykazaty doktadnos¢ na poziomie 72% i 88%.
Opracowana procedura stanowi cenne narzedzie w projektach dotyczacych ochrony
Srodowiska przyrodniczego, szczegdlnie obszaréw Natura 2000, umozliwiajac prowa-
dzenie wielkoobszarowych i relatywnie niedrogich obserwacji rozmieszczenia gatun-
kéw inwazyjnych na obszarach chronionych.

Z kolei badania przeprowadzone przez Schustera i in. (2015) na obszarze Natura
2000 w poétnocno-wschodnich Niemczech, miaty na celu dokonanie oceny mozliwosci
zastosowania zobrazowan satelitarnych RapidEye oraz TerraSAR-X do monitorowania
otwartych siedlisk krajobrazowych pod katem zmian $rodowiskowych i utraty réz-
norodnosci biologicznej. Do analizy wykorzystano roczne dane satelitarne w postaci
21 zobrazowan, pozyskanych za pomoca systemu satelitarnego multispektralnego
(RapidEye) i radaru z syntetyczng apertura (TerraSAR-X), majacych na celu dokonanie
podziatu na siedem klas uzytkéw zielonych. Doktadnos$¢ klasyfikacji zostata oceniona
i porbwnana w odniesieniu do typu sensora - multispektralnego lub radarowego - oraz
minimalnej liczby potrzebnych zobrazowan satelitarnych. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze pozyskane dane satelitarne umozliwiaja mapowanie analizowanych typéw roslinno-
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$ci z bardzo wysoka doktadnoscia klasyfikacji, wynoszaca ponad 90%. Zgodnie z uzy-
skanymi wynikami stwierdzono, ze przeprowadzenie klasyfikacji na podobnym pozio-
mie dokfadnosci przy wykorzystaniu satelity TerraSAR-X wymaga analizy wiekszej ilosci
zobrazowan satelitarnych.

Podsumowujac opis przyktadéw praktycznego zastosowania danych satelitarnych
w obszarze rolnictwa mozna sformutowac nastepujace wnioski:

poprawa rozdzielczosci czasowej, przestrzennej i spektralnej zobrazowan sate-
litarnych oraz bardzo dynamiczny rozwdj narzadzi do przetwarzania danych,
pozwalaja na wiarygodne szacowanie powierzchni oraz rozpoznawanie gatun-
koéw upraw,

wykorzystanie jednoczesnie zobrazowan optycznych i radarowych pozwala na
uzyskanie wysokiej jakosci klasyfikacji upraw we wczesnej fazie rozwoju roslin,
analiza zobrazowan satelitarnych z okresu bezposrednio poprzedzajacego
zbiér roslin pozwala na szacowanie wysokosci potencjalnych plonéw, nato-
miast analiza zobrazowan z r6znych faz rozwoju roslin pozwala na wiarygodna
prognoze plonu,

zobrazowania satelitarne stanowia najwazniejszy element systemu szacowania
zagrozenia oraz ryzyka wystepowania suszy,

wskazniki roslinnosci pozwalaja na szybka ocene stanu biochemicznego i biofi-
zycznego roslinnosci, w tym zawartos¢ wody, barwnikéw i substancji budulco-
wych oraz stresu roslin w wyniku niedoboru wody,

szeroki dostep do darmowych danych teledetekcyjnych oraz fatwych w obstu-
dze narzedzi do ich przetwarzania pozwala na ocene aktualnej kondycji roslin,
co stanowi podstawe operacyjnego podejmowania decyzji w zakresie nawad-
niania, nawozenia czy stosowania srodkéw ochrony roslin,

dane teledetekcyjne pozwalaja na biezgce monitorowanie stosowania kodeksu
dobrej praktyki rolniczej, co moze mie¢ przetozenie na funkcjonowanie obsza-
row Natura 2000,

nie ma jednego uniwersalnego zestawu danych (zobrazowan satelitarnych),
ktéry moze by¢ wykorzystywany do konkretnych zastosowan w rolnictwie (sza-
cowanie powierzchni upraw, rozpoznawanie gatunkéw upraw, prognozowanie
plonu, oceny kondycji upraw i in.), co wynika z dynamicznego rozwoju systeméw
pozyskiwania danych oraz narzedzi wykorzystywanych do ich analizy i przetwa-
rzania.
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6.4. Infrastruktura drogowa

Beata Hejmanowska

Wykorzystanie danych satelitarnych w monitorowaniu infrastruktury drogowej
mozna przedstawi¢ w dwodch aspektach:

« monitorowanie ,cyklu zycia” infrastruktury drogowej,
« planowanie przestrzenne i ochrona srodowiska.

6.4.1. Monitorowanie ,cyklu zycia” infrastruktury drogowej

Monitorowanie ,cyklu zycia” infrastruktury drogowej mozna prowadzi¢ wykorzy-
stujac rézne dane teledetekcyjne w réznych fazach rozwoju infrastruktury drogowej,
a gtéwnie na etapach:

+ projektowania i budowy,
« utrzymania i monitorowania.

.Cykl zycia” infrastruktury drogowej obejmuje prace studyjne, projektowe, realiza-
cyjne, zwigzane z utrzymaniem drogi, ewentualne prace modernizacyjne i, w pewnych
przypadkach, zmiane uzytkowania terenu, czyli przeksztatcenie obszaru pokrytego
infrastruktura drogowa w inny typ uzytkowania. W monitorowaniu infrastruktury dro-
gowej na wszystkich etapach wykorzystuje sie techniki teledetekcyjne, geodezyjne,
geotechniczne, geofizyczne.

W ostatnim czasie opracowano nowe wytyczne dotyczace wykonywania badan
podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa drogowego (RID, 2017), ktére zawiera-
ja duza ilos¢ informacji na temat réznych etapéw ,cyklu zycia” infrastruktury drogowe;j.
Metody teledetekgji satelitarnej majg wieksze zastosowanie na etapie studiow i projek-
towania, niz na etapie realizacji i bezposredniej eksploatacji, czy przebudowy. Na tych
etapach dominuja naziemne pomiary geodezyjne lub zobrazowania bardzo wysoko-
rozdzielcze, najczesciej z putapu lotniczego lub dronéw.

Na etapie eksploatacji teledetekcja satelitarna moze by¢ pomocna w monitorowa-
niu wptywu inwestycji drogowej na srodowisko i w tym przypadku mozna wykorzystac
potencjat metod badania zmian. Najbardziej zaawansowane korzystanie z obrazéw sa-
telitarnych polega na interpretacji struktur, obiektéw i zjawisk pod powierzchnia. Na
podstawie informacji o powierzchni terenu, uzyskanej w oparciu o interpretacje obrazu,
wyciggane sg wnioski na temat warstw geologicznych znajdujacych sie pod powierzch-
nig ziemi. Przyktadem jest badanie podtoza gruntowego, ktére w naszym klimacie
najczesciej nie jest widoczne, poniewaz przykrywa je warstwa organiczna gleby i ro-
$linnos¢ (ryc. 6.18). Réznice w wilgotnosci gleby, ktére nie sa widoczne na kompozycji
w barwach naturalnych, staja sie fatwe do detekcji na kompozycji w barwach zafatszo-
wanych (FCC). W przypadku gleby odkrytej, zréznicowanie wilgotnosci jest widoczne
na kazdej kompozycji w postaci ciemniejszego, w stosunku do otoczenia, potpierscienia
(waskie pole po lewej stronie wskazane na rysunku strzatka).

Innym zagadnieniem jest badanie stanu nawierzchni drogi, ktére moze by¢ prowa-
dzone kilkoma metodami:

« metoda akustyczna - ograniczeniem jest zawodnos¢,
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« metoda lidarowa (LiDAR) - ograniczeniem s3 warunki pogodowe,
«  metoda georadarowa.

RGB FOTO Kompozycja w barwach naturalnych (RGB) Kompozycja w barwach zafatszowanych
(CIR) z obrazéw hiperspektralnych

02.06.2017 RGB 02.06.2017 HYPER 9_46_78 02.06.2017 HYPER 46_78_150

Ryc. 6.18. Detekcja obszaréw nadmiernie uwilgotnionych na kompozycjach w barwach
naturalnych i zafatszowanych: strzatka pokazano miejsca o zwiekszonej wilgotnosci w stosunku
do otoczenia (zrodto: RID, 2017)

Gtéwna wada wyzej wymienionych metod naziemnych jest to, ze moga by¢ wyko-
rzystane jedynie w ograniczonym zakresie z uwagi na ich pracochtonnos¢.

Wykorzystanie teledetekgji satelitarnej wydaje sie interesujaca alternatywa dla tech-
nik naziemnych. Istniejg w tym zakresie dwa podejscia:

+ analiza zmian witasciwosci nawierzchni z wykorzystaniem obrazéw optycznych
(np. WorldView-2, Sentinel-2), termalnych (np. Landsat 8, kanat 10 i 11) i radaro-
wych (np. Sentinel-1),

« analiza potencjalnych zagrozen, mozliwos¢ wystapienia uszkodzen (interfero-
metria radarowa).

Analiza zmian wtasciwosci nawierzchni z wykorzystaniem obrazéw optycznych

Teledetekcyjny monitoring uszkodzenn nawierzchni drég, oparty o analize optycz-
nych obrazéw wielospektralnych wykorzystuje nastepujace wiasciwosci optyczne na-
wierzchni asfaltowych (ryc. 6.19):

+ nieuszkodzone nawierzchnie sg ciemniejsze (maja mniejszy wspo6tczynnik odbi-
cia) niz nawierzchnie uszkodzone, poza tym charakteryzuja sie réwniez bardziej
jednorodna tekstura,

« minimalny wspoétczynnik odbicia dla wszystkich typéw drég wystepuje dla dtu-
gosci fali ok. 350 nm i rosnie wraz z dtugoscia fali, najwieksza réznica wystepuje
w zakresie SWIR 1750 nm; nalezy zauwazy¢, ze rézne typy asfaltu odbijajg w réz-
ny sposéb, w zwigzku z tym poréwnanie musi dotyczy¢ tego samego materiatu.

W przypadku obrazéw termalnych i radarowych wykorzystuje sie, zamiast wspot-
czynnika odbicia, odpowiednio wspétczynnik emisyjnosci i wspétczynnik szorstkosci.
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Zaleinosé wspdtezynnika odbicia od dtugoéci fali

Wspdlczynnik odbicia [%6]
=

[[] S E——————— |
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500  awersewn.
Dlugoéci fali [nm] it ___Stan nawierzchni

Ryc. 6.19. Przyktadowe krzywe spektralne w zakresie VNIR (wspo6tczynnik odbicia) dla
nawierzchni nowej, w dobrym stanie i dla nawierzchni o stabej jakosci (zrédto: Emery i in., 2014)

Nawierzchnia asfaltowa jest mieszaning mineralno-asfaltowa ztozong z kruszyw i le-
piszcza. W sktadzie nawierzchni uszkodzonej zwieksza sie udziat czasteczek kruszywa.
Zjawisko to moze by¢ monitorowane w zakresie podczerwieni termalnej w zakresie TIR
z wykorzystaniem dtugosci fali pomiedzy 8 a 14 um z uwagi na gwattownie zmniejsza-
jacy sie w tym przedziale wspotczynnik emisyjnosci asfaltu, wynikajacy z pojawienia sie
krzemionki (por. rozdziat 1.4.3).

Do badania stanu nawierzchni mozna wykorzysta¢ obrazy termalne, zarejestrowa-
ne np. wielospektralnym skanerem lotniczym (ang. Multispectral Infrared Visible Imaging
Spectrometer, MIVIS). Przyktad zastosowania tego skanera mozna znalez¢ w publika-
¢ji (Pascucci i in., 2008). W publikowanych badaniach analize oparto o przebieg krzy-
wej spektralnej w zakresie promieniowania termalnego o dtugosci fali w przedziale
8-14 um. Uszkodzenie nawierzchni powoduje pojawienie sie czasteczek kruszywa
(krzemionki), co wptywa na zmiane przebiegu krzywej spektralnej, ktéra w tym przy-
padku wyraza zaleznos¢ wspdtczynnika emisyjnosci od dtugosci fali, a konkretnie po-
woduje zmniejszenie wspotczynnika emisyjnosci w tym zakresie. Wspotczynnik emisyj-
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nosci nowego asfaltu rosnie, w miare jednorodnie, wraz z dtugoscia fali. Asfalt z uszko-
dzona nawierzchnig charakteryzuje sie spadkiem wartosci wspétczynnika emisyjnosci
w zakresie ok. 11 um. Spadek ten, spowodowany pojawieniem sie na powierzchni krze-
mionki, widoczny jest na wykresie w postaci mniejszego wspdtczynnika emisyjnosci dla
okoto 11 um (ryc. 6.20b). Na obrazach pokazano przyktadowy wynik analizy wspétczyn-
nika emisyjnosci, ktéra pozwolita na wydzielenie odcinkéw nowej nawierzchni (kolor
76tty) i zuzytej (kolor czerwony) (ryc. 6.20).

f ) sl
| Asfalt | Wapien

= -
i M
el

wspolezynnik emisyjnosci
wspalezynnik emisyjnosci

Ryc. 6.20. Przyktadowe krzywe spektralne w zakresie TIR (wspotczynnik emisyjnosci): a)
dla nawierzchni nowej, w dobrym stanie (nawierzchnia nieuszkodzona, kolor z6tty); b) dla
nawierzchni o stabej jakosci (nawierzchnia uszkodzona, kolor czerwony)

(zrédto: Pascucciiin., 2008)

W celu scharakteryzowania stopnia uszkodzenia nawierzchni wprowadzono poje-
cie miedzynarodowego wskaznika szorstkosci (ang. International Roughness Index, IRI).
Przyktadem wykorzystania metod teledetekcyjnych, wykorzystujacych zdalny spo-
séb okreslania tego wspotczynnika, s metody radarowe. Monitorowanie uszkodzen
nawierzchni z wykorzystaniem obrazéw radarowych polega na obserwacji zjawiska
zwiekszania sie wspétczynnika wstecznego rozpraszania odbitego sygnatu o polaryza-
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¢ji HH lub VV wraz ze zuzywaniem sie nawierzchni. Metoda wydaje sie uzyteczna, gdyz
uzyskuje sie wartosci korelacji pomiedzy wspotczynnikiem szorstkosci powierzchni IRI,
a wspotczynnikiem wstecznego rozpraszania na poziomie 90%.

Tabela 6.6. Niepewnos¢ modelowania stanu nawierzchni (Suanpaga i Yoshikazu, 2010)

Nawierzchnia modelowana
(%)
staba dobra
Nawierzchnia staba 12 30 78,87
obserwowana dobra 2 236 91,47
(%) 33,5 66,5 87
Zalezno$é wspétczynnika IRI (miedzynarodowego wskaznika
szorstkosci) od wstecznego rozpraszania
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Ryc. 6.21. Zaleznos$¢ wspotczynnika IRI (miedzynarodowego wskaznika szorstkosci) od

wstecznego rozpraszania (zrédto: Suanpaga i Yoshikazu, 2010)

Na wykresie (ryc. 6.21) zaprezentowano zalezno$¢ wspétczynnika IRl od wstecznego
rozpraszania dla obrazéw o réznej polaryzacji. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika de-
terminacji (R? = 0,69) pomiedzy wspdtczynnikiem szorstkosci (IRl), a wspotczynnikiem
wstecznego rozpraszania uzyskano w polaryzacji HH. Skutecznos¢ rozréznienia na-
wierzchni dobrej od stabej mozna przesledzi¢ w tabeli 6.6, w ktdrej na przekatnej znaj-
duje sie liczba poprawnie zamodelowanych stanéw nawierzchni drogi, co bioragc pod
uwage wszystkie analizowane przypadki (catkowita sume przypadkéw w tabeli 6.6),
daje doktadnos¢ 87%. Na rycinie przedstawiono réwniez przyktadowe obrazy wstecz-
nego rozpraszania dla réznych polaryzacji z natozonymi autostradami prezentowanymi
w kolorze czerwonym.
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Analiza potencjalnych zagrozen, mozliwos¢ wystapienia uszkodzen
(interferometria radarowa)

Analize potencjalnych zagrozen spowodowanych osiadaniem terenu mozna prze-
prowadzi¢ wykorzystujac interferometrie radarowa. Dane moga pochodzi¢ z jednego
z dostepnych satelitéw, np. Sentinel-1. Przyktad analizy obszaréw potencjalnie nara-
zonych na uszkodzenia, czyli obszaréw, w ktérych wystapity osiadania, mozna znalez¢
w publikacji (Hoppe i in., 2014). W obszarze maksymalnych deformacji rzeczywiscie wy-
stapity nieciaggte uszkodzenia drogi (ryc. 6.22). W celu wpasowania interferogramoéw za-
stosowano metode punktéw rozproszonych (ang. distributed scatterers, DS) i czasowych
rozpraszaczy (ang. temporary scatterers, TS).

Metoda DS i TS — odcinek drogi w obszarze najwiekszych deformacji Metada TS — nawierzchnie w dobrym stanie w kolorze niebieskim,
uszkodzenia w kolorze #dftym i czerwonym

Ryc. 6.22. Detekcja uszkodzen drogi w obszarze maksymalnych deformacji
(zrodto: Hoppeiiin., 2014)

Podobng analize przeprowadzono réwniez na terenie Polski (Murdzek i in., 2018),
wykorzystujac dwa obrazy Sentinel-1 zarejestrowane w 2015 roku w odstepie 24 dni.
W wyniku osiadan terenu rzedu 5 cm zaobserwowano uszkodzenie nawierzchni czesci
drég na obszarze 0,95 km?. Zniszczeniu ulegta droga DK94 na odcinku 1200 m i droga
DK88 na odcinku 1000 m. Wystapity takze inne negatywne nastepstwa: awaria wodo-
ciggu, wiaduktu na ul. Wroctawskiej i stacji benzynowej. Przyktadowa mapa osiadan wy-
korzystana do okreslenia potencjalnych obszaréw zagrozonych wystgpieniem uszko-
dzenia drég znajduje sie na rycinie 6.23.

Metody pasywne oparte sg o analizy zmiany przebiegu krzywych spektralnych na-
wierzchni drogi spowodowane jej zuzyciem, ujawniajagcym sie zmianami wtasciwosci
materiatu — asfaltu lub betonu. Wykorzystanie tych metod wymaga znajomosci zja-
wiska, w jaki sposéb zmieniajace sie wtasciwosci materiatu nawierzchni wptywaja na
krzywa spektralna. Konieczne jest okreslenie, w jaki sposéb zuzycie nawierzchni wpty-
wa na krzywe spektralne, czyli np. zidentyfikowanie czynnika, ktéry z czasem zmienia
wspoétczynnik odbicia lub emisyjnosci promieniowania elektromagnetycznego. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze drogi mogga by¢ pokryte réznym rodzajem asfaltu lub betonu.
Ograniczenie to nie wystepuje w przypadku metody DInSAR (Differential Interferome-
try SAR), poniewaz przy jej zastosowaniu uzyskujemy obszary potencjalnie narazone
na uszkodzenia, z tym Zze metoda ta nie sprawdza sie w monitorowaniu naturalnego
zuzycia nawierzchni.
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Ryc. 6.23. Mapa osiadan 29.11.2015-23.12.2015: na biato zaznaczono obszar niskiej koherencji
(zrédto: Murdzek i in., 2018)

6.4.2. Analiza wptywu drég na srodowisko

Obrazy satelitarne sa cennym zrédtem informacji w zakresie drogownictwa
w aspekcie:
« planowania przestrzennego,
« ochrony $rodowiska, w tym:
- badania wptywu drég na srodowisko,
- monitorowania zieleni przyulicznej i przydroznej,
- monitorowania klimatu miejskiego.

Identyfikacja przebiegu drog

Automatyczne wydobycie informacji o drodze z obrazu teledetekcyjnego jest sto-
sunkowo trudnym zadaniem. Trudnosci powodowane s3 przez:

« podobienstwo spektralne powierzchni drég do zabudowy, gleb odkrytych i cza-
sem wody,

« szerokos¢ drogi w stosunku do wielkosci piksela obrazu,

« duzy wptyw warunkéw, w jakich rejestrowany jest obraz:

- warunki oswietleniowe (pora roku, dnia),
- warunki atmosferyczne,
- otocznie drogi (grunty, budynki, lasy),

« typ sensora rejestrujacego obraz.

Drogi na obrazach odznaczajg sie réznymi charakterystycznymi cechami. Cechy te
mozna podzieli¢ na kilka grup, jak np. wiasciwosci geometryczne, spektralne, topolo-
giczneiin. Teoretycznie do pozyskania informacji o drodze mozna wykorzysta¢ wszyst-
kie cechy, im wiecej cech jest wykorzystanych, tym wyzsza jest doktadno$¢ uzyskanych
danych. Podczas przetwarzania obrazéw najczesciej dostepna jest tylko czes¢ z tych
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cech lub wykorzystanie niektérych z nich jest bardzo trudne. Najprostszym przyktadem
jest wykorzystanie wskaznikéw spektralnych, np. indeksu zabudowy (ang. Built-up Areas
Index, BAI), znormalizowanego indeksu zabudowy (ang. Normalized Difference Built-up
Index, NDBI; wzor 2.19) lub wskaznika opracowanego na potrzeby wydzielania drdg,
indeks drég (ang. Road Extraction Index, REl) (Shahia i in., 2015).

BAI =B - % +NIR 6.1)
REI=| NIR2 - B +B |-NIR2 6.2)
NIR2 '

W zwigzku z pochtanianiem fal o dtugosciach 5201870 nm przez tlenki zelaza zawarte
w nawierzchniach drogowych, wskaznik REI bazuje na kanatach B i NIR2 (WorldView-2).
Warto zauwazy¢, ze w nowym wskazniku zaproponowanym przez autoréw (Shahiaiin.,
2015) wykorzystano kanat NIR2 WorldView-2 jako mnoznik, w celu wyeliminowania
zaktocajacego ,efektu wody” (ang. water-body effect), pojawiajacego sie zwykle przy
prébie wydzielania zabudowy. W zwiazku z podobienstwem spektralnym zabudowy
i wody, czesto w wyniku klasyfikacji automatycznej uzyskuje sie btednie zaklasyfikowa-
ne piksele, jako woda w obrebie zabudowy. W podsumowaniu autorzy podaja ogdlna
doktadnos¢ identyfikacji drog na poziomie 86% i 88%, zaleznie od obszaru.

Automatyczny wybor lokalizacji drogi i analiza pokrycia terenu w pasie wzdtuz drogi

Innym przyktadem wykorzystania zdjec¢ satelitarnych w planowaniu przestrzen-
nym, moze by¢ procedura automatycznej lokalizacji nowej drogi. Zagadnienie to jest
interesujace z uwagi na mozliwos¢ efektywnego wykonywania analiz wariantowych,
uwzgledniajacych kryteria proponowane przez rézne grupy interesariuszy i bilansowa-
nie tych kryteridow z uwzglednianiem poziomu ryzyka. Kluczowe znaczenie w tym przy-
padku ma informacja o pokryciu terenu, dla pozyskania ktérej aktualne obrazy telede-
tekcyjne sa nieocenionym zrédtem danych. Regularnie pozyskiwane obrazy Sentinel-1
i Sentinel-2 sa tu bardzo dobrym przyktadem.

Nie bez znaczenia jest mozliwos¢ wykonywania analiz on-line, dzieki dostepnosci
w narzedziach GIS algorytméw do automatycznego projektowania przebiegu drogi.

Przyktadem jest tzw. algorytm ,najkrétszej drogi”, a wiasciwie ,najnizszych kosz-
tow” (ang. Least Cost Path). Pojecie ,najkrétszej drogi” jest ujmowane w cudzystow, ze
wzgledu na to, ze w rzeczywistosci zaprojektowana w ten sposéb droga nie jest naj-
krétsza z geometrycznego punktu widzenia. Algorytmy ,najkrétszej drogi” wymagaja
zdefiniowania poczatku i korica nowej drogi (nie musza to by¢ punkty, moga by¢ to po
prostu dwie juz istniejace drogi) oraz tzw. ,tarcia”.

JTarcie” rwniez nie oznacza tarcia w sensie fizycznym, tylko okresla trudnos¢ w po-
ruszaniu sie po terenie (trudno$¢ w przeprowadzeniu w danym miejscu drogi). Teore-
tycznie tatwiej zbudowac droge przez take, niz przez las, zaktadajac brak innych ogra-
niczen, np. zwigzanych z wtasnoscig gruntu i réwniez z reguty tatwiej i taniej zbudowac
droge na terenie pfaskim, niz gérzystym. Mapa ,tarcia” to obraz, na ktérym do kazdego
piksela przypisuje sie wielkosc¢ ,tarcia”, przy czym, w zwigzku z tym, ze nie sa to wielko-
$ci fizyczne, przypisuje sie im wartosci proporcjonalne do ograniczen, np. brak ,tarcia”,
w przypadku faki, moze to by¢ wartos¢ 1, dla pol uprawnych wartos¢ 10 razy wieksza,
dla lasu 100 razy wieksza, a dla istniejacej zabudowy, rozumianej jako bariera, wartos¢
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1000. W przypadku analizy uksztattowania terenu, z wykorzystaniem NMT mozna ob-
liczy¢ nachylenia i przypisa¢ mate wartosci ,tarcia” terenom o niewielkim nachyleniu,
a duze wartosci ,tarcia” duzym nachyleniom. Mozna wprost przyjac jako ,tarcie” warto-
$ci nachylen. Mapy sktadowe ,tarcia” dla poszczegdlnych cech terenu taczy sie uzysku-
jac ,tarcie” wypadkowe (ryc. 6.24a).

W analizie przeprowadzonej na potrzeby zilustrowania metody wyboru ,najkrétszej
drogi”, przyjeto w pierwszym wariancie ,tarcie” rowne nachyleniom terenu. W sposéb
automatyczny uzyskano przebieg planowanej dogi, zgodnie z warunkiem: im nachy-
lenie mniejsze, tym lepiej (droga w kolorze pomaranczowym na tle mapy Urban Atlas
(UA) (ryc. 6.24b) i Google Maps (ryc. 6.24c)). Zaprojektowana droga przecina istniejaca
zabudowe i w zwigzku z tym przeprowadzono drugi wariant analizy, uwzgledniajac jako
bariere zabudowe z mapy pokrycia terenu (UA). Zmodyfikowana mapa ,tarcia”, wraz
z droga uzyskana w wariancie drugim, zwizualizowang w kolorze czerwonym przedsta-
wiono na rysunku (ryc. 6.24a). W kolorze biatym przedstawiono istniejgcg zabudowe,
dla ktorej wielkos¢ ,tarcia” jest bardzo wysoka, poniewaz chcemy oming¢ zabudowe,
natomiast w kolorze szarym ,tarcie” zwigzane jest z nachyleniem. Na rycinie 6.24a za-
znaczono przebieg drogi uzyskany automatycznie z uwzglednieniem w ten sposéb
zdefiniowanego ,tarcia”. Uzyskanie wiarygodnego wyniku takiej analizy wymaga aktu-
alnych danych o istniejgcej zabudowie. Do analizy pozyskano obszar zabudowy z mapy
pokrycia terenu (UA). Na rysunku (ryc. 6.25a) znajduje sie fragment UA z zabudowa
z ustawieniem przezroczystosci na tle ortofotomapy Google Maps, strzatka pokazano
nowa zabudowe, ktdra jest bardzo dobrze widoczna na obrazie Sentinel-2 z roku 2020
(ryc. 6.25¢).

Przebieg drogi spetniajacej warunek Poréwnanie przebiegu drogi
wnajnizszych kosztow™ wariant 1 i 2 na tle Urban Atlas 2006 i na ortofotomapie
: ] = " c) =

Ryc. 6.24. Wybdr ,najkrétszej drogi”: a) mapa ,tarcia”, na ktérej w kolorze biatym przedstawiono
bariery (istniejaca zabudowe o wartosci ,tarcia” 1000), w kolorze szarym inne typy pokrycia
o zréznicowanym nachyleniu, a w kolorze czarnym obszar o najnizszym ,tarciu” (taki na terenach
ptaskich), naniesiono zaprojektowang automatycznie droge w kolorze czerwonym; b) dwa
warianty drogi na tle Urban Atlas (pomaranczowa uwzglednia tylko nachylenie terenu, czerwona
nachylenie terenu i zabudowe); c) dwa warianty drogi na tle ortofotomapy z Google Maps

Jak wida¢, dane teledetekcyjne pozwalajg na weryfikacje i ewentualne uaktualnie-
nie mapy pokrycia terenu, ktéra jest bardzo czesto materiatem zrédtowym w réznych
analizach GIS, w tym przypadku w analizie automatycznego wyboru najkrétszej drogi.
Narzedzia GIS umozliwiaja ponadto wykonywanie r6znych analiz przestrzennych. Przy-
kladowy wynik analiz obiektéw w strefie buforowej planowanej drogi znajduje sie na
rycinie 6.26. W tabeli 6.7 zamieszczono zestawienie liczby obiektéw dla poszczegdl-
nych typéw pokrycia wraz z minimalng, maksymalng i srednia powierzchnig obiektu
danego typu.
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Urban Atlas 2012 Google Maps Sentinel-2 FFC 2020

Ryc. 6.25. Przykfad nieaktualnej mapy Urban Atlas, mozliwo$¢ weryfikacji i aktualizacji
z wykorzystaniem obrazu Sentinel-2 (strzatka zaznaczono nowga zabudowe widoczng
w jasnoniebieskim kolorze na Google Maps i Sentinel-2, ktérej nie ma w bazie UA)

Ryc. 6.26. Analiza typow pokrycia terenu Urban Atlas w strefie buforowej
wzdtuz planowanej drogi

Tabela 6.7. Zestawienie liczby obiektéw i ich powierzchni [m?] dla poszczegéinych typéw
pokrycia terenu w strefie buforowej wzdtuz planowanej drogi

LULC Liczha Min. pow. Maks. pow. Srednia pow.
Zabudowa gesta 2 12 963 487
Zabudowa rozproszona 1 276 22515 6117
Obszary przemystowe 5 2541 18131 8813
Obszary rolne 8 2103 380809 91830
Las 3 15087 50895 33365
Woda 2 2333 24503 13418
Drogi 5 44 6315 3741
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Podobne analizy mozna wykonywac w trakcie budowy drogi. Przyktadem jest ana-
liza zmian pokrycia/uzytkowania terenu spowodowanych budowa wezta drogowego
na drodze S19 w okolicy Krasnika (ryc. 6.27). Planowany przebieg drogi S19 wraz z dwu-
stumetrowa strefa buforowa zaznaczono na obrazie Google Map w kolorze czerwonym
(ryc. 6.27¢c). Na obrazie Sentinel-2 z 1 stycznia 2018 roku w kompozycji w barwach zafat-
szowanych (FCC) widoczny jest przebieg drogi (ryc. 6.27a), a okoto roku pézniej zareje-
strowano efekt prac rozpoczetej budowy wezta drogowego (widoczny odkryty grunt
w kolorze jasnoniebieskim na kompozycji z 18 grudnia 2019 roku; ryc. 6.27b).

W celu okres$lenia zmian pokrycia/uzytkowania terenu wykonano klasyfikacje
nadzorowang obu obrazéw, przyjmujac piec klas: woda, roslinnos¢, zabudowa, gleba
i grunt odkryty. Analize zmian przeprowadzono w strefie buforowej, poréwnujac po-
wierzchnie zajmowane przez poszczegdlne klasy przed i po rozpoczeciu prac budow-
lanych (tabela 6.8). Mapa zmian (ryc. 6.27d), mapa krzyzowa obu wynikéw klasyfikacji,

" Mapa zmian

doktadnosé catkowita 85%
01.12.2018

gleby

zabudowa
reslinnosé

-

&

dokfadnosé catkowita 64%

bialy - brak zmian
18.12.2019 =

zmiany fenclogiczne (roslinnosc-gleba)
zmiany fenologiczne w obrebie zabudowy

zabudowa
roslinnosé
bledy klasyfikacji

Ryc. 6.27. Analiza zmian pokrycia/uzytkowania terenu w buforze wzdtuz drogi
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przedstawia dla kazdego piksela informacje o typie uzytkowania z obu dat rejestracji
(5 x 5 kombinacji ,kazdy z kazdym"). Obszar zaznaczony na biato oznacza brak zmian,
czyli dla danego piksela, w obu przypadkach uzyskano ta sama klase pokrycia/uzytko-
wania terenu (kombinacje 1:1, 2:2, 3:3 itd.).

Duzy wptyw na analizy czasowe ma roslinnos¢, a whasciwie rézny stopien jej rozwo-
ju fenologicznego, ktéry obserwuje sie gtéwnie na polach uprawnych, ale takze w ob-
szarze zabudowanym (kombinacje: 4:2, wczesniej gleba odkryta, pdzniej roslinnos¢, co
moze by¢ spowodowane rozwojem fenologicznym posianego jesieniag poplonu lub 2:3,
wczesdniej roslinnos¢, pézniej zabudowa, co moze by¢ spowodowane utrata lisci jesienia
w zadrzewionych obszarach zabudowanych). Dlatego tez tego rodzaju zmiany zostaty
wyodrebnione (w kolorze zielonym i szarym) ze zmian spowodowanych pracami bu-
dowlanymi (grunt odkryty w kolorze zéttym).

Tabela 6.8. Udziat powierzchniowy klas (m?)

Klasa 01.12.2018 18.12.2019 Réznica
1—Woda 700 700
2 —Roslinnos¢ 954900 975000 20100
3 —Zabudowa 635300 502300 -133.000
4 - Gleba 347 400 375700 28300
5—Grunt odkryty 85300 -85300

Monitorowanie zieleni przyulicznej i klimatu miejskiego

Innym zagadnieniem zwigzanym z drogownictwem jest monitorowanie zieleni
przyulicznej i przydroznej oraz klimatu miejskiego. Na sekwencjach obrazéw obej-
mujacych rézne okresy fenologiczne roslin mozna przeanalizowac zielen przyuliczna
i przydrozna oraz dokona¢ oceny stanu zdrowotnosci roslin wykorzystujac np. kanaty
czerwieni krawedziowej obrazéw Sentinel-2 (ryc. 6.28). Na wykresie (ryc. 6.28) pokazano
krzywe spektralne roslinnosci w dobrej i ztej kondycji zdrowotnej (MicaSense, 2017), np.
uszkodzonej w wyniku oddziatywania infrastruktury drogowej. Warto$¢ wspotczynnika
odbicia w podczerwieni dla roslinnosci w ztej kondycji zdrowotnej jest mniejsza niz dla
roslinnosci w dobrej kondycji. Ponadto nastepuje tzw. przesuniecie krzywej spektral-
nej w czerwieni krawedziowej (przesuniecie krzywej w kolorze czarnym w stosunku do
krzywej w kolorze zielonym w strone fal krétszych; ryc. 6.28).

Monitorowanie klimatu miejskiego jest mozliwe m.in. w oparciu o analize mapy roz-
ktadu temperatury, ktérej wartos¢ mozna uzyska¢ z obrazu Landsat 8 kanaty 10 i 11.
Za pomoca dodatku do programu QGIS Semi-automatic Classification Plugin mozna
w sposéb automatyczny przetworzy¢ obrazy Landsat 8 do postaci mapy przedstawiaja-
cej rozktad temperatury. Na obrazie temperatur mozna zaobserwowac¢ ,wyspy ciepta”,
ktérymi sg powierzchnie betonowe i asfaltowe (place, budynki oraz drogi; ryc. 6.29). Na
ponizszej mapie rozktadu temperatury natozonej na NMT, w srodkowej czesci widoczny
jest Wawoz Rury (zimniejszy niz otoczenie), a jako wyspy ciepta mozna na przyktad za-
uwazy¢ dach sklepu wielkopowierzchniowego (E. Leclerc) i rondo Kowcza.
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Krzywe spektralne roélinnosci zdrowej i chorej
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Ryc. 6.28. Analiza zieleni przyulicznej: kompozycje Sentinel-2 w barwach fatszywych (zrédto:
SentinelHub, 2020); krzywe spektralne roslinnosci zdrowej i chorej (wartos¢ wspétczynnika
odbicia w podczerwieni dla roslinnosci chorej jest mniejsza niz dla roslinnosci zdrowej, ponadto
nastepuje tzw. przesuniecie krzywej spektralnej w kanale RedEdge; zrédto: MisaSense, 2017)

Lublin Open Street Map Rozklad temperat y na mape cieni i z NMT

A - - s.,‘-.é;-—'-- o
Ryc. 6.29. Monitorowanie klimatu miejskiego (Lublin) (zrédto: Hyperlab, 2019)

Podsumowujac niniejszy podrozdziat mozna sformutowac nastepujace wnioski:

+ niewystarczajgca rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw satelitarnych moze by¢
ograniczeniem w wykorzystaniu danych satelitarnych do monitorowania infra-
struktury drogowej,

« w trakcie prac zwigzanych z powstawaniem inwestycji drogowych dane sateli-
tarne moga by¢ wykorzystywane na etapie studiow i projektowania lub w mniej-
szym stopniu na etapie realizacji, np. w zakresie detekgji obszaréw nadmiernie
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uwilgotnionych; prace ziemne zwigzane z budowa drogi sg dobrze widoczne na
obrazach satelitarnych,

« prace zwigzane z utrzymaniem infrastruktury drogowej moga by¢ wspiera-
ne danymi z satelitow o sredniej rozdzielczosci przestrzennej (Sentinel-1 i -2,
Landsat 8) oraz obrazami satelitarnymi o wysokiej i bardzo wysokiej rozdziel-
czosci przestrzennej,

« do monitorowania nawierzchni drogi mozna wykorzystywac zjawisko zmienno-
$ci whasciwosci spektralnych nawierzchni drogi zwigzanych z jej wtasciwoscia-
mi fizyko—chemicznymi; zuzywanie sie nawierzchni powoduje zmniejszanie sie
wspodtczynnika odbicia i wspdtczynnika emisyjnosci,
miedzynarodowy wspotczynnik szorstkosci (IRl) mozna wyznaczy¢ wykorzystu-
jac wspotczynnik wstecznego rozpraszania, otrzymywany z obrazéw radaro-
wych, np. Sentinel-1,

« w obszarach wystepowania ruchéw powierzchni ziemi spowodowanych np.
dziatalnoscia gornicza lub sczerpywaniem wdd podziemnych, potencjalne
uszkodzenia nawierzchni drég moga by¢ wykrywane w obszarach najwiekszych
osiadan wyznaczonych metoda interferometrii radarowej,

« do identyfikowania sieci infrastruktury drogowej rekomendowane s3 wskaz-
niki: indeks obszaréw zabudowanych (BAI), znormalizowany indeks zabudowy
(NDBI), indeks drég (REI),

+ dane satelitarne, wspdlnie z innymi danymi przestrzennymi (NMT, LULC) i narze-
dziami GIS stanowia cenne wsparcie procesu planowania przestrzennego,

+ badanie wptywu drég na srodowisko, monitorowanie zieleni przyulicznej, przy-
droznej i klimatu miejskiego moze by¢ z powodzeniem wykonywane z wykorzy-
staniem danych satelitarnych; szczegoélnie zalecanymi zakresami spektralnymi
sq: czerwien krawedziowa, bliska podczerwien i podczerwien termalna.

6.5. Gospodarka wodna

Wedtug najnowszych badan postepujace zmiany klimatu wiagza sie z coraz wiekszym
ryzykiem powodzi. Przewiduje sig, ze powodzie o prawdopodobienstwie wystgpienia
raz na 100 lat podwoja swoja czestotliwos¢ w ciggu najblizszych kilku dekad. Nieste-
ty, ze wzgledu na postepujace zmiany klimatu, powodzie beda kleskami zywiotowymi
o najwiekszym potencjale szkdd, zagrazajac najwiekszej liczbie ludzi.

6.5.1. Ocena zagrozenia powodziowego i zarzadzanie kryzysowe
Sylwia Szporak-Wasilewska, Jarostaw Chormarniski

Doswiadczenia europejskie z poczatku XXI wieku (powodzie na Dunaju i tabie) uwi-
docznity potrzebe poprawy oceny zagrozenia powodziowego i zarzadzania kryzyso-
wego. Sktonito to Komisje Europejska do zainicjowania rozwoju Europejskiego Systemu
Informowania o Powodziach (ang. European Flood Awareness System, EFAS) (EFAS, 2020a;
Smith iin., 2016).

Celem EFAS jest dostarczanie w czasie rzeczywistym ogolnoeuropejskich informa-
¢ji wczesnego ostrzegania o sytuacjach nadzwyczajnych - ryzyku wystapienia duzych
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powodzi oraz obejmujgcych prognozy dla krajowych stuzb prognostycznych i Centrum
Koordynacji Reagowania Kryzysowego (ERCC) Komisji Europejskiej. EFAS przechowuje
takze regularnie aktualizowane informacje zwigzane z powodziami, takie jak probabi-
listyczne prognozy powodziowe sredniego zasiegu (w tym powodzi krétkotermino-
wych), prognozy sezonowe oraz oceny skutkéw i wczesne ostrzezenia.

EFAS udostepnia ogdlnoeuropejskie mapy pogladowe dotyczace zagrozer powo-
dziowych z dziesieciodniowym wyprzedzeniem. W przypadku stacji pomiarowych
dokonujacych pomiaréw w trybie rzeczywistym dostarcza takze pdzniejsze prognozy.
Jako transgraniczny system prognozowania w skali kontynentalnej EFAS oferuje pro-
dukty prognostyczne, ktére sa komplementarne do systeméw krajowych lub regio-
nalnych dla zlewni powyzej 2000 km?2. W przeciwiehstwie do globalnych systeméw,
tj. GloFAS (The Global Flood Awareness System), wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna
EFAS pozwala na doktadniejszg analize proceséw hydrologicznych.

Opracowywane w EFAS mapy zagrozenia powodziowego maja rozdzielczos¢
przestrzenna wynoszacg 1 x 1 km na swiecie i 100 x 100 m w Europie. W potaczeniu
Z najnowoczesniejszymi modelami prognozowania dostarczaja szczeg6towych infor-
macji o ryzyku zwigzanym z powodzig pod wzgledem prawdopodobienstwa wystapie-
nia, wielkosci, czasu i wptywu.

EFAS korzysta z wielu dziatajacych w Europie systeméw hydrometeorologicz-
nych do generowania produktéw prognostycznych na podstawie wynikow mo-
delu hydrologicznego wykorzystujagcego numeryczne prognozy pogody. System
korzysta obecnie z danych Europejskiego Centrum Prognoz Srednioterminowych
(ECMWF), Konsorcjum Modelowania w matej skali (COSMO) oraz Niemieckiej Stuz-
by Meteorologicznej (Deutscher Wetterdienst, DWD) (ryc. 6.30). Produkty systemu sa
na biezaco analizowane i w przypadku wzrostu zagrozenia powodzig, w tym powo-
dzig btyskawiczna (ang. Flash Flood) spotecznos¢ lokalna jest informowana z wyko-
rzystaniem formalnych i nieformalnych narzedzi oraz codziennego monitorowania
prognoz krajowych. Formalne powiadomienie powodziowe wydawane jest, gdy
prawdopodobienstwo przekroczenia krytycznych progéw powodziowych pro-
gnozowane jest na ponad 2 dni w dorzeczu o powierzchni co najmniej 2000 km?
i przynajmniej jednej prognozie deterministycznej przekraczajacej piecioletni okres
zwrotu w EFAS. Powiadomienia sg automatycznie dodawane do przegladu ERCC
i w przypadku zagrozenia zgtaszane stuzbom ochrony ludnosci.

Systemy prognozowania operacyjnego EFAS mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych
blokéw funkcyjnych:

« dane hydrometeorologiczne i dane teledetekcyjne,
« modele meteorologiczne i hydrologiczny,

« produkty prognostyczne i alerty powodziowe,

« upowszechnianie.

Dane hydrometeorologiczne i dane teledetekcyjne

Wymagania systemu EFAS w zakresie danych statycznych obejmuja topografie,
uzytkowanie terenu, sie¢ rzeczng i geologie, a w zakresie danych dynamicznych ob-
serwacje hydrometeorologiczne oraz prognozy pogody. Aktualne dane dynamiczne
z obserwacji in situ, pozyskiwane z krajowych stacji obserwacyjno-pomiarowych sg
w systemie niezbedne do obliczenia poczatkowych warunkéw hydrometeorologicz-
nych i danych prognostycznych. Dane historyczne (gtéwnie z bazy JRC MARS (Moni-
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toring Agricultural Resources)) stuza do kalibracji modelu hydrologicznego i do okre-
$lenia progéw powodziowych dla produktéw prognostycznych. System EFAS wyko-
rzystuje dane pozyskane teledetekcyjnie obejmujace topografie (np. z misji SRTM, czy
ASTER-GDEM), pokrycie terenu (z programu CORINE Land Cover), aktualng wil-
gotnos¢ gleby (np. z misji SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity) i ASCAT (Advanced
Scatterometer)) czy zapas wody w pokrywie $nieznej (na podstawie danych radaro-
wych z programu Copernicus Service Snow and Land Ice).

Modele meteorologiczne

EFAS zostat zaprojektowany do pracy z kilkoma systemami numerycznej progno-
zy pogody (NWP). Dwa z nich oparte s na zintegrowanym systemie prognozowania
Europejskiego Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF): ECMWF-HRES (deter-
ministyczna prognoza wysokiej rozdzielczosci) i ECMWF-ENS (kompleksowa prognoza
nizszej rozdzielczosci). Kolejny system, oferowany przez niemiecka stuzbe meteorolo-
gicznga, zapewnia deterministyczna prognoze oparta na potaczeniu modeli globalnych
i modeli w mniejszej skali. Koncowym produktem meteorologicznym jest COSMO-LEPS
(System Prognozowania Zespolonego na Ograniczonym Obszarze Konsorcjum Mode-
lowania w Matej Skali). Wszystkie modele generuja prognozy o 00:00 i 12:00 czasu UTC.

( ECMWE-HRES h Dane wejéciowe
(Europejskie Centrum Prognoz = = =
s - i kalibracyjne
2 it Topografia, sie¢ rzeczna, typ
System deterministyczny leb, tekstura gleb,
10 dni, rozdzielczoé¢ przestrzenna: 16 km uis . e biorniki
N (globalny) >y wodne, nawadnianie
4 ™
DWD
(Niemiecka Shuzba Meteorologiczna)
System deterministyczny —
1-3 dni, izielczoi¢ 7 km (regionalny - pa)
4-7 dni (globalny), rozdzielczosé 10 km (globalny)
LISFLOOD EFAS-IS
1 Model hydrologiczny (System Informacyjny)
7 ECMWE ENS N Rozdzielczoéé § km Ostraetenia i prognozy
(Europejskie Centrum Progr
Srednioterminowych) — ;/
System prognoz Ensemble
51 prognoz skladowych
\_ 10-15 dni, dzielczo$t 32-64 km (globalny) of / \
Dane
4 ) meteorologiczne
COSMO-LEPS aumﬁgld, Wartosci progowe
Konsorcjum Modelowania w malej skali meteorologicznych -
System prognoz Ensemble [ w LISFLOOD - obliczenia el en
16 prognoz skladowych 22-letnich szeregow
5 dni, rozdzielczoéé 7 km (regionalny - Europa)

\ czasowych odplywu /

Ryc. 6.30. Komponenty Europejskiego Systemu Informowania o Powodziach - EFAS
(Emertoniin., 2016)

Model hydrologiczny

Wykorzystywany w EFAS model LISFLOOD (Burek i in., 2013) to oparty na systemie
informacji geograficznej (GIS) model hydrodynamiczny do operacyjnego prognozowa-
nia powodzi w skali ogélnoeuropejskiej. Wykorzystujac dane meteorologiczne, model
oblicza petny bilans wodny w szesciogodzinnym lub dobowym interwale czasowym.
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Ryc. 6.31. Wybrane produkty systemu EFAS: a) prawdopodobienstwo wystapienia opadu
> 150mm, b) temperatura powietrza, c) wilgotnos¢ gleby, d) prawdopodobienstwo wystapienia

powodzi z lokalizacja punktéw raportowania i przekroczeniem poziomu progowego
(zrédto: EFAS, 2020b)

Qi

Symulowane procesy obejmuja topnienie sniegu, zamarzanie gleby, sptyw powierzch-
niowy, infiltracje, przeptyw preferencyjny, redystrybucje wilgotnosci gleby w profilu
glebowym, filtracje do systemu woéd podziemnych, odptyw podziemny i retencje wéd
podziemnych. Wykorzystywane przez model dane przestrzenne sg uzyskiwane z eu-
ropejskich baz danych: wiasciwosci gleb obejmujace typ gleb, teksture gleby, gestosc
objetosciowa, czy zawartos¢ materii organicznej z europejskiego systemu informacji
o glebach (ang. The European Soil Information System, EUSIS); szata roslinna i jej para-
metry biofizyczne, takie jak powierzchnia projekcyjna lisci (ang. Leaf Area Index, LAl)
z produktéw GlobCarbon opracowywanych na podstawie comiesiecznych danych sa-
telitarnych o rozdzielczosci przestrzennej 1 km GSD z satelitow SPOT-4 i -5 (Program
SPOT-VEGETATION, SPOTIMAGE/VITO); pokrycie terenu z programu CORINE Land Cover
(European Environment Agency, EEA) wykorzystujacego obecnie dane satelitarne z mi-
sji Landsat 8 i Sentinel-2. Uzupetniajaco wykorzystuje sie takze dane Global Land Cover
2000 (GLC2000); numeryczny model terenu (NMT) z misji SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission) zrealizowanej z poktadu promu kosmicznego Endeavour czy EU-DEM
(Copernicus Land Monitoring Service) faczacy dane z SRTM z danymi ASTER-GDEM.
Dane dotyczace sieci rzecznej pochodzg z systemu CIS (Catchment Information System)
i s3 opracowywane na podstawie produktu GTOPO30 udostepnianego przez centrum
USGS EROS. Wybrane parametry meteorologiczne sa pobierane z baz danych JRC MARS
(Monitoring Agricultural Resources) i EU-FLOOD-GIS.

314



Produkty prognostyczne i alerty powodziowe

Za generowanie prognoz w EFAS odpowiada centrum obliczeniowe. Prognozy hy-
drologiczne EFAS sg tworzone dwa razy dziennie w ramach cykli 00 i 12. Sa zaprezento-
wane na ryc. 6.31:

« prognozy powodziowe $redniego zasiegu — okre$laja ryzyko wystapienia powo-
dzi w ciggu najblizszych 10 dni (produkty: punkty raportowania, prawdopodo-
bienstwo powodzi, ryzyko przekroczenia progu, ocena wptywu);

« sezonowe prognozy hydrologiczne - podsumowuja sytuacje hydrologiczna
w ciggu najblizszych 8 tygodni (produkty: mapy przegladowe, szeregi czasowe
odptywu rzecznego);

« prognozy skutkéw powodzi - podkreslaja regiony o oczekiwanych skutkach wy-
stapienia w ciggu najblizszych 10 dni.

EFAS generuje alerty powodziowe informujac krajowe stuzby meteorologiczne tylko

wtedy, gdy istnieje niebezpieczenstwo przekroczenia przyjetych progdéw krytycznych.

EFAS tworzy takze alerty typu Flash Flood dotyczace ryzyka wystapienia powodzi
btyskawicznej w ciggu najblizszych pieciu dni. Dotychczas system realizowat to zadanie
przez wykrywanie burz z ekstremalnymi opadami deszczu majacymi miejsce w krétkich
okresach czasu (w ciggu 6, 12 i 24 godzin) oraz w zlewniach matych (< 5000 km?) nara-
zonych na gwattowne powodzie. Europejski wskaznik opaddéw oparty byt na wskazni-
ku EPIC (European Precipitation Index based on simulated Climatology), stosowanym
tu jako wskaznik nadchodzacych niebezpiecznych zdarzen. EPIC obliczano dwa razy
dziennie przy zastosowaniu podejscia probabilistycznego, z wykorzystaniem prognoz
COSMO-LEPS. W lokalizacjach w ktérych istniato duze prawdopodobienstwo przekro-
czenia progdéw ostrzegawczych (tj. okreséw zwrotu wynoszacych 2, 5 i 20 lat), tworzo-
ne byty tzw. punkty raportowania lokalizowane na sieci rzecznej, ktére byty nastepnie
wyswietlane w serwisie internetowym. Obecnie stosowane sg dwa wskazniki dla po-
wodzi btyskawicznych, pierwszy to wskaznik sptywu powierzchniowego oparty na da-
nych klimatycznych (ang. European Runoff Index based on Climatology, ERIC), a drugi to
wskaznik oparty na danych opadowych (ang. European Rainfall-InduCed Hazard Assess-
ment, ERICHA) generowanych z satelitéw radarowych z programu OPERA (Operational
Program for the Exchange of Weather Radar Information). Produkty ERIC obejmuja za-
réwno punkty raportowania, jak i obszary objete zagrozeniem powodzig btyskawiczna.
Produkty ERICHA obejmuja godzinne i dobowe mapy opaddw, jak i mapy zagrozenia
powodziowego.

System EFAS tworzy réwniez animacje opadéw deszczu oparta na COSMO-LEPS i de-
terministycznych modelach ECMWF. Obrazy sa generowane dla réznych przedziatow
czasowych, a takze w sposdb ciagty w catym okresie prognozowanym. EFAS generuje
réwniez mapy anomalii np. produkty przedstawiajace jak rézne sg wilgotnosc¢ i warunki
$niegowe w poréwnaniu z typowa (przecietna) sytuacja. Mapy sa opracowywane przez
skalowanie wartosci przy uzyciu $redniej i odchylenia od wartosci przyjetych w danym
dniu roku w dtugoterminowym modelu LISFLOOD stosowanym do wyznaczenia pro-
gow ostrzegawczych. W przypadku ekwiwalentu wody $niegowej symulowana zmien-
na odpowiada dziesieciodniowej Sredniej. Dlatego rowniez dtugoterminowa srednia
i odchylenie standardowe dla ekwiwalentu wody sniegowej oblicza sie na podstawie
dziesieciodniowych $rednich wartosci z dlugoterminowego cyklu LISFLOOD.
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Upowszechnianie

Upowszechnianie prognoz wsréd uzytkownikéw koricowych odbywa sie na dwa
sposoby. Pierwszy polega na uzyciu chronionego hastem systemu informacyjnego
EFAS (EFAS-IS) dostepnego tylko dla zarejestrowanych uzytkownikéw. Drugi polega na
bezposrednim kontakcie centrum rozpowszechniania z uzytkownikami koncowymi, dla
ktérych wysytane sg alarmy. Powiadomienia podzielone sg na trzy rodzaje: formalne,
nieformalne i powiadomienia o ryzyku wystapienia powodzi btyskawicznej. Obecnie
opracowywane sg programy dla EFAS o nazwie Social Media for Flood Risk (SMFR), ktére
zapewniaja informacje zbierane w czasie rzeczywistym z mediéw spotecznosciowych
na temat zagrozen i skutkéw powodzi. Wspoélne Centrum Badawcze Komisji Europej-
skiej pracuje nad narzedziem, ktére mogtoby wykorzystywac tweety i sztuczng inteli-
gencje do zbierania danych o powodziach w czasie rzeczywistym. Gdy EFAS identyfiku-
je obszary o podwyzszonym ryzyku powodziowym, SMFR zaczyna gromadzi¢ tweety
zwigzane z powodzig od uzytkownikéw na zagrozonych obszarach.

6.5.2. Identyfikacja akwenow (wod powierzchniowych) i powodzi na
obrazach radarowych

Marek Mréz, Magdalena Mleczko

Kiedy méwi sie i pisze o tym, ze rozpraszanie mikrofal na powierzchni Ziemi zale-
zy od wihasciwosci dielektrycznych i szorstkosci powierzchni rozpraszajacej, nie od razu
uswiadamiamy sobie, jakie to ma konsekwencje praktyczne. Dopiero, gdy zestawimy
te informacje z informacja o dtugosci fal pasma mikrofalowego staje sie jasne, ze jedna
z kategorii pokrycia terenu, ktéra moze wykazywac niezwykta wprost gtadkos¢ swojej
powierzchni (czyli brak oznak szorstkosci) sa obszary akwendw, szczegdlnie srédlado-
wych. Powierzchnia tafli wody w bezwietrznych warunkach reprezentuje wrecz pod-
recznikowy przykfad obiektu odbijajacego mikrofale w sposéb zwierciadlany. W tej ce-
sze upatruje sie wiec potencjatu obrazéw radarowych do identyfikacji i kartowania na-
turalnych i sztucznych zbiornikéw wodnych, w tym takze obszaréw zalewanych woda
w sposéb incydentalny, a wiec przede wszystkim zjawisk powodziowych. Poniewaz
zarébwno na mapach topograficznych, jak i tematycznych potozenie oraz granice jezior
i stawdw sg od dawna dobrze wyznaczone, szczegélnie w krajach o wysokiej ,tradycji”
kartograficznej, to wiekszego zastosowania obrazéw radarowych oczekuje sie wtasnie
w monitorowaniu zalewéw i powodzi, ktére majg charakter dynamiczny, zaréwno cy-
kliczny, jak i incydentalny. Poniewaz powdédz jest zjawiskiem hydrologicznym, ktére
oznacza duzy stan zagrozenia dla ludzi i gospodarki, to wysitek naukowo-badawczy,
a co za tym idzie, mnogos¢ publikacji, dotycza zaréwno metod jego modelowania, jak
i monitorowania w czasie rzeczywistym.

Do modelowania hydrologicznego, czyli przewidywania czasu oraz kierunkéw prze-
mieszczania sie mas wodnych stuza numeryczne modele powierzchni terenu (NMT)
oraz mapy pokrycia terenu, a jednym z narzedzi monitorowania (obserwacji) faktycz-
nego przebiegu tego dynamicznego zjawiska jest od lat teledetekcja satelitarna. Staba
strong obserwacji teledetekcyjnych jest wspoétwystepowanie powodzi i zachmurze-
nia, ktére uniemozliwia obserwacje w zakresie widzialnym i podczerwieni, dlatego tak
atrakcyjna technika jest obrazowanie radarowe.
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Obserwacja dynamiki zjawiska powodzi polega w istocie na identyfikacji obszaréw
catkowicie zalanych woda lub czesciowo podtopionych, w tym takich, ktére przy obser-
wacji zkosmosu sg przestoniete (zamaskowane) przez porastajacg je roslinnosc.

Rozpocznijmy wiec analize zagadnienia monitorowania powodzi od rozwigzania
problemu podstawowego, jakim jest identyfikacja powierzchni catkowicie zalanych
woda. Najprostszym przypadkiem jest gtadka tafla wody, ktéra na wiekszosci obrazéw
radarowych widoczna jest jako czarna powierzchnia, co jest wynikiem, jak juz powie-
dziano, zwierciadlanego odbicia promieniowania w kierunku przeciwnym do radaru
i brakiem komponentu rozproszenia wstecznego. To zatozenie, ze powierzchnie zbior-
nikéw wodnych da sie zidentyfikowac na zasadzie kontrastu z otaczajacymi je obszara-
mi ladowymi o wyzszym wspotczynniku sigma zero, lezy u podstaw wszystkich metod
ich identyfikacji, ale ma wiele ograniczen. Ograniczenia te powodujg wystepowanie
tzw. fatszywych alarmow. W zaleznosci od pasma (X, C lub L) czes¢ powierzchni lagdo-
wych takich jak pfaskie obszary piaszczyste, faki, place, parkingi itd. bedzie generowata
alarmy ,fatszywie dodatnie”, btednie wskazujgc obiekty o niskiej szorstkosci jako ob-
szary zalane woda lub trwate zbiorniki wéd powierzchniowych. Im dtuzsza fala, tym
mniejsza wrazliwos¢ na szorstkos¢ i tym wiecej fatszywych alarméw dodatnich. | na
odwrdét, sfalowana wiatrem powierzchnia wody generuje silniejszy komponent rozpro-
szenia wstecznego (ang. backscattering) prowadzacy do btednej identyfikacji obszaréw
wodnych jako obszary ladowe. Takie przypadki mozna ograniczy¢ stosujac polaryzacje
pozioma HH lub krzyzowa HV mniej podatna na szorstkos¢, a takze wiekszy kat obrazo-
wania. System Sentinel-1 o polaryzacji pionowej VV i krzyzowej VH jest mniej skuteczny
w identyfikacji obszaréw wodnych niz Radarsat-2 czy TerraSAR-X pracujgce w polaryza-
Cji poziome;j.

W przypadku obszaréw podtopionej roslinnosci oraz zalanych powodziami terenéw
zurbanizowanych wykorzystuje sie zjawisko podwdjnego odbicia nasilone z powodu
obecnosci gtadkiej powierzchni wody w $rodowisku silnych rozpraszaczy (rozdziat
2.4.2.1). Przeglad metod identyfikacji obszarow podtopionej roslinnosci przedstawit
zespdt Niemieckiej Agencji Kosmicznej w bardzo obszernej pracy (Tsyganskaya i in.,
2018). Ciekawe wyniki przedstawiono w pracy (Chini i in., 2019) w zakresie wykorzy-
stania koherencji interferometrycznej do wykrywania zasiegu powodzi na obszarze
miasta Huston w USA po przejsciu huraganu Harvey. Koherencja interferometryczna
to miara stabilnosci fazy obrazéw radarowych. W roku 2015 Martinis z zespotem (Marti-
nis i in., 2015) opublikowat schemat automatycznej procedury monitorowania powodzi
na podstawie obserwacji TerraSAR-X. Procedura ta zaktada wykorzystanie danych GIS,
ktdére opisujg teren w stanie sprzed powodzi i analizuje w sposob automatyczny jego
zmiany. Numeryczny model terenu jest zrédtem informacji o potencjalnych kierunkach
przemieszczania sie mas wody. Wygenerowane maski obszaréw wodnych wykluczaja
obszary zbiornikéw statych, a separacja obszaréw woda/lad odbywa sie przez automa-
tyczne progowanie wartosci pikseli na obrazach amplitudowych. Caty proces monito-
rowania zasiegu powodzi jest procesem syntezy réznych informacji z wykorzystaniem
dos¢ skomplikowanych metod matematycznych, w tym teorii zbioréw rozmytych. Zata-
czony wykaz literatury przedstawia najnowsze trendy w analizie opisywanego zjawiska,
okreslania zasiegdw wody zaréwno w warunkach naturalnego jej przemieszczania sie,
jak i ekstremalnych zjawisk powodziowych.
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Ryc. 6.32. Envisat/ASAR - identyfikacja powierzchni pod wodami w dwéch réznych dniach
(Zalew Wislany)

Powyzsza rycina (ryc. 6.32) przedstawia obrazy radarowe z systemu Envisat/ASAR
(IMG) fragmentu zachodniej czesci Zalewu Wislanego wraz z Zatoka Elblgska wykonane
w dwoch réznych dniach. Po lewej stronie wida¢ wyraznie czarny kontur zbiornika jako
efekt odbicia zwierciadlanego od zupetnie gtadkiej tafli wody, po prawej ten sam kon-
tur ma juz duzo jasniejszy ton szarosci z wyraznie zaznaczonym typowym dla radaru
efektem cetkowania. Ten duzo jasniejszy obraz powierzchni zbiornika to efekt wzmo-
zonego rozproszenia wstecznego wywotanego silnym sfalowaniem powierzchni wody,
czyli wzrostem jej szorstkosci.

Kolejna rycina (ryc. 6.33) przedstawia serie siedmiu obrazéw radarowych wykona-
nych w réznych dniach, przy réznym wptywie predkosci wiatru na sfalowanie wody
i wywotywanie szorstkosci jej powierzchni. Obraz pierwszy z lewej w goérnym rzedzie
to dla poréwnania kompozycja w barwach fatszywych obrazu optycznego SPOT. Na
niektérych obrazach radarowych mozna dostrzec wokét czarnego konturu jeziora bar-
dzo jasng obwddke. To pas przybrzeznych trzcin rosnacych w wodzie, generujacych
zjawisko silnego podwdjnego odbicia mikrofal. Na obrazie w prawym gérnym rogu
tylko dzieki tej obwddce mozna zidentyfikowac kontur jeziora, gdyz silnie sfalowana

Ao Overay Erhance Took Window Fie  Overay  Enhang Fle Cverday Enharnce Tooks Window

Ryc. 6.33. Envisat/ASAR - identyfikacja zbiornika wodnego w réznych dniach
(przyktad jeziora Dabréwka Malborska)

318



powierzchnia wody odwzorowana jest bardzo podobnie jak otaczajace akwen tereny
rolnicze. Nie ma wiec tak pozadanego kontrastu miedzy tymi obiektami.

Na kolejnym przyktadzie (ryc. 6.34) przedstawiono zasiegi zalewéw w dolinie Biebrzy
utrzymujace sie w okresie miedzy dwoma kolejnymi przelotami satelity Sentinel-1 w in-
terwale dwunastodniowym (miedzy 9 i 21 marca 2015 roku). Jest to kompozycja wielo-
czasowa RGB trzech obrazéw Sentinel-1 GRD z trzech r6znych dni: 15 czerwca 2015 roku
(komponent R) - brak rozlewisk, 21 i 9 marca (komponenty G i B), dni, w ktérych wystapi-
ty rozlewiska o réznym zasiegu. W pétnocno-wschodniej czesci przedstawionego obsza-
ru mozna dostrzec zaréwno kolor niebieski jak i cyjan, reprezentujgce obszary rozlewisk,
natomiast w potudniowo-zachodniej cyjan dominuje catkowicie. Kolor cyjanowy jest
ztozeniem wysokich wartosci sktadowej niebieskiej i zielonej, co oznacza, ze w obu tych
dniach utrzymywat sie na tym obszarze ten sam zasieg rozlewiska.

Seasonal water transfer mapping on Biebrza wetlands with SENTINEL-1 -
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Ryc. 6.34. Identyfikacja rozlewisk w dolinie Biebrzy w czasie zalewéw wiosennych 2015 na
podstawie obrazéw Sentinel-1 (zrédto: Mréz i Mleczko, 2018a)

Ponizej przedstawiono sekwencje osmiu réznych przetworzen Sentinel-1 obrazuja-
cg dynamike zjawiska zalewéw wiosennych pomiedzy poczatkiem kwietnia a poczat-
kiem czerwca 2015 roku w réznych uktadach dat rejestracji (ryc. 6.35).
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Ryc. 6.35. Seria przetworzonych obrazéw Sentinel-1 przedstawiajgca rozlewiska w dolinie
Biebrzy w czasie zalewéw wiosennych 2015 (zrédto: Mréz i Mleczko, 2018a)

6.5.3. Monitoring wod srodladowych, mérz i oceanéw
Matgorzata Stapinska, Jarostaw Chormariski

Monitoring wéd prowadzony z wykorzystaniem technik zdalnych obejmuje moni-
torowanie stanu jakosci wéd $rédlagdowych, mérz i oceandéw. Na dobdr danych telede-
tekcyjnych do zdalnego monitorowania wéd $rédladowych, morskich i oceanicznych
wptyw ma wielko$¢ obiektu badan, dla ktérej dobierana jest rozdzielczos¢ przestrzenna
tym mniej istotna (mniejsza), im wiekszy obiekt badan. Pomijajac rozdzielczos$¢ potrzeb-
nych zobrazowan, gtéwnym problemem sg wyzsze ilosci aktywnych optycznie sub-
stancji (absorbujacych i rozpraszajacych promieniowanie) znajdujacych sie w wodach
Srodlagdowych. Utrudnia to zaréwno wykonanie korekcji atmosferycznej, jak i samo mo-
delowanie jakosci wody (Attilaiin., 2013; Odermattiin., 2012). Na chwile obecng istnieje
duzo wiecej opracowanych metod monitorowania jakosci wéd oceanicznych (Gregg
i Casey, 2004; Ferreira i in., 2011). Niemniej teledetekcyjne modelowanie wéd $rodlado-
wych jest przedmiotem wielu badan i w jego wyniku uzyskiwane sa coraz doktadniejsze
wyniki (Dérnhofer i Oppelt, 2016). W ponizszym podrozdziale zajmiemy sie podstawami
monitorowania wod zaréwno $rédlagdowych jak i oceanicznych.

Monitorowanie wéd srédlagdowych, moérz i oceandw jest istotnym zagadnieniem
w kontekscie zagrozenia jakosci wéd powierzchniowych. Moze by¢ prowadzone z wyko-
rzystaniem danych satelitarnych, lotniczych, w tym BSP (bezzatogowe statki powietrzne)
zardwno optycznych, jak i z wykorzystaniem teledetekcji aktywnej, szczegdlnie danych
radarowych. Monitoring wéd podzieli¢ mozna réwniez na monitoring ciagty (potencjal-
nych zagrozen dotyczacych zabezpieczenia zbiornikdw wodnych i otoczenia tych zbior-
nikéw) oraz na monitoring w sytuacji alarmowej. Ciggty monitoring duzych akwenéw
wodnych jest obecnie mozliwy metodami satelitarnymi, jednak w przypadku zagrozenia
o charakterze nagtym konieczne wydaje sie zastosowanie technologii lotniczej i rozwia-
zan takich jak BSP, wyposazone w kamery optyczne wielo- i hiperspektralne.

Zastosowanie danych zdalnych (w tym technologii hiperspektralnej) pozwala
w krotkim czasie monitorowaé duzy obszar, co jest ewidentnie duzym plusem w po-
réwnaniu z punktowymi pomiarami bezposrednimi. W przypadku wykrycia zanieczysz-

320



czen zbiornika wodnego, bedacego zrédtem wody pitnej dla aglomeracji, zastosowa-
nie drondéw z sensorami pozwoli na szybkie zidentyfikowanie zaréwno zrédta, typu jak
i rodzaju zanieczyszczenia, co z kolei umozliwi odpowiednim stuzbom podjecie dziatan
ratunkowych. Istnieje grupa najczesciej badanych parametréw umozliwiajacych tele-
detekcyjne monitorowanie stanu jakosci wod, a do najwazniejszych naleza: przezro-
czystos¢ (mierzona tzw. krazkiem Secchiego), metnos¢, zawartos¢ chlorofilu, okreslenie
grup planktonu takich jak sinice, zawartos¢ wegla.

Przezroczystos¢ zostata ujeta m.in. w legislacjach unijnych jako jeden z wazniejszych
parametrow stuzacych do okreslenia jakosci wody i w funkcji zawartych w niej zanie-
czyszczen, w tym biologicznych, np. zawartosci sinic lub chlorofilu-a. Inna istotng cechg
wykorzystywang do opisu jakosci wody jest jej metnos¢. Duze zmetnienie wody moze
by¢ sygnatem awarii infrastruktury albo przedostania sie zanieczyszczen. Kolejnym
waznym parametrem jest juz wspomniana zawartos¢ w wodzie chlorofilu-a, ktéry jest
bezposrednio skorelowany z miernikiem biomasy fitoplanktonu zwigzanego ze zjawi-
skiem eutrofizacji. W przypadku zamknietych zbiornikéw wody stodkiej proces zakwitu
wody wystepuje juz przy stezeniu 8-10 mg/m? chlorofilu-a, natomiast przekroczenie
30 mg/m3 powoduje niezdatnos¢ wody do picia (Kawecka i Eloranta, 1994). Parametrem
bezposrednio zwigzanym z rozwojem eutrofizacji jest stezenie sinic. Waznym i przydat-
nym parametrem jakosci wody jest zawartos¢ ogélnego wegla organicznego (ang. Total
Organic Carbon, TOC; catkowity wegiel organiczny) w wodzie, ktérej okreslenie bazujac
na obecnych metodach jest niezwykle trudne, szczegdlnie jesli chcemy uzyska¢ zmien-
nosc¢ przestrzenng tego zwiagzku. Zanieczyszczenia zwigzkami niejonowymi, prowadza
do zniszczenia systemow oczyszczania wody pitnej. Dodatkowo, przedostanie sie tych
substancji do generatoréw energii i pary moze skutkowac ich uszkodzeniem. W przy-
padku obrazowania hiperspektralnego uzyskujemy wiarygodny i charakteryzujacy sie
zmiennoscia przestrzenng wynik TOC w badanym zbiorniku wodnym. Kolejny parametr
to rozpuszczona materia organiczna lub inaczej rozpuszczony wegiel organiczny (ang.
Dissolved Organic Carbon, DOC). DOC powstaje w wyniku proceséw tlenowych prowa-
dzonych przez bakterie i jest pozostatoscia proceséw metabolicznych. Skutkiem wy-
stepowania duzej ilosci DOC w srodowisku wodnym jest to, ze jego wysokie stezenie
prowadzi do stymulacji wzrostu glonéw i sinic.

W rozdziale tym oméwimy kilka przyktadéw wykorzystania teledetekcji pasywnej
i aktywnej w monitoringu jakosci wod, przechodzac od szczegétu do ogotu. Pierw-
szy przyktad dotyczy pomiaréw wykonanych dronem z zainstalowang kamera hiper-
spektralng SENOP (mogaca rejestrowac kilkaset kanatéw spektralnych z predkosciag
149 klatek na sekunde), ktére postuzyty do monitorowania systemu jezior w Finlandii.
Na ponizszej rycinie (ryc. 6.36) przedstawiono wybrane parametry wéd srédlagdowych
(Blue-green algae czyli sinice lub Cyanophyta; NO23-N - czyli azotany; Chlorophyl-a -
czyli Chlorofil-a; turbidity — metnos¢; DOC, TOC okreslonych przez statystyczna relacje
liniowa z kanatami rejestrowanymi przez te kamere). Uzyskano wartosci wspotczynnika
korelacji w zakresie 0,5-0,93.

Przyktad mapowania jakosci wody z wykorzystaniem danych hiperspektralnych
z kamery HYSPEX w zbiornikach starorzeczy i rzece Biebrzy podczas suszy w 2015 roku
prezentuje Stapiniska i in (2016). Dane lotnicze postuzyty tutaj do mapowania parame-
tréw jakosci wody oraz mozliwosci rozwoju sinic. Po wstepnych analizach korekgcji geo-
metrycznej i atmosferycznej opracowano modele statystyczne. Model charakterystyk
opisujacych jakos¢ wody i rozwoju sinic powstat na zasadzie statystycznego dopaso-
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Ryc. 6.37. Mapa rozmieszczenie glonéw z grupy Cyanophyta (sinice) (zrédto: Stapinska i in., 2016)
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wania najlepiej skorelowanych kanatéw kamery hiperspektralnej do wybranych cech
jakosci wody, np. biologiczne zapotrzebowanie tlenu (BOD) najlepiej koreluje ze wsp6t-
czynnikami odbicia w kanatach o dtugosciach fal 652,7 nm i 719,8 nm, natomiast sinice
najlepiej korelowaty (R? = 0,61) z wartoéciami wspétczynnikéw odbicia w zakresach na-
stepujacych przedziatéw dtugosci fal: 524,8, 540,8, 470,2 i 579,2 nm. Wskaznik opraco-
wany na podstawie ww. kanatéw spektralnych dawat najlepsze mozliwosci opisu tych
charakterystyk (ryc. 6.37).

Interesujacym przyktadem systemu monitorowania wod morskich jest system SatBat-
tyk — satelitarny monitoring stanu srodowiska Battyku, ktéry wykorzystuje dane pomia-
rowe z ponad dwudziestu urzadzen pracujgcych na pokfadach kilkunastu satelitow. Sys-
tem oferuje dostep do nastepujacych danych w postaci map parametrow wod Battyku:
doptywu i charakterystyk energii (PAR1, UV2), rozktadéw temperatury (ryc. 6.38), stanu
dynamicznego powierzchni morza, stezenia chlorofilu i innych pigmentéw fitoplankto-
nu, zakwitéw trujacych alg, wystepowania upwellingéw (zjawiska polegajacego na wyno-
szeniu ku gorze wod gtebinowych oceanéw i moérz), pojawiania sie plam zanieczyszczen,
w tym rozlewdw ropy i innych charakterystyk produkgji pierwotnej materii organicznej.
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Ryc. 6.38. Mapa rozkfadu temperatur (zrédto: SatBattyk, 2015)

Wody Battyku sg stabiej zasolone i mato przezroczyste dla $wiatta widzialne-
go. Wnoszenie przez rzeki do Battyku duzych ilosci azotandéw, fosforanéw i innych
substancji odzywczych (biogenicznych) z pél uprawnych i innych Zrédet, powodu-
je nadmierne przyrosty wielu gatunkéw fitoplanktonu, w tym czesto toksycznych
cyjanobakterii. Powoduje to koniecznos¢ stosowania dla Battyku specyficznych,
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duzo bardziej skomplikowanych niz dla wéd oceanicznych, matematycznych modeli
i algorytmoéw (Attilaiin., 2013). System SatBattyk zostat opracowany do wykonania tego
zadania. Wykorzystuje on dane pomiarowe z ponad dwudziestu urzadzen pracujgcych
na pokfadach kilkunastu satelitéw (m.in. TRIOS N/NOAA, Meteosat 9, EOS, Aqua, Envisat,
MODIS) obserwujacych obszar Morza Battyckiego. System SatBattyk podzieli¢ mozna
na dwa bloki:

« Blok 1 zawierajacy zbiér modeli diagnostycznych umozliwiajagcych wy-
znaczanie wielu charakterystyk srodowiska Battyku bezposrednio
z danych satelitarnych, nazwany ogoélnie Systemem Diagnostycznym DESAM-
BEM.

+ Blok 2 nazwany Systemem Prognostycznym BALTFOS3. Blok BALTFOS, zawiera-
jacy zbiér modeli prognostycznych, umozliwia nie tylko wyznaczanie biezacych
charakterystyk srodowiska w miejscach, gdzie chmury uniemozliwiajg doptyw
sygnatéw od morza do satelity, ale réwniez ich kilkudniowych prognoz.

Charakterystyki srodowiska wyznaczone za pomoca systeméw diagnostycznych
i prognostycznych uzupetniaja sie wzajemnie: BALTFOS wypetnia luki w mapach cha-
rakterystyk wyznaczanych za pomocg DESAMBEM (np. w miejscach zachmurzonych),
a DESAMBEM zapewnia dane do modeli BALTFOS, umozliwiajac tym samym biezace
korygowanie wynikéw modeli prognostycznych. W wyniku zastosowania asymilacji
danych wartosci charakterystyk wyznaczonych za pomoca matematycznych modeli sa
korygowane biezacymi wynikami pomiaréw. Jest to metoda biezacej interpolacji danych
obserwacyjnych (satelitarnych), ktére stanowia podstawe wykonania prognozy. Pozwala
to uzupetnia¢ diagnoze stanu srodowiska morskiego w rejonach czasowo ,niewidocz-
nych” dla satelity. Ciggta asymilacja danych z pomiaréw z danymi satelitarnymi znaczaco
zwieksza wiarygodnos¢ modeli oraz obliczanych przez nie krétkookresowych prognoz.

Zakwity sinic (inaczej cyjanobakterii, blue-green algae) w Morzu Battyckim sa ob-
serwowane co roku na powierzchni powyzej 200 tys. km? (Toming i in., 2017). Obrazy
Sentinel-3 z sensora OLCl (Ocean and Land Colour Instrument) umozliwiaja lepszy niz
do tej pory monitoring wody morskiej. Sensor ten zostat zaprojektowany z przeznacze-
niem ciggtego monitorowania zmian w srodowisku. Przy uzyciu kanatéw z zakresu czer-
wieni i bliskiej podczerwieni (NIR) mozliwe jest pozyskanie informacji koniecznych do
poprawnego modelowania parametréw jakosciowych wody. Zasada ta zaimplemento-
wana zostata w Procesorze C2RCC (Case-2 Regional CoastColour) przeznaczonym dla
danych z Sentinel-3, ktéry moze przetwarzac tez dane z satelitéw Sentinel-2, MERIS,
VIIRS, MODIS i Landsat 8. Dokonuje on obliczen oszacowujacych optycznie czynne pa-
rametry, takie jak wskazniki odbicia i absorpcji, a nastepnie na ich podstawie okresla
optycznie czynne substancje w wodzie (Toming i in., 2017). Dziata na zasadzie uczenia
sieci neuronowych i jest dostepny w oprogramowaniu SNAP (dedykowanym dla sateli-
tow z Europejskiej Agencji Kosmicznej).

Wykorzystanie danych radarowych w monitorowaniu plam oleju i innych zanie-
czyszczen chemicznych morza jest dosy¢ powszechne. Przyktad z wykorzystaniem da-
nych z satelitéw Sentinel-1A i -1B do monitorowania plam oleju na oceanach i morzach
w zestawieniu z danymi Landsat 8, obu sensoréw optycznego i termalnego prezentuje
Arslan (2018). Thumienie sygnatu jest podstawa do detekgji plam oleju na podstawie da-
nych SAR; kiedy sygnat radarowy jest wysytany w strone morza, ttusta plama oleju osta-
bia fale kapilarne. Plamy oleju moga by¢ wtedy zidentyfikowane jako czarne ,taty” na
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Ryc. 6.39. Satelitarny monitoring rozprzestrzeniania sie plam oleju i innych zanieczyszczen
chemicznych morza (zrédto: Arslan, 2018)

obrazie. Dodatkowo dane z satelity optycznego, np. Landsat 8, moga by¢ wykorzystane
przez dodanie dodatkowych filtréw na zobrazowania. Catosciowa analiza uwzglednia-
jaca dane z réznych sensoréw i satelitow pozwala na detekcje skazenia plamami oleju.
W przypadku rozlania oleju na terenach nadbrzeznych istotne jest monitorowanie catej
linii brzegowej. 18 grudnia 2016 roku statek towarowy uderzyt w skaty w poblizu wyspy
Fener (Ufak) w Cesme, w Turcji. Jego wymiary wynosity 121 m dtugosci i 17 m szeroko-
$ci. Wyciek oleju doprowadzit do niespotykanej dotad katastrofy ekologicznej w Cesme.
Widoczna analiza powstajacej plamy w kolejnych 12 dniach od awarii (ryc. 6.39) — na ob-
razach radarowych na zielono kétkiem zaznaczona pozycja statku.

W podsumowaniu niniejszego podrozdziatu mozna sformutowac nastepujace wnioski:

« obrazy radarowe np. z misji Sentinel-1 sa bardzo dobrym zrédtem informacji
do wykonywania map $rédlagdowych wod powierzchniowych (jezior, stawéw),
a takze dynamicznych, wielkopowierzchniowych zjawisk powodziowych czy tez
sezonowych rozlewisk w dolinach rzek nizinnych;

« przydatnos¢ danych radarowych (np. Sentinel-1) wynika z: a) wiasciwosci mikro-
fal penetrujacych chmury, a wiec obrazujacych powierzchnie Ziemi niezaleznie
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od stopnia zachmurzenia, ktére moze by¢ nawet kilkunastodniowe w okresach
wzmozonych opaddw i wystepowania powodzi, b) z faktu, ze powierzchnia wody
charakteryzuje sie odbiciem zwierciadlanym mikrofal, przez co wykazuje duzy
kontrast z obszarami lgdowymi odbijajacymi mikrofale w sposéb rozproszony;
ograniczeniem stosowania obrazéw radarowych w tym zakresie jest czasowe wy-
stepowanie silnych wiatréw, ktére wywotujac falowanie wody wprowadzajg ele-
ment szorstkosci powierzchni i w konsekwencji btedne wyznaczanie zasiegu wody;
problem ten moze by¢ redukowany przez duzg czestotliwos¢ obserwacji sateli-
tow misji Sentinel-1 (6 dni) oraz przez zastosowanie podejscia ré6znicowego i wy-
korzystanie danych pomocniczych (np. numerycznego modelu terenu);
skuteczna ocena zagrozenia powodziowego i efektywne zarzadzanie kryzyso-
we wymaga zastosowania danych teledetekcyjnych o duzej rozdzielczosci prze-
strzennej jak i czasowej obejmujacych topografie, pokrycie terenu, wtasciwosci
biofizyczne roslin, wtasciwosci gleb i pokrywy $nieznej;

dane satelitarne w potaczeniu z najnowoczesniejszymi modelami prognozowania
dostarczajg obecnie szczegétowych informacji o ryzyku zwigzanym z powodzig
pod wzgledem prawdopodobienstwa wystapienia, wielkosci, czasu i wptywu;
wyzsza rozdzielczos¢ przestrzenna produktéw systemu EFAS pozwala na do-
ktadniejszg analize proceséw hydrologicznych. Zaleta systemu EFAS jest dostar-
czanie produktéw prognostycznych obejmujacych zaréwno prognozy powo-
dziowe $redniego zasiegu okreslajace ryzyko wystapienia i jej skutkéw w ciggu
najblizszych 10 dni, ale takze dostarczanie sezonowych prognoz hydrologicz-
nych podsumowujacych sytuacje hydrologiczng w ciggu najblizszych 8 tygodni;
monitorowanie wod $rédlagdowych, mérz i oceandw dotyczy potencjalnych
zagrozen dotyczacych zabezpieczenia zbiornikéw wodnych i otoczenia tych
zbiornikdw; moze by¢ prowadzone z wykorzystaniem danych satelitarnych, lot-
niczych, w tym BSP (bezzatogowe statki powietrzne) w sposéb ciagty (gtéwnie
satelitarny) oraz w sytuacji alarmowej (lotniczy);

zastosowanie danych w technologii hiperspektralnej pozyskiwanych z putapu
lotniczego, w tym BSP pozwala w sposéb ciagty lub w sytuacji alarmowej mo-
nitorowac rozktad parametréw opisujacych stan jakosci wéd, takich jak: prze-
zroczystos¢, metnos¢, zawartos¢ chlorofilu, rozwdj sinic, zawartos¢ wegla. Moze
miec¢ to podstawowe znaczenie dla oceny zagrozen zanieczyszczen $rédlado-
wych wod powierzchniowych;

system satelitarnego monitorowania stanu srodowiska wod Battyku SatBattyk
wykorzystuje dane z ponad dwudziestu sensoréw pracujacych na pokfadach
kilkunastu satelitéw, umozliwiajac dostep m.in. do map wynikowych rozktadéw
temperatury, stanu dynamicznego powierzchni morza, stezenia chlorofilu i in-
nych pigmentéw, zakwitéw alg, plam zanieczyszczen, w tym ropy naftowej;
dosy¢ powszechne jest wykorzystanie danych radarowych w monitorowaniu
wystepowania i rozprzestrzeniania sie plam oleju i innych zanieczyszczen che-
micznych moérz i oceanéw.



6.6. Lesnictwo
Piotr Wezyk

Lasy maja zwykle charakter rozlegtych powierzchni, czesto porastajg obszary
o trudnej rzezbie terenu, dlatego w procesie inwentaryzacji ich zasobéw, jak rowniez
w zréwnowazonym zarzadzaniu i monitorowaniu licznych zagrozen — od czynnikéw
abiotycznych (wiatry, susza), biotycznych (np. owady) czy antropogenicznych (np. im-
misje przemystowe) — wykorzystanie zobrazowan teledetekcyjnych stato sie kluczowe.

taczna powierzchnia laséw $wiata wynosi okoto 40 milionéw km?, co powoduje, ze
przecietna lesistos¢ krajow ksztattuje sie na poziomie okoto 31%. Do krajow o najwiek-
szej powierzchni laséw naleza: Rosja (20% globalnych zasobdéw laséw), Brazylia (12%),
Kanada (9%), USA (8%) oraz Chiny (5%) (Foresteurope, 2020). Kraje Unii Europejskiej
z powierzchnig laséw liczaca okoto 1,61 min km? stanowia zaledwie okoto 4% tacznej po-
wierzchni laséw Swiata. W naszej strefie klimatyczno-geograficznejlasy sa chyba najmniej
znieksztatcong przez cztowieka formacja przyrodnicza stanowigca niezbedny czynnik do
utrzymania réwnowagi ekologicznej. Jednoczesnie s forma uzytkowania gruntéw, ktéra
zapewnia produkcje biologiczng przedstawiajgca wartos¢ rynkowa. Lasy sa dobrem ogol-
nospotecznym, ksztattujgcym jakosc zycia cztowieka (Zajaczkowski i in., 2019).

Obliczona wedtug standardu miedzynarodowego lesistos¢ Polski w 2018 roku wy-
nosita 30,9% (9,43 min ha, tj. 0,23% laséw w skali globalnej oraz 6% powierzchni lasow
Unii Europejskiej) i byta nizsza od sredniej europejskiej wynoszacej w roku 2015 - 32,8%,
a z uwzglednieniem laséw Federacji Rosyjskiej — 44,7% (Zajaczkowski i in., 2019).

O ile w ciggu ostatniej dekady powierzchnia laséw $wiata zmniejszyta sie o okoto
336 090 km?, tj. o okoto 0,84% (Hansen i in., 2010), to w tym samym okresie w Polsce,
zaobserwowano wzrost powierzchni laséw o okoto 2300 km?, a zatem o blisko 2,5%
(Zajaczkowski i in., 2019). Tym samym lesistos¢ Polski wzrosta w okresie 10 lat z 28,8%
(2005) do 29,5% (2015). Nie oznacza to jednak, ze powierzchnia laséw w Polsce jest wy-
starczajgca. Na mieszkanca Polski przypada srednio 0,24 ha laséw, co w poréwnaniu
z Finlandia (4,23 ha/1 mieszkanca) nie jest zadowalajacg wartoscia (BDL, 2020).

Lasy poza znaczeniem gospodarczym (produkcja surowca drzewnego) maja
ogromne znaczenie w przypadku petnienia funkcji ochronnych (np. przeciwerozy-
jnych, przeciwwietrznych), ale przede wszystkim biorg udziat w regulacji klimatu, za-
pewniajg odpowiednia retencje wéd opadowych w zlewni (intercepcja opadu, zrow-
nowazona gospodarka wodna), petnig funkcje biocenotyczne, edukacyjne, rekreacyjne
i szereg innych, tzw. pozaprodukcyjnych. Do nich mozna zaliczy¢ réwniez udziat lasu
w ksztattowaniu jednostek krajobrazowych. Historyczne uwarunkowania dziatalnosci
cztowieka, klimat i warunki glebowe spowodowaty taki, a nie inny ukfad ptatéw lasow,
ktdre sg niezmiernie istotng klasg pokrycia terenu.

Cho¢ PGL Lasy Panstwowe, ktére gospodarujg na 7,11 min ha, co stanowi 77% cat-
kowitej powierzchni laséw w Polsce, dysponujg bardzo zaawansowanym systemem GIS
opartym na Lesnej Mapie Numerycznej (LMN) oraz bazach danych Systemu Informa-
tycznego Lasow Panstwowych (SILP), a co 10 lat wykonywane sg cyfrowe ortofotoma-
py lotnicze RGB oraz CIR (25 cm GSD), to jednak coraz wiecej jednostek zauwaza pilnag
potrzebe biezacego monitorowania laséw wtasnie przy wykorzystaniu efektywnych
rozwiazan, jakimi sa zobrazowania satelitarne. Monitorowanie laséw pod katem ich
fenologii, skladu gatunkowego, akumulacji biomasy, sekwestracji dwutlenku wegla,
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tagodzenia zmian klimatu, stanu zdrowotnego, faz rozwojowych (wieku) oraz funkcji
gospodarczych czy krajobrazowych moze by¢ realizowane wiasnie przy wykorzystaniu
zobrazowan satelitarnych i to zaréwno sredniorozdzielczych Sentinel-2 (10/20 m GSD),
wysokorozdzielczych PlanetScope Dove (3,0 m GSD) czy obrazéw o bardzo wysokiej
rozdzielczosci, jak np. WorldView-3 MAXAR (0,31 m GSD, a ostatnio po zaawansowa-
nych przetworzeniach obrazu nawet 15 cm GSD).

Lasy przez swdj wielkopowierzchniowy charakter i sposéb prowadzenia monitorin-
gu oraz inwentaryzacji (zwykle sieci powierzchni prébnych) moga by¢ idealnym przy-
kladem dobrych praktyk w stosowaniu aktualnej, kompletnej i wiarygodnej informadji,
jaka niosa ze soba zobrazowania satelitarne. Do gtéwnych grup czynnikéw powodu-
jacych zagrozenia dla laséw w Polsce, jakie moga by¢ monitorowane przy uzyciu te-
ledetekcji, mozna zaliczy¢: pozary lesne, wiatry nawalne, szkodniki owadzie, choroby
grzybowe oraz szereg innych kompleksowych czynnikéw, ktére oddziatujg ze wzmo-
zonga sita w sytuacji postepujgcych zmian klimatycznych (np. suszy glebowej) czy ich
interakcji z immisjami przemystowymi lub zanieczyszczeniami pochodzacymi chocby
ze spalania paliw (np. tlenki azotu z komunikacji).

6.6.1. Globalny monitoring lasow

Spadek lesistosci na poszczegdlnych kontynentach, jaki nastapit w ostatnich deka-
dach, ponad wszelka watpliwo$¢ wptynat na obnizenie ustug ekosystemowych $wiad-
czonych przez lasy, jak rowniez przyczynit sie bezposrednio do zaburzen globalnego
klimatu. Wycinanie laséw obnizyto drastycznie ich bior6znorodnos$¢, ograniczyto wy-
stepowanie rzadkich gatunkéw rodlin i zwierzat, stato sie przyczyna erozji i widocznych
skutkdéw zmiany klimatu (pustynnienie) przez spadek mozliwosci magazynowania we-
gla i retencji wod opadowych. Do niedawna brak byto rzetelnych informacji na temat
stanu postepujacych wylesien na réznych kontynentach, wystepujacych najczesciej
na skutek dziatalnosci cztowieka, ale tez innych czynnikéw abiotycznych (np. poza-
réw) i biotycznych (np. owadoéw). Pojawienie sie nowoczesnych metod przetwarzania
w chmurach obliczeniowych serii wieloczasowych obrazéw satelitarnych, stworzyto
nowe mozliwosci analityczne do wykorzystania danych na temat bilansu wylesien/za-
lesien w modelowaniu globalnych zmian klimatu, biomasy czy redukcji poziomu CO,.

Do niedawna w monitoringu globalnym wykorzystywano tylko dane o stosun-
kowo niskiej rozdzielczosci przestrzennej, takie jak obrazy wielospektralne MODIS
(250-1000 m GSD) czy NOAA (1100 m GSD). Duzg zmiane w szczegdtowosci opracowan
przyniostywynikibadanzakonczonych stworzeniemalgorytméw umozliwiajacych prze-
twarzanie obrazéw z dtugich serii obserwacyjnych satelitéw Landsat (NASA). Byty one
prowadzone przezzespo6tnaukowcdw w ramach projektu Global Forest Change (GFC) pod
kierunkiem prof. Matthew Hansena (Uniwersytet Maryland, USA). W pierwszym etapie
opracowano przemiany, jakie dokonaty sie w globalnej pokrywie lesnej dla okresu 2000-
2012, bazujac na rozdzielczosciach przestrzennych obrazéw Landsat 5 TM /7 ETM+ oraz
8 LDCM (30 m GSD), wykazujac zmiany typu: strata (ang. loss), tj. wylesienie (ang. defo-
restation) oraz zysk (ang. gain) czyli zalesienie (ang. afforestation). Dla potrzeb projektu
sklasyfikowano okoto miliona scen satelitarnych Landsat, w tym okoto 600 000 Landsat
7 ETM+ oraz 400 000 Landsat 5, 7 oraz 8 (dla aktualizacji 2011-2015). Globalna analiza
zmian w masce laséw jako jednej z najwazniejszych klas typdw pokrycia terenu, oparta
na przetwarzaniu obrazéw Landsat, ulegta diametralnej poprawie dzieki:
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poprawie rozdzielczosci przestrzennej map wynikowych,

skwantyfikowaniu powierzchni wylesien i zalesien,

uruchomieniu klasyfikacji obrazu w srodowisku chmury obliczeniowej,
raportowaniu rocznej dynamiki o wylesieniach w poszczegélnych krajach czy
regionach oraz nakresleniu trendéw,

zastosowaniu jednej spojnej metodyki i obiektywnych danych teledetekcyjnych.

Wylesienia traktowane sa w analizach obrazéw Landsat jako zaburzenie lub utrata
zwarcia poziomego (okapu drzewostanu, ang. canopy) na podstawie zmiany wartosci
wspdtczynnika odbicia w poszczegdlnych kanatach spektralnych rejestrowanych przez
sensor satelity. Zalesienia z kolei definiowane sg przez algorytm jako proces odwrot-
ny, tj. przemiane (transformacje) terenéw bez pokrywy roslinnej (bardzo niskie warto-
$ci NDVI) na obszary z roslinnoscia o charakterze zbiorowisk lesnych (wyzsze wartosci
wskaznika NDVI).

W latach 2000-2012 tacznie 2,3 min km? zostato pozbawionych pokrywy drzew, przy
réwnolegle wprowadzanych zalesieniach (gtéwnie plantacje drzew szybkorosnacych)
na obszarze 0,8 min km?. Wyniki prac grupy badaczy (Hansen i in., 2013) udostepnione
zostaty w serwisie mapowym (ryc. 6.40) wspieranym przez infrastrukture informatyczna
firmy Google LLC (Global Forest Change, 2020).

Ryc. 6.40. Portal mapowy Global Forest Change. Legenda: kolor czerwony — wylesienia (zreby
zupetne); kolor niebieski — zalesienia; kolor fioletowy — wylesienia i zalesienia
w okresie 2000-2018 tacznie (Zrédto: Global Forest Change, 2020)

Najwiecej wylesien w latach 2000-2013 notowano w obszarach o klimacie
zwrotnikowym (lasy deszczowe) i podzwrotnikowym, ale takze w umiarkowanym
i borealnym. W lasach tropikalnych stwierdzono tacznie 32% powierzchni wszystkich
globalnych wylesien, z czego prawie potowa miata miejsce w Ameryce Potudniowej,
szczegodlnie w Argentynie, Paragwaju i Boliwii. W ostatnich latach tempo $rednich rocz-
nych wylesien w Brazylii spadto co prawda o 1318 km?/rok, co wskazywato na najwiek-
sze zahamowanie rocznego ubytku laséw, ktéry w latach 2003-2004 osiggat niemal
40 000 km? rocznie.

Dzieki zobrazowaniom satelitarnym najwiekszy przyrost wylesier na $wiecie wyka-
zano na obszarze Indonezji, gdzie siegat on 1021 km?/rok, przy rocznym érednim pozio-
mie wahajacym sie od < 10 000 km? (lata 2000-2003) do > 20 000 km? (lata 2011-2012).
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Wedtug badan grupy naukowcéw z Uniwersytetu Maryland (Hansen i in. 2013) to jednak
na obszarze Rosji odnotowano najwieksze straty w pokrywie lesnej ze wszystkich anali-
zowanych krajéw na swiecie. Na duzych szerokosciach geograficznych (strefa borealna),
obserwuje sie mniejszg dynamike powrotu lasu (zalesienia, sukcesja) na utracone tereny
(np. po pozarach, huraganach czy rabunkowej gospodarce), co powodowane jest gtow-
nie uwarunkowaniami klimatycznymi.

Celem kartowania pokrycia terenu przez lasy na rozlegtych obszarach kontynentéw
jest uzyskanie spojnych globalnych statystyk, ktére majg ogromne znaczenie i uzy-
tecznos¢ w skali lokalnej, a to z kolei przektada sie na informacje w skali regionalnej
i globalnej. Brazylia jest w skali Swiatowej chlubnym wyjatkiem pod wzgledem redukgji
wylesien (ryc. 6.41), co wynikato z wprowadzonej polityki kontroli licencji na eksploracje
laséw Amazonii oraz plantacji drzew szybkorosnacych (gtéwnie eukaliptuséw i sosen).
Pomimo Ze jest ona druga na liscie krajéw z najwiekszg powierzchnig wylesien, to inne
panstwa, w tym: Malezja, Kambodza, Wybrzeze Kosci Stoniowej, Tanzania, Argentyna
i Paragwaj, przoduja we wzglednej powierzchni wylesier na swoich terytoriach.

Ryc. 6.41. Fragment obszaru w Amazonii (Brazylia) na portalu GFC. Kolor czerwony: postepujace
wylesienia w lasach deszczowych, kolor zielony: lasy deszczowe, kolor szary: wody
(zrodto: Global Forest Change, 2020)

Wylesianie duzych obszaréw globu (np. na potrzeby plantacji soi lub pastwiska dla
bydta) oraz postepujaca degradacja laséw (np. wycinanie cennych gatunkéw drzew
w lasach deszczowych) odpowiada az za okoto 20% rocznej emisji gazéw cieplarnia-
nych do atmosfery. Warto$¢ ta przewyzsza ilos¢ CO, wytwarzanego przez $wiatowy
transport. Gtéwnie dla panstw rozwijajacych sie stworzono specjalny program, pod
patronatem ONZ, dotyczacy kompensacji emisji przemystowych przez zalesienia wpro-
wadzane w tych krajach. Program Redukcji Emisji Dwutlenku Wegla z Wylesien i De-
gradacji (ang. Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation, REDD+)
stuzy gtéwnie lokalnym inicjatywom majacym na celu przeciwdziatanie dalszym wy-
lesieniom i degradacji lasu, réwniez dzieki wykorzystywaniu zobrazowan satelitarnych
w programach kontroli zasobdéw lesnych i bioréznorodnosci. Komisja Europejska prze-
znacza okoto 25 milionéw euro rocznie na inicjatywy pilotazowe REDD+ w Azji, Afryce
i Ameryce tacinskiej. Poza Komisja Europejska takze FAO (Food and Agriculture Organi-
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zation of the United Nations) wspiera kraje rozwijajace sie w opracowywaniu systemow
do monitorowania laséw (ang. National Forest Monitoring Systems, NFMS), ktére maja na
celu uzyskanie wiarygodnych informacji o zasobach lesnych i ich zaimplementowanie
w tworzeniu krajowych polityk lesnych, planowaniu i prowadzeniu zréwnowazonego
rozwoju. Systemy NFSM posiadajg funkcje pomiarowe, sprawozdawcze i weryfikacyjne
(ang. measurement, reporting and verification, MRV) dostarczaja wysokiej jakosci i wiary-
godnych danych na temat laséw, w tym szacunkéw sekwestracji wegla, obejmujg m.in.
satelitarne systemy monitorowania terenu (ang. Satellite Land Monitoring Systems, SLMS).

Wynikoéw badan scen satelitarnych Landsat nie mozna analizowac catkowicie bez-
krytycznie, gdyz zdarzajg sie obszary, ktére przed rokiem 2000 zostaty przeksztatcone
na plantacje (np. eukaliptuséw czy palm oleistych) i wtgczono je do tzw. ,maski lasu”
na poczatku analizowanego okresu (poczatek analiz rok 2000). W takich przypadkach
zawsze bedzie wystepowac pewien problem z przyjeciem definicji obszaru lesnego
i uznania ich pochodzenia. Problem w okreslaniu bilansu zyskéw i strat w powierzch-
ni laséw dotyczy przyjecia odpowiedniego kryterium wysokosci lasu. Dane wysoko-
$ciowe w skali globalnej pochodza z systemoéw o stosunkowo matej precyzji (niewielka
gestosc prébkowania laserowego instrumentu GLAS na satelicie ICESat-1, NASA) cho¢
w miare duzej doktadnosci pionowej (ok. 1,0 m rzedna wysokosciowa). W warunkach
Polski nizowej i drzewostanéw sosnowych (ok. 69% powierzchni) uzytkowanych zreba-
mi zupetnymi lub gniazdowymi, odnawianymi w kolejnym roku po pozyskaniu drewna,
przed dtuzszy czas nie sg klasyfikowane przez algorytm (Hansen i in., 2013) jako obszary
zalesione (ang. gain), a to ze wzgledu na fakt, iz uprawa lesna potrzebuje okoto 6-10 lat,
aby uzyskac catkowite zwarcie koron i wysokos¢ kilku metréw, co pozwala na jej iden-
tyfikacje na obrazie satelitarnym jako las. Ta skomplikowana sytuacja detekcji mtodych
upraw lesnych (czy odnowien naturalnych na wylesionych powierzchniach) poprawi sie
prawdopodobnie znacznie dopiero wtedy, kiedy zostang wykorzystane obrazy o wyz-
szej rozdzielczosci przestrzennej jak Sentinel-2 lub PlanetScope, Pleiades i inne oraz
modele wysokosciowe np. TerraSAR-X i TanDEM-X (DLR), ktére postuza do opracowania
mapy maski laséw w skali globalnej pod nazwa: Global TanDEM-X forest map (Geoservi-
ce DLR, 2020). Niewatpliwie warstwa ta (ryc. 6.42) wymaga walidacji i aktualizacji na
podstawie danych wielospektralnych, ale i wysokosciowych (np. ICESat-2 czy GEDI)

Badania laséw w skali globalnej wymagajg dostepu do ciggtej rejestracji obrazéw
satelitarnych udostepnianych nieodptatnie, po ich wstepnym przetworzeniu (korek-
Cja geometryczna i radiometryczna). Dobrym przykfadem Zrédta tego typu danych
z dtugiego okresu (od 1972) jest program Landsat, a w przysztosci bedzie z pewnoscia
program Copernicus (np. Sentinel-2 od 2015 roku), ktéry rejestruje obrazy ze znacznie
wieksza rozdzielczoscig przestrzenng, czasowg i spektralng. Biorgc pod uwage zmienia-
jace sie podejscie do udostepniania danych przestrzennych (ich uwalnianie) oraz moz-
liwosci przetwarzania setek tysiecy czy milionéw scen satelitarnych w rozwigzaniach
dziatajacych w chmurze obliczeniowej, przysztos¢ rozwoju metod teledetekcyjnych ba-
dan laséw nalezy postrzegac bardzo optymistycznie. Dobrym przyktadem wspotpracy
pomiedzy instytucjg naukowa (Uniwersytet w Maryland) a firma komercyjna (Google
LLC) jest udostepnienie wyzej opisanego algorytmu grupy badaczy Hansen i in. (2013)
w chmurze obliczeniowej Google Earth Engine (GEE), w celu automatycznego przetwa-
rzania szeregoéw czasowych obrazéw satelitarnych w skali globalnej, pod katem prze-
mian klas pokrycia terenu. Skrypt ten udostepniono nieodptatnie uzytkownikom GEE
(ID UMD/hansen/global_forest_change_2018_v1_6).
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42. Fragment mapy z portalu Global TanDEM-X forest map (DLR, Niemcy) wykonanej na

podstawie zobrazowan mikrofalowych. Kolor zielony: maska laséw Puszczy Noteckiej
(zrédto: Geoservice DLR, 2020)

Poza scenami Landsat w repozytorium GEE przechowywane s3 takze dane z innych
sensoréw satelitarnych jak: MODIS czy NOAA oraz produkty ich przetworzen. Dostepny
jest m.in. produkt GFCH (Global Forest Canopy Height) opierajacy sie na danych wy-
sokosciowych pozyskanych przez instrument GLAS (misja IceSat-1, NASA) w 2005 roku.
Nalezy sie spodziewac, ze w niedalekiej przysztosci rowniez dane wysokosciowe z misji
IceSat-2 czy GEDI beda przechowywane w repozytorium GEE. Pozwolg one na walidacje
algorytméw wykonujacych detekcje pokrywy lesnej (wysokosci wzglednej roslinnosci
drzewiastej).

Wprowadzenie podobnych zasad dotyczacych nieodpfatnych i otwartych geo-
danych, w tym obrazéw satelitarnych, umozliwi wieksze ich wykorzystanie dla tzw.
dobra publicznego. Tego typu dane jak GFC beda wspiera¢ wieksza transparentnos¢
polityk wszystkich krajow, wdrazania i reakcje na inicjatywy polityczne, wptywajace
bezposrednio na gospodarke, a tym samym na ekosystemy lesne (np. gto$na kwestia
produkgji taniego oleju palmowego na wielkich plantacjach na Kalimantan, powstatych
kosztem wycietych laséw tropikalnych). Dane oraz raporty gromadzone na portalu GFC
sg publicznie dostepne, zapewniajac przejrzysta, wiarygodna i spdjng metodyke szaco-
wania zagrozen Srodowiskowych, w tym:

« lokalnych przyczyn postepujacej degradacji lasow;

« zmian zapaséw wegla i powigzanych z nimi emisji (np. wypalanie laséw);

+ efektéw ekonomicznych bilansu wylesien/zalesien;

« stopnia zachowania naturalnych ekosystemow lesnych w swiecie i ich biorézno-

rodnosci;

« okredlenie skutecznosci istniejacych sieci obszaréw chronionych;

+ poznanie czynnikdw ekonomicznych konwersji laséw naturalnych na intensyw-

ne rolnictwo;

« zbadanie relacji miedzy dynamika wylesien/zalesien a demografig i zdrowiem

spoteczenstw;

« oszacowanie skutecznosci zarzadzania i wdrazania polityk (np. programu

REDD+) w skalach regionalnych do globalnych.
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Dane opracowane przez zespét Hansena (2013) s obecnie dostepne dla lat 2000-
2018 w postaci gotowych do pobrania plikow z serwera GFC, w siatce 10 stopni (zakres:
180W-180E; 90N-60S). Kazdy fragment obrazu (tzw. tile) zawiera 7 plikdbw tematycz-
nych (8 bit) o rozdzielczosci przestrzennej 30 m GSD (odpowiada ok. 1 sek. geograf.).
Dostepne sg m.in. dane na temat wylesienia, zalesienia, zwarcia pokrywy drzew (dla ob-
szaréw o roslinnosci > 5 m wysokosci). Obliczenia oparto na analizie (mediana) kanatéw
spektralnych: 3 (Red), 4 (NIR), 5 (SWIR) oraz 7 (SWIR) satelitéw Landsat TM 5 oraz 7 ETM+
pozyskiwanych w okresach bezchmurnych w okresie wegetacji.

Przyktadem prawidtowego zaimplementowania danych satelitarnych dla potrzeb
prowadzenia zrownowazonej gospodarki lesnej jest demonstracja wykorzystania por-
talu GFC (Global Forest Change). Dane zgromadzone w chmurze obliczeniowej Google
moga stuzy¢ bezposrednio stuzbom PGL Lasy Paristwowe w celu monitorowania postepu
prowadzonych prac uprzatajgcych, np. po zaistnieniu zdarzen kleskowych. Jednym z do-
brych przyktadéw moga by¢ zmiany pokrycia terenu, jakie dokonaty sie na obszarze Bo-
réow Tucholskich na skutek nawatnicy z 11/12 sierpnia 2017 roku. Huraganowy wiatr znisz-
czyt drzewostany w pasie blisko 300 km dtugosci, o tgcznej powierzchni okoto 79 000 ha.
Catkowitemu uszkodzeniu ulegto ok. 39 000 ha drzewostanéw (Wezyk i in., 2019). Znisz-
czenia zostaty sklasyfikowane przez algorytm GFC na podstawie serii obrazéw Landsat 8
LDCM pochodzacych przede wszystkim z roku 2018. W tym roku dokonano wiasnie gtéw-
nych prac uprzatniecia drzewostanéw zniszczonych przez huragan (ryc. 6.43).
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Ryc. 6.43. Rozmiar wylesien (kolor: turkus) w Borach Tucholskich w roku 2018 spowodowanych
nawatnica z 2017 roku (zrédto: Global Forest Change, 2020)

Dane z klasyfikacji wykonanej na obrazach Landsat 8 algorytmem Hansen i in. (2013)
dostepne sa nieodpfatnie dla obszaru catego globu (w tym réwniez dla Polski) w aplika-
¢ji Google Earth Engine (GEE). Odpowiednio zmodyfikowany skrypt z tym algorytmem
(autor: Karolina Zieba-Kulawik, UR Krakéw), dziatajacy w $rodowisku GEE umozliwia
przeprowadzenie analizy przestrzennej GIS polegajacej na przecieciu granic admini-
stracyjnych wybranego nadlesnictwa (PGL LP) z wynikiem klasyfikacji w ubytkach lasu
w okresie 2000-2018 (ryc. 6.44). Gdy wskazujemy odpowiednie nadlesnictwo na ma-
pie (zaimportowana warstwa Shapefile Esri z granicami administracyjnymi do chmury
obliczeniowej), system dokonuje obliczef na zgromadzonych danych przestrzennych
i wyswietla wykres, ktéry uzytkownik moze wyeksportowac np. do formatu *.csv. W ten
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Ryc. 6.44. Wyniki analizy (Tree Loss/Deforestation) przeprowadzonej dla Nadlesnictwa Czersk
(RDLP Torun) dla okresu 2001-2018 (zrédto: opracowanie wtasne Karolina Zieba-Kulawik 2019,

Laboratorium Geomatyki, KZZL, WL UR Krakéw)

sposéb mozna analizowa¢ na mapie okresy wystapienia duzych wylesien na skutek ka-
taklizméw (np. pozary lub huragany).

Kontynuujac watek kataklizmu w Borach Tucholskich z roku 2017 - jesli postugujemy
sie aplikacja GEE, to w prosty sposéb mozemy przesledzi¢ gwattowny wzrost powierzch-
ni wylesien, jakie miaty miejsce na obszarze kilku nadle$nictw w tym rejonie. Gwattow-
ny skok tacznej powierzchni uzytkowania (cie¢ uprzatajacych) zwigzany jest z pracami
porzadkujacymi te powierzchnie wiatrotomowe pod przyszte zalesienia (ryc. 6.44). Ana-
lizujac ponizszy wykres (ryc. 6.44), mozna wyciggna¢ wniosek, ze zanim powierzchnia
lesna zniszczona przez huragan (powalone drzewa) zostanie zakwalifikowana do klasy
»ubytek”, to najpierw musi by¢ uprzatnieta. Proces fizjologicznego obumierania koron
drzew (mozliwy do detekcji na obrazach satelitarnych po jakim$ czasie) moze potrwac
kilka tygodni az do kilku miesiecy (zalezy od pory roku i gatunku drzewa). Inaczej jed-
nak proces detekgcji zmian przebiega w sytuacji pozaru lasu, a szczegdlnie czesci koron
drzew i zniszczenia catego drzewostanu. W takiej sytuacji, wykorzystujac odpowiednie
wskazniki roslinnosci, mozna sklasyfikowac spalona powierzchnie natychmiast po zda-
rzeniu, jesdli tylko pozyskane zostanie zobrazowanie satelitarne.

Innym przyktadem wykorzystania archiwalnych danych satelitarnych Landsat jest
analiza wylesien, a w istocie tempa usuwania zniszczonych drzewostandw po przejsciu
huraganu w rejonie Puszczy Piskiej (Nadlesnictwo Pisz). Wygenerowany w aplikacji GEE
wykres (ryc. 6.45), wyraznie wskazuje na rok 2003 oraz towarzyszace mu lata 2002 i 2004
jako te o najwyzszym rozmiarze wylesien (zmiana/strata, ang. loss). Huragan miat miej-
sce w Piszu w lipcu 2002 i tylko niewielkg cze$¢ zniszczonych drzewostandéw udato sie
tam uprzatnad jeszcze w tym samym roku (okoto 1000 ha). Gtéwne prace uprzatajace
(ponad 3000 ha) przesunety sie ze wzgledéw logistycznych na rok 2003 (ryc. 6.45).

Przyktadéw wykorzystania zobrazowan satelitarnych dla potrzeb lesnictwa, szcze-
gdlnie w sytuacjach wystapienia zdarzen kleskowych, jest znacznie wiecej. Warto moze
przypomniec pierwsza implementacje w Polsce obrazéw teledetekcyjnych pochodza-
cych z nanosatelitéw PlanetScope Dove (4 kanaty spektralne, 3,0 m GSD), pozyskanych
trzeciego dnia po przejsciu nawatnicy w Borach Tucholskich (Wezyk i in., 2019). Na pod-
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Ryc. 6.45. Ubytki w powierzchni drzewostandéw na obszarze Nadlesnictwa Pisz w latach
2001-2018 (GEE, 2020). Na osi pionowej (Y) — zaznaczono taczna powierzchnie uprzatnietych
drzewostanéw [ha] (Zrédto: opracowanie wiasne Karolina Zieba-Kulawik 2019, Laboratorium

Geomatyki, KZZL, WL UR Krakow)

stawie automatycznej analizy obrazu (metoda GEOBIA, rozdziat 2.3.3) oraz analizy wielu
zmiennych (wskazniki roslinnosci, wartosci kanatéw spektralnych przed i po huraganie)
i uczenia maszynowego dokonano predykcji zasiegu poszczegdlnych klas uszkodzen
drzewostanéw sosnowych (4 klasy w odstopniowaniu co 25%) z niewielkim btedem
(RMSE 7,1%, ME 1,9%, R? 0,82) dla poziomu wydzielenia le$nego. Wyniki zastosowanej
analizy GEOBIA udowodnity mozliwos¢ btyskawicznego uzycia scen satelitarnych w sy-
tuacjach kleskowych - juz po kilku dniach. Pierwszy dostepny obraz Sentinel-2, niestety,
ze wzgledu na zte warunki pogodowe, byt dostepny dopiero po kilkudziesieciu dniach
od huraganu. W tej samej pracy autorzy (Wezyk i in., 2019) wykorzystali wysokoroz-
dzielczy obraz satelitarny Kompsat-3 (4 kanaty spektralne; PAN 0,7m GSD, MS 2,8m GSD)
zarejestrowany 31 sierpnia 2017 roku. Pomimo prawie 4 razy wiekszej - w stosunku do
obrazéw PlanetScope Dove - rozdzielczosci przestrzennej oraz 2 tygodnie pdzniej-
szej akwizycji (zapoczatkowane zmiany fizjologiczne w koronach zniszczonych sosen),
wyniki klasyfikacji okazaty sie niemal identyczne (RMSE 8%, ME 3,2%, R? 0,81) dla pre-
dykgji klasy uszkodzenia na poziomie wydzielenia leSnego. Nalezy jednak nadmieni¢,
ze w analizie GEOBIA wykorzystane zostaty chmury punktéw IPC (Image based Point
Cloud) wygenerowane metoda dopasowania zdje¢ lotniczych wykonanych we wrze-
$niu 2017 roku (25 cm GSD, Metashape Agisoft, SfM) oraz dane ALS LiDAR z 2012 roku
po to, aby stworzy¢ Model Koron Drzew (MKD) przed i po huraganie.

Poza przyktadem dotyczacym wielkopowierzchniowych zniszczerr drzewostanéw
po huraganie, mozna wymieni¢ wykorzystanie fuzji obrazéw Sentinel-2 oraz fotogra-
metrycznych chmur punktéw (IPC) do szacowania biomasy drzewostanéw sosnowych
(Hawryto i Wezyk, 2018).

Inne praktyczne zastosowanie zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 moze dotyczy¢
okreslania stopnia defoliacji drzewostanow sosnowych powodowanego przez szkod-
niki owadzie i inne czynniki srodowiskowe (Hawryto i in., 2018). Na 50 powierzchniach
obserwacyjnych wytyczonych na obszarze Puszczy Noteckiej, przy wykorzystaniu po-
miaréw dGNSS, okreslono procent ubytku igiet (defoliacje) w koronie sosen dzieki ich
obserwacji w terenie. Autorzy, stosujac zaawansowane analizy statystyczne, w tym
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algorytmy uczenia maszynowego (ML) i laséw losowych (RF), ustalili, ze kombinacje
réznych wskaznikéw roslinnosci obliczone na podstawie obrazéw Sentinel-2 pozwalajg
na ocene defoliacji z btedem zaledwie 12%. Najlepsze wyniki osiggnieto dla wskaznika
roslinnosci GNDVI (Green NDVI) oraz MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll Index).

Jedna ze pierwszych prac przegladowych dotyczacych wykorzystania wysokoroz-
dzielczych obrazéw satelitarnych w le$nictwie opublikowana zostata 16 lat temu przez
Zajaczkowskiego i Wezyka (2004). Kolejne prace badawcze na temat wykorzystania wy-
sokorozdzielczych wielospektralnych zobrazowan teledetekcyjnych w celu wyznacza-
nia stref uszkodzen przemystowych drzewostandéw bazowaty na scenach satelitarnych
QuickBird (DigitalGlobe) i implementacji klasyfikacji nadzorowanej (Koziot i Wezyk,
2005). Z kolei wykorzystanie analizy obiektowej obrazu (GEOBIA) i wysokorozdzielczych
scen satelitarnych dla potrzeb inwentaryzacji lasu byto przedmiotem publikacji Wezyka
i in. w 2004 roku. Zagadnienia automatycznej detekcji proceséw wtérnej sukcesji zbio-
rowisk roslinnych o charakterze lesnym na terenach rolniczych, na ktérych zaprzestano
ich uzytkowania, na podstawie wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych QuickBird
byty przedmiotem badan, ktére prowadzili m.in. Wezyk i de Kok (2005). Przemiany stanu
zdrowotnego laséw w Beskidach (Barszcz i in., 1995), czy w Tatrach (Ochtyra, 2020) na-
lezg do stosunkowo czestych tematéw badawczych bazujgcych na wykorzystaniu scen
satelitarnych Landsat.

6.6.2. Monitoring pozaréw lasow

Monitorowanie zagrozen pozarami lesnymi rozlegtych ekosystemoéw Amazonii,
Syberii czy terenéw poétnocnej Kanady i Alaski, ale réwniez Skandynawii czy trudno-
dostepnych obszaréw Australii czy Ameryki Ptd. realizowane jest zaréwno przez NASA
(portal programu FIRMS), jak i ESA (portal programu EFFIS) w skali globalnej i regional-
nej, oraz przezinne agencje kosmiczne. Dla potrzeb detekgji satelitarnej zrédet pozaréw
lesnych rejestrowane jest gtéwnie promieniowanie w zakresie podczerwieni termalnej
definiowanej czesto jako MID (Mid InfaraRed) lub szerzej jako TIR (Thermal InfraRed).
Stuza do tego pasywne radiometry do pomiaru temperatury radiacyjnej: instrument
TIRS (Landsat 8, zakres: 10-12 um), ASTER (kanaty nr 10-14, zakres: 8-11 um), AVHRR
(NOAA, kanaty: 3-5, zakres: 3,3-12,5 um) oraz MODIS (Terra/Aqua, 17 kanatéw TIR,
zakres: 3,7-14,3 um).

Amerykanski program informacji o pozarach laséw — FIRMS

Program FIRMS (Fire Information for Resource Management System, NASA)
(ryc. 6.46), opiera swoje funkcjonowanie na sensorach MODIS umieszczonych na sa-
telitach Terra i Aqua, VIIRS na statku SUOMI NPP oraz AVHRR na satelicie NOAA-20,
ktére wielokrotnie w czasie doby pozyskujg dane o anomaliach temperaturowych na
powierzchni Ziemi. Dzieki systemowi monitorowania pozaréw dane z ostatnich 24 h,
48 h oraz 72 h obserwacji prowadzonych dla catego globu ziemskiego prezentowa-
ne sa w portalu (FIRMS, 2020). Mozliwe jest takze uzyskanie mapy predykgji zagroze-
nia pozarowego na nastepne 7 dni na podstawie numerycznych modeléw prognozy
pogody i trendéw palnosci biomasy. Algorytmy stuzace detekgcji pozaréw pordéwnuja
temperature potencjalnego pozaru z temperaturg pokrycia terenu wokét niego. Jesli
réznica temperatur przekracza okreslony prég, potencjalny pozar jest potwierdzany
jako pozar aktywny lub ,goracy punkt”.
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Sensory MODIS zamontowane na satelitach Terra EOS AM-1 oraz Aqua EOS PM-1 wy-
krywaja pozary jako obszary wyraZnie cieplejsze niz ich bezposrednie otoczenie. Umoz-
liwiaja one identyfikacje i kartowanie aktywnych pozaréw. Rozdzielczos¢ przestrzenna
piksela w zakresie termalnym wynosi 1000 m (1 km GSD). Informacje uzupetniajgce na
temat sensoréw MODIS dostepne sg pod linkiem (Earthdata, 2020).

Sensor VIIRS (Visible InfraRed Imaging Radiomer Suite) zamontowany zostat m.in. na
poktadzie satelity SUOMI National Polar-orbiting Partnership (SNPP). Wykorzystuje on
algorytmy do detekcji aktywnych pozaréw, podobne do tych uzywanych przez sensor
MODIS, ale w zakresie 3,9-4,1 um (MID). Sensor VIIRS zapewnia jednak lepsza rozdziel-
czo$¢ przestrzenng (375 m GSD) w poréwnaniu do obrazéw z detektoréw MODIS (1 km
GSD). Szerokos¢ rejestrowanej sceny VIIRS obejmuje 3060 km, a sensor jest w stanie
wykrywac znacznie mniejsze ogniska pozaréw i pozwala na okreslanie precyzyjnych
granic aktywnych, rozlegtych pozaréw.

Ryc. 6.46. Strona gtéwna portalu mapowego programu FIRMS (zrédto: FIRMS, 2020)

Instrument MODIS zamontowany na poktadzie satelitéw Terra i Aqua gromadzi
dane na temat pozaréw nieprzerwanie, zapewniajac globalne pokrycie co okoto 1-2 dni
(rozdzielczos¢ czasowa). Satelita Terra (EOS AM-1) przechodzi nad réwnikiem okoto go-
dziny 10:30 i 22:30 kazdego dnia, a satelita Aqua (EOS PM-1) po potudniu okoto 13:30
i 01:30 rano. Istniejg co najmniej 4 codzienne obserwacje sensora MODIS dla prawie
kazdego obszaru potozonego na réwniku, przy czym liczba obserwacji ro$nie (z powo-
du naktadajacych sie orbit) w miare zblizania sie do biegunéw. Instrument VIIRS (Suomi-
-NPP oraz NOAA-20), ktéry takze nieprzerwanie gromadzi dane, umozliwia okoto 15%
pokrycie kolejnych obrazéw z kolejnych orbit, zapewniajac petne pokrycie globalne co
12 godzin. Dzieki orbicie okotobiegunowej na srednich szerokosciach geograficznych
mozna sie go spodziewac nawet 3—4 razy dziennie.

Europejski System Informacji o Pozarach Laséw — EFFIS
Odpowiedzig Komisji Europejskiej na zagrozenia pozarami leSnymi w Europie jest
stworzenie Europejskiego Systemu Informacji o Pozarach Laséw (ang. European Forest

Fire Information System, EFFIS, ryc. 6.47). Wspiera on stuzby odpowiedzialne za ochrone
laséw przed pozarami w krajach UE oraz zapewnia Komisji Europejskiej i Parlamentowi
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Europejskiemu aktualne i wiarygodne informacje na temat pozaréw laséw na obsza-
rach Europy oraz z nig sasiadujgcych. W 2015 roku system EFFIS stat sie jednym z waz-
nych modutéw zarzadzania dla stuzb ratunkowych w ramach programu UE Copernicus
EMS (Emergency Management Services) znanych jako serwisy EFFIS: prognoza zagroze-
nia pozarem oraz wykrywanie aktywnych pozaréw.

T~ i . s ¥ U Gapmit [ 281 Bt i
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Ryc. 6.47. Okno portalu EFFIS jako czesci programu EMS (Emergency Management Service)
Copernicus UE. Dane dla dnia 16.03.2020 (zrodto: EFFIS, 2020)

£

EFFIS ma charakter internetowego systemu informacji geograficznej (GIS), ktory
dostarcza danych w czasie rzeczywistym, a takze gromadzi archiwalne informacje do-
tyczace wystepowania pozaréw lasow na terenie Europy, Bliskiego Wschodu i Afryki
Pétnocnej. Monitoring w ramach systemu EFFIS skfada sie z nastepujacych modutéow
(Copernicus Emergency Management Service, 2020):

1. oceny zagrozenia pozarowego,

2. szybkiej oceny szkéd (w tym aktywne wykrywanie pozaru, ocena nasilenia poza-
ru i ocena szkéd zwigzanych z pokryciem terenu),

oceny emisji i rozproszenia dymu,

oceny potencjalnej straty gleby,

oceny stopnia regeneracji roslinnosci,

przekazywania wiadomosci pozarowych.

oA Ww

System EFFIS dziata na podstawie danych meteorologicznych otrzymywanych
z Europejskiego Centrum Prognoz Srednioterminowych (ang. European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) i francuskich stuzb meteorologicznych
(MeteoFrance). Jako podstawowa metode oceny poziomu zagrozenia pozarowego
w catej Europie wykorzystuje sie indeks FWI (Fire Weather Index). Mapy zagrozenia po-
zarowego dostarczane sg z rozdzielczoscig przestrzenng numerycznych map prognozy
pogody, tj. ok. 8 km (ECMWF) oraz 10 km (MeteoFrance). Aby umozliwi¢ poréwnanie
wystepujacego zagrozenia w zaleznosci od lokalizacji dla wszystkich panstw cztonkow-
skich UE wprowadzono jednolity system podziatu zagrozenia pozarowego na 6 klas:
bardzo niskie, niskie, Srednie, wysokie, bardzo wysokie i ekstremalne. Od 2019 roku na
platformie EFFIS wprowadzono réwniez system oceny zagrozenia (ang. National Fire
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Danger Rating System, NFDRS), a takze umozliwiono poréwnanie wskaznika FWI z in-
nymi wskaznikami wykorzystywanymi na swiecie do oceny zagrozenia pozarowego,
m.in. McArthur Forest Fire Danger Index (MARK-5) i Keetch-Byram Drought Index (KBDI).

Do detekgji aktywnych pozaréw System EFFIS wykorzystuje dane z programu FIRMS
realizowanego przez NASA. Aktywne pozary sa lokalizowane na podstawie anomalii
termicznych zidentyfikowanych z wykorzystaniem danych satelitarnych MODIS (Terra,
Aqua) oraz VIIRS (NASA/NOAA). Informacje o wystepujacych pozarach sg aktualizowane
6 razy dziennie i udostepniane sg na platformie EFFIS w ciggu 2-3 godzin od pozyskania
zobrazowan satelitarnych. W zaleznosci od zrédta danych, ich rozdzielczo$¢ przestrzen-
na wynosi 1T km (MODIS) lub 375 m (VIIRS).

System umozliwia predykcje wystepowania pozaréw z kilkudniowym wyprzedze-
niem, wykorzystujgc do tego celu numeryczne prognozy pogody. System EFIS posiada
bogata baze raportéw o pozarach, generowang dla kazdego kraju cztonkowskiego UE.
Spalone obszary laséw mozna wyswietla¢ na mapie aktualnego zagrozenia pozarowego.

19 kwietnia 2020 roku na obszarze Biebrzanskiego Parku Narodowego doszto do
bardzo groznego pozaru, ktéry w ciggu kilku dni objat swoim obszarem niemal 6000 ha.
Kolejne ogniska pozaréw wysokich traw i trzcinowisk byty rejestrowane z przestrzeni
kosmicznej przez kilka dni przez satelity o sredniej rozdzielczosci: Sentinel-2, o bardzo
wysokiej rozdzielczosci SkySat (0,7 m GSD, Planet) (ryc. 6.48), ale takze systemy z senso-
rami czutymi w zakresie termalnym (NOAA, Terra, Aqua oraz Suomi NPP oraz Landsat 8)
(ryc. 6.49).

fr— [ o s fr— fr—

Ryc. 6.48. Fragment ptonacych zbiorowisk trawiastych nad Biebrza na obrazach SkySat Planet
(zrodto: Planet Labs, oprac. Piotr Wezyk, ProGea 4D; 2020)
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Ryc. 6.49. Wizualizacja pozarzyska (kolor: zielony poligon) w Biebrzarnskim Parku Narodowym
z kwietnia 2020 roku oraz lokalizacje pojedynczych pozaréw (zielone tréjkaty) zarejestrowane
przez sensory VIIRS oraz MODIS na portalu EFFIS 2020 (zrédto: EFFIS, 2020)

6.6.3. Globalny system informacji o pozarach — GWIS

Globalny system informacji o pozarach GWIS (Global Wildfire Information System)
jest wspdlnga inicjatywa GEO (Group on Earth Observation) oraz programu Copernicus.
W nowym programie na lata 20202022 GWIS bedzie miat na celu rejestrowanie istnieja-
cych zrédet informacji o pozarach na poziomie regionalnym i krajowym, aby zapewni¢
kompleksowy obraz i ocene ich skutkow na catym Swiecie. Nalezyte funkcjonowanie
maja mu zagwarantowac narzedzia wspierajace operacyjne zarzadzanie pozarami od
skali krajowej do globalnej. GWIS opiera sie na biezacych dziataniach programéw EFFIS,
GTOS, GOFC-GOLD (zesp6t GOFC Fire IT) oraz powigzanych sieciach regionalnych, uzu-
petnia istniejace dziatania na catym $wiecie, gromadzac informacje o pozarach. Rozwdj
GWIS jest wspierany przez organizacje partnerskie i agencje kosmiczne. Wsparcie dla
GWIS zostato wtasnie uruchomione przez NASA za posrednictwem programu ROSES.
Dostep do ogdlnoswiatowych informacji na temat pozaréw jest dostepny pod linkiem
(GWIS, 2020).

Uzytkownik portalu GWIS poza standardowym wyswietleniem informacji o miej-
scach objetych pozarem w ciggu ostatnich 24 godzin, 7 i 30 dni ma tez mozliwo$¢ wizu-
alizacji emisji gazéw, jakie uwolnity sie podczas pozaru. System posiada tez modut do
wykonywania analiz liczby i powierzchni pozaréw dla wskazanego kraju oraz przedzia-
tu czasowego (ryc. 6.50).

W podsumowaniu niniejszego rozdziatu mozna sformutowac nastepujace wnioski:

« zobrazowania satelitarne ze wzgledu na mozliwos¢ rejestrowania zwykle dos¢
rozlegtych obszaréw (uzaleznione gtdéwnie od rozdzielczosci przestrzennej
sensora; np. szerokos$¢ 1 sceny: NOAA — 2900 km; Sentinel-2 — 290 km; Landsat
- 185 km) idealnie nadaja sie do obserwowania laséw majacych charakter wiel-
kopowierzchniowych elementéw krajobrazu;

340



Ryc. 6.50. Portal GWIS - predykcja pozaréw w Azji w dniu 01.06.2020 roku oraz detekcja
istniejacych pozaréw wstecz do 30 dni (Zzrédto: GWIS, 2020)

+ globalny monitoring laséw, odgrywajacych podstawowe znaczenie w regu-
lacji klimatu Ziemi, prowadzony jest w oparciu o analizy szeregéw czasowych
zobrazowan satelitarnych (np. z misji Landsat NASA) — co pozwala na $ledzenie
trendéw przemian gospodarczych, spotecznych, ekonomicznych jako efek-
tow wdrazania polityk i programéw miedzynarodowych (np. REDD+ program
ONZ - Redukcji Emisji z Wylesiania i Degradacji Laséw) na portalach mapowych
(np. Global Forest Watch; CORINE LC EEA Copernicus);

+ wykorzystanie automatycznych algorytmoéw (np. Forest Global Change; FGC) opar-
tych na gromadzonych przez lata archiwalnych danych satelitarnych umozliwia
prowadzenie ciggtego monitoringu wylesien oraz zalesien zaréwno decydentom,
jak i organizacjom pozarzadowym, ale takze miedzynarodowym organizacjom;

+ zagrozenia abiotyczne i biotyczne, ale takze antropogeniczne, czesto w sposéb
kompleksowy wptywajace na ekosystemy lesne, sa mozliwe do detekcji na obra-
zach satelitarnych;

« w zaleznosci od typu zagrozenia (np. gradacje owadoéw), jego skutkéw (rozpad
drzewostanow $wierkowych pod wptywem kornika drukarza), czy zasiegu (lo-
kalne, regionalne) stosowane sg zobrazowania wielospektralne o ré6znej rozdziel-
czosci (np. WorldView-2; Planest Scope; Sentinel-2);

« zobrazowanie satelitarne, szczegdlnie w optycznym zakresie rejestracji, nadaja
sie bardzo dobrze do okreslania wybranych parametréw biometrycznych i tak-
sacyjnych: zasiegu formacji lesnych, typu drzewostanoéw (lisciaste, iglaste), wie-
ku drzewostanéw (po teksturze i wysokosci drzew), zwarcia poziomego koron
(w zaleznosci od rozdzielczosci przestrzennej systemu rejestrujacego oraz wiel-
kosci koron drzew - korelacja z wiekiem), struktury pionowej (obecnos¢ pieter
drzewostanu, podszytéw, podrostéw — dzieki technologii SLS), stanu zdrowot-
nego (w tym defoliacji i kondycji — witalnosci; wskazniki roslinnosci: np. NDVI),
szacowania biomasy na bazie zaawansowanych modeli uczenia maszynowego;
wykrywania pojedynczych koron drzew (zobrazowania VHRS - precyzyjne le-
$nictwo plantacyjne), okreslania stref oddziatywania przemystu na lasy, genero-
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wania map fenologicznych i wptywu zmian klimatu na zagrozenia dla laséw;

« zobrazowania mikrofalowe (radar) w obserwacjach laséw znajduja swoje zastoso-
wanie szczegdlnie w przypadku duzego zachmurzenia (radar nie ma zadnych pro-
blemoéw z penetracjg przez chmury) lub zadymienia (np. na skutek pozaréw lesnych),
pozwalajg na prowadzenie ciggtych obserwacji obszaréw, ktére ulegty zniszczeniu
(np. huraganowe wiatry, pozary), nielegalnej wycinki lasow deszczowych;

«  powszechna dostepnos¢ do danych rejestrowanych w rozdzielczosci czasowej
jednego dnia (niebawem kilkadziesigt obrazéw dziennie) w skali globalnej po-
zwala na implementacje obrazéw satelitarnych do prac z zakresu inwentaryzacji
i urzadzania lasu, jak i planowania pozyskania i zabiegéw hodowlanych oraz ich
monitorowania (wykonanie i efektywnosc¢ zabiegéw);

« wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne nadaja sie do automatycznej anali-
zy obiektowej (GEOBIA) w celu poprawy efektywnosci proceséw aktualizacji baz
danych geometrycznych (np. Lesna Mapa Numeryczna) czy opisowych (np. SILP
w PGL LP), szczegdlnie w sytuacjach kleskowych;

« na réznych szczeblach administracji oraz w poszczegdlnych organizacjach
i agencjach zarzadzajacych lesnictwem, srodowiskiem i ochrong przyrody nalezy
wypracowac spéjny schemat postepowania z wykorzystaniem danych satelitar-
nych zaréwno optycznych, mikrofalowych, SLS LiDAR, jak i meteorologicznych,
w celu lepszego zarzadzania zasobami naturalnymi kraju;

« globalne obserwowanie anomalii temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi
oraz aktualne mapy zasiegoéw laséw oraz ich parametréw biometrycznych (np.
zasobnos¢, gatunki, siedliska) pozwalajg na efektywne wykorzystanie informacji
o zagrozeniach pozarowych przez wykorzystanie takich platform mapowych jak
FIRMS, EFFIS czy GWIS;

« rozwoj technologiczny niosacy ze soba zwiekszenie rozdzielczosci przestrzen-
nej, spektralnej, radiometrycznej i czasowej doprowadzi w krétkim czasie do po-
wszechnego stosowania obrazéw teledetekcyjnych w lesnictwie plantacyjnym,
laséw gospodarczych oraz na obszarach chronionych (np. parki narodowe, re-
zerwaty, obszary Natura 2000 i in.) zarébwno na poziomie wydawania decyzji, jak
i wykorzystania informacji satelitarnej w systemach GIS (czesto aplikacje mobilne).

6.7. Srodowisko

W ostatnich latach wraz ze wzrostem swiadomosci spoteczeristwa i rozwojem no-
woczesnych technologii geoinformatycznych, coraz istotniejszy staje sie dostep do
informacji o stanie réznych komponentéw srodowiska. Poza $ledzeniem prognoz po-
gody, duzego znaczenia nabierajg takze informacje o elementach srodowiska majacych
wptyw na nasze zdrowie, takie jak jakos$¢ powietrza — rozumiana zaréwno jako zanie-
czyszczenia antropogeniczne (np. zawarto$¢ pytu zawieszonego PM pochodzgcego
np. z pozaréw laséw), jak i stezenia pytkdw roslin, co bywa niezwykle istotne dla oséb
zmagajacych sie z alergiami wziewnymi. Mieszkancy duzych miast zainteresowani sg
natomiast obecnoscia terenéw zielonych w poblizu swojego miejsca zamieszkania, co
zwieksza jako$¢ zycia w dynamicznie rozwijajacych sie aglomeracjach. Obecnie istniejg
juz, ale tez wciaz sa tworzone, nowe serwisy udostepniane zaréwno przez przegladarki
internetowe, jak réwniez przez aplikacje mobilne, ktére pozwalajg na dostep zaintere-
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sowanych mieszkancow do informacji o jakosci srodowiska, w jakim zyja. Serwisy te,
podobnie jak projekty realizowane przez jednostki naukowe czy samorzady, czesto ko-
rzystajg z dostepu do danych satelitarnych lub z produktéw ich przetworzen, stajac sie,
podobnie jak prognozy pogody, czescig informacji docierajacych do nas kazdego dnia,
np. dzieki aplikacjom w telefonach komérkowych.

6.7.1. Serwis Monitorowania atmosfery (Copernicus Atmosphere
Monitoring Service)

Piotr Wezyk, Katarzyna Bajorek-Zydron

Serwis monitorowania atmosfery Copernicus (CAMS) zapewnia dostep do informa-
¢ji dotyczacych zanieczyszczenia powietrza, zdrowia, energii stonecznej, gazéw cie-
plarnianych i zmian klimatu na $wiecie. Dostarcza informacji w czasie rzeczywistym,
wykorzystujac dane satelitarne (obserwacje meteorologiczne oraz obserwacje stanu
atmosfery), pomiary naziemne oraz wiedze specjalistyczng dotyczaca jakosci powie-
trza, energii stonecznej i roli gazéw cieplarnianych i czastek atmosfery w zmianach kli-
matu. Dane te wraz z modelami atmosfery pozwalaja na wygenerowanie zmiennych
atmosferycznych takich jak temperatura, stezenie ozonu i ilos¢ aerozoli, a nastepnie
tworzenie prognoz na kolejne dni.

Obserwacje wykorzystywane w ustugach CAMS mozna podzieli¢ na:

1. Obserwacje satelitarne — dotyczace zawartosci gazéw i aerozoli w atmosferze re-
jestrowane przez detektory zamontowane na satelitach:

EOS-Aura (instrumenty: MLS, OMI), EOS-Terra (instrument: MOPITT), EOS-
-Aqua oraz EOS-Terra (instrument: MODIS) - stezenia ozonu (O;), dwutlenku
azotu (NO,), dwutlenku siarki (SO,), tlenku wegla (CO), czasteczek aerozoli;
NOAA-19 (instrument: SBUV-2) - profil pionowy ozonu;

METOP-B, METOP-C (instrument: IASI) - stezenie tlenku wegla CO,);
METOP-A, METOP-B (instrumenty: GOME-2, PMAp) - stezenie dwutlenku azo-
tu (NO,), dwutlenku siarki (SO,), ozonu (O5), liczba czasteczek aerozoli;
Sentinel 5P (instrument: TROPOMI) - stezenie ozonu (O;).

2. Naziemne obserwacje referencyjne — wykorzystywane do poprawy jakosci co-
dziennych prognoz, oceny jakosci prognoz i monitorowania wymiany dwutlenku
wegla (CO,), metanu (CH,) i podtlenku azotu (N,0) na powierzchni Ziemi:

pomiary jakosci powietrza w miastach i wokét miast,

pomiary wykonane samolotami komercyjnymi i badawczymi,

pomiary pionowego rozktadu zanieczyszczen i aerozoli przy wykorzystaniu
sond balonowych lub instrumentéw naziemnych.

Produkty opracowywane na zasadzie modelowania matematycznego w ramach
ustugi CAMS (ryc. 6.51) obejmuja informacje nt.:

« jakosci powietrza w Europie (ryc. 6.54) i transportu zanieczyszczen na dalekie
odlegtosci na catym Swiecie;

«+ ilosci energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi w danej lokalizacji
i po uwzglednieniu danych dotyczacych zachmurzenia i ilosci aerozoli w powie-
trzu, optacalnosci instalowania farm stonecznych czy paneli montowanych na
dachach budynkéw;
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« warstwy ozonowej (ryc. 6.52, 6.53) i ilosci promieniowania ultrafioletowego do-
cierajgcego do powierzchni Ziemi;

« mapowania mozliwych ognisk epidemii i choréb;

+ zmian klimatu na Swiecie.

Friday 06 March 2020 00UTC CAMS Forecast t+000 VT: Friday 06 March 2020 00UTC
Model: ENSEMBLE Height level: Surface Parameter: PM10 Aerosol [ pg/m3 ]

Ryc. 6.51. Mapa koncentracji PM10 w Europie w dniu 06.03.2020 roku (zrédto: CAMS EU, 2020)

Tuesday 25 August 2020 00UTC CAMS Forecast t+085 VT: Friday 28 August 2020 13UTC
Model: ENSEMBLE Height level: Surface Parameter: Ozone [ pg/m3 ]
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Ryc. 6.52. Mapa stezen ozonu (O3) w Europie w dniu 25.08.2020 o godzinie 08:45
(zrédto: CAMS EU, 2020)
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CAMS EPSGRAM
Krakow(50.06°N, 19.94°E)

tTuesday 22 Sep ber 2020 00 UTC

Ozone [pg/m3 )] N=8 threshold (*max daily 8h mean*)=120 pg/m3

A

N
Ryc. 6.53. Pré)gnoza stezen ozonu (O;) w dniu 22.09..2020 dla aglomeracji Krakowa
(zrédto: CAMS EU, 2020)

Prognozy dostarczane przez CAMS w skali regionalnej i lokalnej sa wykorzystywane
w wielu aplikacjach nieodptatnych i komercyjnych, w tym np.:

Riga airTEXT (ryc. 6.55) — nieodptatna aplikacja (dostepna przez portal lub w wer-
sji mobilnej) dostarczajaca trzydniowa prognoze jakosci powietrza dla miasta
Ryga (Lotwa). Zarejestrowani uzytkownicy otrzymujg powiadomienia SMS lub
e-mail zinformacja o prognozie, w szczegélnosci alerty o prognozowanych pod-
wyzszonych stezeniach zanieczyszczen;

BreezoMeter — serwis internetowy, dostepny rowniez przez aplikacje mobilna,
ktory taczy technologie duzych zbioréw danych i uczenia maszynowego, aby za-
pewnic intuicyjne, spersonalizowane informacje o jakosci powietrza i stezeniu
pytkéw firmom i konsumentom na catym swiecie;

MeteoPollen - aplikacja informujaca o przewidywanym poziomie stezenia py-
téw traw, brzozy i drzew oliwnych we Francji;

PASYFO - aplikacja do prognozowania osobistych objawéw alergii, dostepna za
posrednictwem strony internetowej i aplikacji mobilnej na Litwie i Lotwie;

Mon Toit Solaire - zintegrowany internetowy system wspomagania decyzji
dotyczacy rozwoju fotowoltaicznej produkgji energii na dachach. System sy-
muluje i oblicza potencjat energetyczny projektu dachu fotowoltaicznego i za-
pewnia wiarygodne informacje techniczne i ekonomiczne. Ustuga jest wdrazana
w Tuluzie, z duzym potencjatem rozszerzenia na inne miasta we Frangji (ryc. 6.56)
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Ryc. 6.54. Mapa prognozowanej éredniej koncentracji pytu zawieszonego PM 2,5 (ug/m?) w dniu
21.10.2020 roku wraz z lokalizacja wybranych miast w serwisie CAMS do monitorowania jakosci
powietrza. Miasta w Polsce: Warszawa, Krakow i Katowice (zrédto: CAMS EU, 2020)
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Ryc. 6.55. Mapa aplikacji Riga airTEXT przedstawiajaca jakos¢ powietrza w Rydze, bazujaca na
serwisie CAMS Copernicus (zrodto: CAMS Riga, 2020)
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Ryc. 6.56. Widok okna aplikacji Mon Toit Solaire do analiz solarnych (zrédto: MTS 2020)
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6.7.2. Zmiana klimatu (Copernicus Climate Change Service)

Serwis Monitorowania Zmian Klimatu (ang. Copernicus Climate Change Service, C3S)
zapewnia dostep do informacji teledetekcyjnych dotyczacych obserwowanych zmian
klimatu. Dane satelitarne oparte sg w gtéwnej mierze na danych ze zrealizowanych juz
misji Sentinel (w listopadzie 2020 roku na orbicie LEO umieszczono Senitnel-6), ktére
dostarczaja naukowych dowodéw nt. zmiennych geofizycznych potwierdzajacych za-
chodzace zmiany klimatu Ziemi. Poza tymi informacjami, pochodzacymi od catej ro-
dziny satelitow Sentinel (ESA), wykorzystywane sa takze dane rejestrowane przez inne
sensory satelitow misji towarzyszacych, takich jak EUMETSAT, NOOA czy Terra/Aqua
(NASA). Na podstawie danych satelitarnych obliczane sa wskazniki klimatyczne, ktére
pozwalaja na obserwowanie wzrostu temperatury ladéw i oceandéw, zmiany poziomu
morz i oceandw czy tez okreslenie dynamiki topnienia pokrywy lodowej.

Serwis C3S publikuje dane w postaci biuletynu klimatycznego pozwalajagcego m.in.
przesledzi¢ anomalie przebiegu temperatury powietrza w ostatnich 30 latach obser-
wagdji (ryc. 6.57, 6.58), zapisanych w bazie danych. Serwis zapewnia rowniez dostep do
repozytoriow danych meteorologicznych i klimatycznych, umozliwiajgc uzytkownikom
prowadzenie analiz dostosowanych do ich potrzeb.

Surface air temperature anomaly for May 2020
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Ryc. 6.57. Anomalia globalnej temperatury powietrza w maju 2020 roku na tle okresu
pomiarowego 1981-2010; re-analiza klimatyczna ERA-5 (zrédto: Copernicus S, 2020)

Serwis C3S dostarcza takze prognoz klimatycznych, czyli symulacji klimatu Ziemi
w przysztych dziesiecioleciach (zwykle do 2100r., ryc. 6.59). Opracowywane sg one
w oparciu o zaktadane prognozy stezen gazéw cieplarnianych, aerozolii innych skfadni-
kéw atmosfery, ktére wptywaja na rownowage radiacyjna planety.

W ramach C3S opracowano i udostepniono uzytkownikom portal z danymi Climate
Data Store (CDS), ktéry daje mozliwos¢ skorzystania z przygotowanych narzedzi tzw.
Toolbox oraz Climate Data Store API. Oferowany interfejs programistyczny aplikacji (API)
pozwala uzytkownikom zintegrowac oferowane produkty we wiasnych rozwigzaniach
informatycznych.
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European surface air temperature anomaly for spring (MAM)
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Ryc. 6.58. Anomalie temperatury powietrza w Europie dla wiosny (marzec-maj) w poréwnaniu
z okresem referencyjnym 1981-2010 (zrédto: Copernicus S, 2020)
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Ryc. 6.59. Prognozowanie sredniorocznych zmian temperatury dostepne na portalu C3S
(zrédto: CS3 demonstrator, 2020)
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6.7.3. Przyktady zastosowan zobrazowarn satelitarnych w zakresie analiz
srodowiska

Piotr Wezyk, Sylwia Szporak-Wasilewska, Katarzyna Bajorek-Zydrori

Przyktadem praktycznego wykorzystania zobrazowan satelitarnych w zakresie
analiz srodowiska w Polsce moga by¢ projekty geoinformatyczne realizowane od kil-
kunastu lat przez Urzad Miasta Krakowa. W latach 2006-2007 zostata opracowana
Mapa roslinnosci rzeczywistej miasta Krakowa i wyznaczenie obszardéw przyrodniczo naj-
cenniejszych niezbednych do zachowania réwnowagi ekosystemu miasta. Realizacja pro-
jektu polegata na kartowaniu szaty roslinnej Krakowa na obszarze ponad 330 km?. Do
analizy obiektowej GEOBIA (patrz rozdziat 3.3.5) obrazéw satelitarnych o bardzo wyso-
kiej rozdzielczosci przestrzennej: IKONOS-2 (zachodnia cze$¢ miasta — 2005 rok) oraz
QuickBird-2 (wschodnia cze$¢ miasta - 2006 rok) wykorzystano oprogramowanie
eCognition (Trimble GeoSpatial). Poza pétautomatyczng analiza GEOBIA klas pokrycia
terenu (LULC), obrazy IKONOS-2 wykorzystano rowniez do generowania kompozycji
barwnych CIR (Colour InfraRed). Wydruki te (ryc. 6.60) generowane na podktadach map
ewidencji gruntéw i budynkéw (EGIB) uzupetniaty nawigacje GPS, utatwiajac botani-
kom orientacje w terenie, a takze pozwolity na bardziej precyzyjne kartowanie ptatow
roslinnosci. W wyniku prac powstata mapa zbiorowisk roslinnych oraz innych wydzielen
zielonej infrastruktury (np. parkéw, zielencéw, skwerdw, zieleni przyulicznej, terenéw
zainwestowanych), na ktérg naniesiono (z wykorzystaniem pomiaréw GPS) takze stano-
wiska roslin chronionych zinwentaryzowanych podczas wykonywania zdje¢ fitosocjolo-
gicznych (Dubiel i Szwagrzyk, 2008). Mapa roslinnosci rzeczywistej Krakowa od samego
poczatku jej opracowania byta upubliczniona w internetowych serwisach mapowych
(Wezyk i Wanczyk, 2008) i jest wcigz wykorzystywana przez pracownikéw Urzedu Mia-
sta Krakowa jako jedna z istotnych warstw informacyjnych systemu GIS stosowanego
w tym urzedzie. Opracowanie to jest bardzo istotne w ztozonym procesie wydawania
decyzji administracyjnych (gtéwnie w zakresie nowo powstajacej zabudowy i czesto to-
warzyszacych jej zmian tzw. klasouzytkow). W przypadku stwierdzenia wystepowania

Ryc. 6.60. Fragment kompozycji CIR (IKONOS-2; GSD 1,0 m pan-sharpened; 2005 rok)
potudniowego obszaru Krakowa, wykorzystany do kartowania terenowego Mapy roslinnosci
rzeczywistej Krakowa (zrédto: ProGea Consulting)
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roslin chronionych na analizowanej dziatce, wymagana jest od inwestora szczegétowa
inwentaryzacja przyrodnicza.

Przytoczony przyktad implementacji danych satelitarnych, a mianowicie Mapa ro-
slinnosci rzeczywistej Krakowa z roku 2007, w latach 2015-2016 zostata poddana weryfi-
kacji oraz aktualizacji w ramach projektu pt. Zintegrowany system monitorowania danych
przestrzennych dla poprawy jakosci powietrza w Krakowie (akronim: MONIT-AIR; konsor-
cjum Urzad Miasta Krakowa, Wydziat Ksztattowania Srodowiska, Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej - PIB). W ramach projektu MONIT-AIR wykorzystano dane telede-
tekcyjne w celu zrealizowania szeregu prac kartograficznych oraz zasilenia baz danych
stuzagcych modelowaniu matematycznemu przewietrzania. W ramach projektu, poza
wspomniang aktualizacjg Mapy roslinnosci rzeczywistej, opracowano takze szczegéto-
we mapy pokrycia terenu (LULC) Krakowa i jego okolic na trzech réznych poziomach
szczegotowosci. W tym celu wykorzystano wysokorozdzielcze zobrazowania satelitar-
ne WorldView-2 (DigitalGolbe, Maxar Technologies) oraz chmury punktéw ALS LiDAR
ALS (ISOK) oraz dane GIS (wektorowe i rastrowe z UM Krakéw), przeprowadzajac ana-
lize obiektowga (GEOBIA) zintegrowanych danych (ang. data fusion). Na podstawie wy-
generowanych segmentéw klas pokrycia terenu przeprowadzono szereg analiz prze-
strzennych GIS, w tym, m.in. okreslono potencjat solarny dachéw budynkéw, obliczono
wskazniki jakosci zycia (np. stopien wypetnienia przestrzeni miejskiej zielenig wysoka)
w poszczegdlnych dzielnicach, czy opracowano mape przecietnych warunkéw dyspersji
zanieczyszczen w zaleznosci od sytuacji meteorologicznej (cyklonalnej). Jednym z pro-
duktéw opracowanych w ramach projektu MONIT-AIR byta mapa drzew (roslinnosci
wysokiej) bazujaca na wariancie znormalizowanego numerycznego modelu pokrycia
terenu (zZNMPT; w przypadku drzew/drzewostanu stosuje sie nazwe MKD - Model Koron
Drzew) oraz zobrazowaniach satelitarnych WorldView-2 (MAXAR). W ramach projektu
powstato kartograficzne opracowanie w formie drukowanej i cyfrowej pt. Atlas pokrycia
terenu i przewietrzania Krakowa pod redakcjg Bajorek-Zydron i Wezyk (2016). Wszystkie
mapy tematyczne z Atlasu... prezentowane sg uzytkownikom na stronach interneto-
wych serwisu OBSERWATORIUM MSIP UM Krakowa (MSIP Krakéw, 2020) (ryc. 6.61) .

Zobrazowania satelitarne dzieki swoim zaletom, czyli m.in. mozliwosci akwizycji roz-
legtych obszaréw w bardzo krétkim czasie, stanowia doskonaty materiat do wykorzy-
stania przez administracje publiczng w procesie opracowywania map pokrycia i uzytko-
wania terenu (LULC), jak rowniez do analiz dynamiki przemian zwigzanych z rozwojem
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Ryc. 6.61. Publikacja wynikéw projektu MONIT-AIT (EEA Grants) jako a) wydawnictwo ksigzkowe
Atlas pokrycia terenu i przewietrzania Krakowa oraz b) interaktywna kompozycja mapowa:
Mapa zieleni i warunkoéw przewietrzania Krakowa (Zzrédto: MSIP Krakéw, 2020)

351



miast i regionéw. Szczegdlnie w sytuacji duzych inwestycji, dla ktérych wymagane jest
przygotowanie Ocen Oddziatywania na Srodowisko (OOS), wykorzystanie aktualnych
zobrazowan satelitarnych wspartych danymi GIS moze przynie$¢ bardzo wiele korzy-
$ci. Przyktadem wdrozenia danych teledetekcyjnych do procesu OOS byt projekt pod
nazwa Vistula Study, ktérego jednym z celéw byto stworzenie aktualnych map LULC dla
opracowan tematycznych tworzonych na potrzeby przygotowania studium oddziaty-
wania na $rodowisko stopnia wodnego na Srodkowej Wisle, planowanego do wybu-
dowania za Wtoctawkiem. Wykorzystana w klasyfikacji LULC analiza obiektowa obrazu
(GEOBIA) bazowata na fuzji danych optycznych (satelitarnych, fotolotniczych: ortofoto-
map RGB i CIR), chmur punktéw LiDAR ALS oraz warstw GIS w formacie wektorowym
lub rastrowym (Wezyk i in., 2012).

W projekcie Vistula Study analizie poddano kilka serii czasowych wysokorozdziel-
czych (5,0 m GSD) zobrazowan satelitarnych RapidEye (BalckBridge, Planet Labs.) po-
siadajacych poza kanatami RGB oraz bliskiej podczerwieni (NIR) rowniez pasmo tzw.
czerwieni krawedziowej (ang. RedEdge), tj. zakres spektralny szczegdlnie przydatny
w detekgji i kartowaniu zbiorowisk roslinnych. Jako efekt analizy GEOBIA (ryc. 6.62) oraz
GIS powstawaty serie czasowe map LULC dla obszaru przysztej inwestycji przy wykorzy-
staniu aktualnych wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych oraz danych fotolot-
niczych (Wezykiin., 2012), (ryc. 6.63).

Ryc. 6.62. Analiza obiektowa (GEOBIA) obrazéw satelitarnych RapidEye (5,0 m GSD; Planet):
a) kompozycja CIR (kanaty 532), b) automatycznie wygenerowane segmenty
(zrodto: Vistula Study; Ove Arup, ProGea Consulting, 2012)

Innym przyktadem opracowania wykorzystujgcego zobrazowania satelitarne do
okreslenia klas pokrycia terenu byty projekty wykonywane w latach 2010-2012 na zlece-
nie Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Matopolskiego. W ramach jednego z nich
opracowano mape zmian klas pokrycia Matopolski dla okresu 25 lat (lata: 1986-2011),
wykorzystujac w tym celu analize obiektowa (GEOBIA) zobrazowan satelitarnych Land-
sat (NASA) o sredniej rozdzielczosci przestrzennej (sceny z lat: 1986/1987 oraz 2010/2011;
30 m GSD) oraz wysokorozdzielczych obrazéw RapidEye (sceny z lat: 2010/2011; 5,0 m
GSD; BlackBridge). W wyniku analizy GEOBIA otrzymano 10 klas pokrycia i uzytkowania
terenu, tj. grunty orne, uzytki zielone, tereny zurbanizowane, rzeki i cieki, zbiorniki wod-
ne, lasy iglaste, lasy lisciaste, zadrzewienia i zakrzewienia, torfowiska oraz inne tereny.
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Ryc. 6.63. Mapa klas pokrycia i uzytkowania terenu (stan na 09.2010) wykonana na podstawie
analizy GEOBIA obrazéw satelitarnych RapidEye GSD 5,0 m
(zrodto: Vistula Study; Ove Arup, ProGea Consulting, 2012)

Wykazano, ze w okresie 25 lat na obszarze Matopolski nastgpito znaczne zwiekszenie
powierzchni lasow (+4,4%) oraz terendéw zurbanizowanych (+2,4%), gtéwnie kosztem
ubytkéw w powierzchni gruntéw rolnych (-3,6%) oraz trwatych uzytkéw zielonych
(-1,2%). Otrzymane wyniki (ryc. 6.64) pozwolity sformutowac wniosek, ze zmiany jakie
zaszty w ciggu 25 lat oraz te, z jakimi wcigz mamy do czynienia na terenie wojewodztwa
matopolskiego, pokrywaja sie z ogdlnymi kierunkami i trendami przemian krajobrazu
obserwowanymi w Polsce w ostatnich trzech dekadach. Sg to m.in. procesy sukcesji
wtornej zbiorowisk roslinnych o charakterze lesnym na gruntach, na ktérych zaprzesta-
no produkcji rolnej oraz obszary zwigzane z rozwojem zabudowy oraz inwestycjami in-
frastruktury drogowej i kolejowej. Zastosowanie automatycznej klasyfikacji obiektowe;j
(GEOBIA) oraz analiz przestrzennych GIS pozwolito na realizacje tego opracowania dla
obszaru ponad 15 000 km? w ciggu zaledwie kilku tygodni (Wezyk i in., 2013).
Dynamiczne zmiany, jakie zachodza w krajobrazie, moga by¢ monitorowane w spo-
séb potautomatyczny na podstawie serii wieloczasowych obrazéw satelitarnych i in-
nych danych przestrzennych zasilajgcych bazy danych (np. dane fotolotnicze: orto-
fotomapy, chmury punktéw LiDAR czy dane GIS). Wyniki tego typu projektéw moga
by¢ wykorzystywane nie tylko przez planistéw, ale takze przez specjalistéw z innych
dziedzin, takich jak: lesnictwo, rolnictwo, hydrologia, turystyka, ekologia czy biologia.
Przemiany spoteczno-gospodarcze, jakich mozna doswiadczy¢ w ostatnich dekadach,
czesto prowadzg do zaprzestania uzytkowania rolniczego gleb o dos¢ stabej bonitacji
lub trudnych warunkach gospodarowania (duze spadki terenu, uwarunkowania $rodo-
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Ryc. 6.64. Mapy klas pokrycia terenu (LULC) Matopolski wykonane na podstawie analiz GEOBIA
scen satelitarnych dla okreséw: a) 1985-1986 oraz b) 2010-2011 (zrédto: Wezyk i in., 2013)

wiskowe i in.). W efekcie tych proceséw obserwujemy wzrost powierzchni nieuzytkéw,
a w kolejnych latach procesy wtdrnej sukcesji o charakterze zbiorowisk lesnych. Ma to
z jednej strony swoje zalety zwigzane ze zwiekszeniem sekwestracji dwutlenku wegla,
wzmochieniem retencji opadoéw atmosferycznych czy wzrostem bioréznorodnosci
(cho¢ sa tu wyjatki), ale pamietac nalezy tez o bezpieczenstwie zywnosciowym kraju
oraz o przemianach krajobrazu zachodzacych niekoniecznie w odpowiednim kierunku.
Nie bez znaczenia dla sSrodowiska sa procesy wtoérnej sukcesji lesnej postepujace czesto
spontanicznie na obszarach poprzemystowych, np. w rejonach po wydobyciu wegla
brunatnego czy siarki, a mogg one by¢ dokumentowane i monitorowane na zobrazo-
waniach satelitarnych np. Sentinel-2 ESA (Szostak i in., 2019).

Bezpieczenstwo zywnosciowe bywa uzaleznione od zagrozenia wynikajacego
z ryzyka i podatnosci gleb na erozje. Wykorzystujac analize obiektowa (GEOBIA) oraz
pozyskane w latach 2010-2011 zobrazowania satelitarne RapidEye (5 kanatéw spek-
tralnych; 5,0 m GSD; BlackBridge), a takze dane fotolotnicze (ortofotomapy RGB; GSD
0,25 m) dokonano weryfikacji i poddano procesowi aktualizacji cyfrowa mape glebo-
wo-rolnicza wojewddztwa matopolskiego. Tego typu mapy opracowywano w latach
60. i 70. ubiegtego wieku metodami tradycyjnej kartografii i metod gleboznawczych.
Mapa ta zostata poddana wektoryzacji, jednak wciaz przedstawiata sytuacje klas pokry-
cia terenu sprzed okoto 40 lat. Na podstawie zaktualizowanej mapy glebowo-rolniczej
oraz NMT, wykorzystujac analizy przestrzenne GIS (tzw. model RUSLE), opracowano
wynikowa mape potencjalnego zagrozenia gleb Matopolski erozjag wodna. Inicjatywa
utworzenia w skali wojewddztwa takiej mapy numerycznej byta zwigzana m.in. z in-
tensywnymi opadami deszczu i powodzig, ktéra nawiedzita Matopolske w 2010 roku.
Poza opracowaniem cyfrowej mapy erozji aktualnej oraz potencjalnej, przygotowano
takze szereg szczeg6towej dokumentacji pochodnej. Dla obszaru kazdej gminy obliczo-
no m.in. aktualny wskaznik pokrywy roslinnej, wspétczynnik podatnosci gleb na erozje
wodng, wskaznik dtugosci i nachylenia stoku (indeks morfometryczny; ang. LS), a takze
przygotowano odpowiednie zalecenia dotyczace ochrony gruntéw rolniczych (w skali
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gmin i powiatéw). Przeprowadzona ocena zagrozenia gleb wojewddztwa matopolskiego
erozjg potencjalng wykazata, iz jedynie 15% powierzchni terenéw uzytkowanych rolniczo
nie jest w zasadzie zagrozone erozja wodng. Potencjalnie srednie lub wyzsze zagroze-
nie erozyjne, mogace skutkowac trwatg degradacja profilu glebowego, dotyczyto w roku
2011 az 28,6% terendw rolnych wojewddztwa matopolskiego (Drzewiecki i in. 2014).

Ryc. 6.65. Mapa zagrozenia a) erozjg potencjalng oraz b) erozjg aktualna
gleb Matopolski (zrédto: Drzewiecki i in., 2014)

W ostatnich latach dane teledetekcyjne wykorzystywane sg coraz powszechniej
do inwentaryzacji i oceny stanu zasobow przyrodniczych. Celem ich stosowania jest
przede wszystkim pozyskanie kluczowych dla danego obszaru informacji pozwalaja-
cych na skuteczne zarzadzanie zasobami przez wczes$niejszg ilosciowa i jakosciowa oce-
ne wptywu realizowanych zabiegéw ochronnych w Parkach Narodowych i Krajobrazo-
wych, rezerwatach przyrody czy na obszarach chronionych w ramach programu ESE
Natura 2000. Decyzje podejmowane przy wsparciu teledetekgji satelitarnej pozwalaja
na poprawe statusu ochrony cennych siedlisk, dzieki poznaniu proceséw warunkuja-
cych ich istnienie oraz wptywu czynnikéw zagrazajacych ich istnieniu. Sposrod najcze-
$ciej spotykanych zastosowan teledetekcji wyrézni¢ mozna:

« ocene stanu siedlisk, dynamiki i kierunku zmian zachodzacych w ich obrebie

w powiazaniu z oceng zagrozen dla ich trwatosci,

« ocene stopnia oddziatywania terenédw graniczacych na srodowisko przyrodni-
cze obszaru chronionego,

- inwentaryzacje hydrograficzng obejmujacag identyfikacje wod powierzchnio-
wych, ale takze przeksztatcenia sieci hydrograficznej wptywajace na warunki
wodne, a tym samym flore i faune,

+ ocene warunkéw hydrologicznych obejmujaca okreslenie zasiegu i dynamiki za-
lewéw, detekcje lokalnych podtopien z analiza przyczyn, ocene wilgotnosci gleb
w kluczowych dla siedlisk fazach wegetacji, czy ocene wspotzaleznosci proce-
séw hydrologicznych intercepdji, transpiracji i ewaporadji,

« inwentaryzacje i analize zmian zagospodarowania terenu w zakresie uzytkowa-
nia gruntéw, zabudowy i drég z oceng presji urbanizacyjnej powodujacej zani-
kanie tradycyjnych sposobdéw uzytkowania gruntéw w krajobrazie rolniczym,
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zanikanie gatunkow roslin (ubozenie sktadu gatunkowego), zwierzat i ich ostoi,

« ocene stopnia zagrozenia wnikaniem obcych inwazyjnych gatunkéw roslin,

« ocene dynamiki rodzimych gatunkéw ekspansywnych,

« inwentaryzacje roslinnosci lgdowej z opracowaniem map roslinnosci rzeczywi-
stej i siedlisk Natura 2000 oraz identyfikacje gatunkow,

« charakterystyke zréznicowania roslinnosci z wykorzystaniem teledetekcyjnych
parametrow biofizycznych i strukturalnych z oceng kondycji,

- ocene ognisk gradacyjnych szkodnikéw,

- identyfikacje i ocene dynamiki sukcesji pierwotnej i wtérnej roslinnosci drzewia-
stej i krzewow,

« detekcje i inwentaryzacje obszaréw objetych kleska zywiotowa z monitoringiem
nastepstw, w tym obszaréw wypalonych w wyniku pozaréw, zniszczonych przez
huragany,

« charakterystyke geologiczng i geomorfologiczng z oceng przeksztatcenia rzezby
terenu wywotang zjawiskami naturalnymi i antropogenicznymi.

Zmiany klimatu i obserwowane w ostatnim czasie zmniejszanie sie zasobéw wod-
nych prowadzi do zagrozenia degradacjg ekosysteméw, dla ktérych woda jest czyn-
nikiem odgrywajacym najwieksza role w ksztattowaniu sie warunkéw siedliskowych,
jak i jest czynnikiem warunkujacym ich istnienie. Zaliczamy do nich przede wszystkim
ekosystemy dolin rzecznych i mokradta.

Analiza zwigzkéw pomiedzy lokalnymi procesami hydrologicznymi (gtéwnie trans-
ferem wody i stagnacjg), sukcesja roslinnosci na réwninie zalewowej, a warunkami sie-
dliskowymi dla zwierzat, szczegdlnie ptakdéw brodzacych oraz ichtiofauny w wybranych
starorzeczach, byty tematem projektu MARSHALL realizowanego w latach 2012-2017
przez zespo6t naukowcdw Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. W pro-
jekcie badano cechy ekohydrologiczne wybranych starorzeczy w celu okreslenia zmian
wywotanych zmiennymi w czasie i przestrzeni zasiegami zalewoéw (patrz rozdziat 6.5.2).

W projekcie MARSHALL monitorowano takze facznos$¢ hydrologiczng pomiedzy sta-
rorzeczami a nurtem rzeki, aby oceni¢ jako$¢ wody i bior6znorodnos¢ obszaru chro-

Ryc. 6.66. Mapowanie zasiegu zalewu w dolinie Biebrzy na podstawie danych Sentinel-1 (ESA).
a) maksymalny zasieg zalewu (kolor: turkusowy) pomiedzy 09.03-14.04.2015
i b) brak zalewu w 19.06.2015; (zrédto: Mréz i Mleczko 2018a)
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nionego. Wykorzystano w tym celu informacje zaréwno o zasiegu, jak i czasie trwania
zalewow, pozyskujgc dane w réznych okresach (ryc. 6.66, patrz rowniez ryc. 6.35 w roz-
dziale 7.5.2). Projekt opierat sie w znacznej mierze na eksperymentalnych danych mi-
krofalowych z misji TerraSAR-X/TanDEM-X (TSX/TDX) oraz Sentinel-1A. Obejmowat on
réwniez ewaluacje przydatnosci obrazéw mikrofalowych SAR pozyskanych w pasmach
CiXdo kartowania obszaréw mokradet (ryc. 6.67). Badania nad danymi SAR byty wspie-
rane przez zobrazowania VNIR (kamera hiperspektralna Rikola) oraz RGB (kompaktowa
kamera) wykonywane z putapu BSP.

Wyniki projektu pozwolity stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu podejscia wieloczaso-
wego, odpowiedniej selekcji danych satelitarnych oraz potgczeniu amplitudy z entropia
mozliwe jest uzyskanie zadawalajacych map wiosennych zalewéw w dolinie do celéw
predykcji warunkéw zycia ichtio- i awifauny (Mréz i Mleczko, 2018b).

Innym przyktadem badan wykorzystujacych teledetekcje satelitarng, ktérych celem
byto opracowanie skutecznych metod monitorowania obszaréw mokradtowych w Pol-
sce, byt projekt POLWET (System monitorowania obszaréw mokradet RAMSAR z wy-
korzystaniem danych satelitarnych) prowadzony przez Instytutu Geodezji i Kartografii
w Warszawie (IGiK) w latach 2015-2017. Jego nadrzednym celem byto opracowanie sys-
temu monitorowania obszaréw mokradet objetych Konwencja z RAMSAR i stworzenie
serwisu informacyjnego udostepniajagcego produkty tematyczne do zastosowan ope-
racyjnych, tj. mapy wskaznikéw wspomagajacych proces monitorowania, ochrony i za-
rzadzania mokradtami. Projekt wykorzystywat dane teledetekcyjne Sentinel-2 i Landsat
8 na potrzeby opracowania map pokrycia terenu i detekcji zmian (zbiorowisk roslin-
nych i uzytkowania); dane z Sentinel-2 (10 m GSD), Landsat 8 (30 m GSD), Proba-V (100 m
GSD), Terra MODIS, NOAA AVHRR (1 km GSD) do oceny kondycji roslin przy wykorzysta-
niu wskaznikéw roslinnosci (NDVI i VCI; Vegetation Condition Index) oraz obrazy Landsat
8iTerra MODIS i NOAA AVHRR do oceny kondycji roslin przy wykorzystaniu wskaznikéw
temperaturowych (TCl; Temperature Condition Index); a takze dane radarowe z Sentinel-1
(10m) i Envisat/ASAR (12,5 m GSD) do opracowania map struktury roslinnosci, wilgotno-
$ci gleb (ryc. 6.68) i prognozowania wptywu zmian na stan srodowiska przyrodniczego,
jak rowniez na potrzeby opracowania map wéd powierzchniowych i analizy zasiegu
zalewéw (Dabrowska-Zielinska i in., 2019).

Dzieki zdolnosciom retencyjnym obszaréw mokradtowych, a przede wszystkim eko-
systemom torfowiskowym, woda stanowi¢ moze od 75 do 85% ich objetosci, a to oznacza,
ze w torfie w Polsce moze by¢ zmagazynowane nawet 35 mld m* wody, z czego 480 min
m?* wyparowuje do atmosfery w procesie ewapotranspiracji, a takze okoto 1,4% odpty-
wa powierzchniowo lub wgtebnie (Dajdok i Pawlaczyk, 2009). Pomimo przedstawianych
szacunkodw, ilos¢ zasobdw wodnych przekazywana do otoczenia tylko w postaci pary
wodnej jest jednym z wciaz stabo zbadanych proceséw hydrologiczno-klimatycznych
moéwiacych o funkcjonowaniu torfowisk. W badaniach srodowiskowych ewapotranspi-
racja daje poglad na rezim energetyczny, ktory odzwierciedla charakter przeptywu
transpiracyjnego, jak i produkgji pierwotnej w warunkach dostatecznego uwilgotnienia.
Opracowanie metod, modelii procedur obliczeniowych dla ewapotranspiracji w réznych
warunkach klimatycznych, hydrologicznych i fizjograficznych z wykorzystaniem nowo-
czesnych technologii jest niezbedne dla potrzeb prognoz hydrologicznych, planowania
gospodarki wodnej, czy ochrony cennych przyrodniczo siedlisk (Jaworski, 2004). Dzie-
ki badaniom naukowym prowadzonym nad ewapotranspiracja mozliwe jest chociazby
oszacowanie skutkéw przewidywanych negatywnych zmian klimatu.
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Ryc. 6.67. Kompozycja barwna RGB obrazéw TSX ,Sigma Naught” (SN) z polaryzacja HH
zarejestrowanych w dniach: 25.04, 17.05. oraz 19.06. 2015 (a) oraz mapa wynikowa klasyfikacji
pokrycia terenu wykonana metoda SVM (Support Vector Machines; doktadnos¢ 83% OAA oraz
0,80 Kappa) (b) (zrodto: Mréz i Mleczko, 2018b)
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Ryc. 6.68. Przyktadowe mapy zmiennosci wilgotnosci gleby na obszarze Dolnej i Srodkowej
Biebrzy w réznym czasie (31.10.2014 i 11.05.2015) opracowane na podstawie danych Sentinel-1
(ESA). Kolorem fioletowym i niebieskim oznaczono obszary o najwyzszej wilgotnosci
odpowiadajace terenom mokradtowym w dolinie Biebrzy (Dabrowska-Zieliriska i in., 2016)

Obecnie rozdzielczo$¢ przestrzenna, czasowa, a przede wszystkim spektralna obra-
zow satelitarnych umozliwia skuteczne monitorowanie i analizowanie proceséw paro-
wania wody na duzych obszarach. Metody szacowania ewapotranspiracji z wykorzysta-
niem teledetekcji satelitarnej opieraja sie najczesciej na bilansie energetycznym po-
wierzchni czynnej, zwanym réwniez bilansem cieplnym lub bilansem cieplno-radiacyj-
nym determinujgcym wymiane energii pomiedzy powierzchnig Ziemi a atmosfera
(wzbr 6.3):

LE=R,-G-H (6.3)
gdzie:

R, - saldo promieniowania [W/m?;

LE - turbulencyjny strumier ciepta utajonego (iloé¢ ciepta zuzyta na parowanie [W/m?];

H - turbulencyjny strumien ciepta jawnego [W/m?;
G - strumien ciepta w glebie [W/m?].

Przyktadowy model szacowania ewapotranspiracji z wykorzystaniem zobrazowan
satelitarnych wymaga trzech zestawow danych (ryc. 6.69). Pierwszy zestaw sktada sie
z map opracowanych na podstawie danych teledetekcyjnych obejmujacych albedo
powierzchni terenu, zdolnos¢ emisyjng podtoza, temperature powierzchni, znormali-
zowany réznicowy wskaznik roslinnosci (NDVI), frakcyjne pokrycie powierzchni terenu
roslinnoscig (Pv), wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci (LAI) oraz aerodynamiczna
szorstko$¢ powierzchni (Z,). W analizach z powodzeniem moga by¢ wykorzystane takie
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Ryc. 6.69. Schemat szacowania ewapotranspiracji (ET) z wykorzystaniem teledetekcyjnego
modelu bilansu cieplnego SEBS (Surface Energy Balance System).
Przyktadowy dla obszaru Doliny Dolnej Biebrzy (Szporak-Wasilewska, 2012)

zobrazowania satelitarne jak Terra MODIS, Landsat czy Sentinel-2, posiadajgce kanaty
z zakresu widzialnego, bliskiej i sredniej podczerwieni oraz z zakresu termalnego. Drugi
zestaw dotyczy danych meteorologicznych takich jak: ci$nienie atmosferyczne, tempe-
ratura powietrza, wilgotnosc i predkos¢ wiatru na wysokosci referencyjnej. Ta ostatnia
odnosi sie do wysokosci stacji meteorologicznej dokonujacej pomiaru w obrebie obsza-
ru badan. Trzeci zestaw danych dotyczy promieniowania padajacego w zakresie krétko-
i dtugofalowym. Wynikiem modelu jest mapa przestrzennej zmiennosci ewapotranspi-
racji (np. w milimetrach na dobe).

Zagrazajace ekosystemom dolin rzecznych i mokradet przesuszenie stato sie przy-
czynkiem do podjecia badan majacych na celu nie tylko skuteczny monitoring pro-
cesdw parowania i zagrozenia susza, ale takze zwigzang z przesuszeniem zwiekszong
emisja gazéw cieplarnianych. Przyktadem moze by¢ projekt realizowany w Biebrzan-
skim Parku Narodowym w latach 2017-2020 przez przez IGiK w Warszawie, majacy na
celu okreslenie bilansu wegla przy zastosowaniu sensoréw radarowych (Sentinel-1)
i optycznych (Sentinel-2 oraz Sentinel-3). Okreslono wptyw biomasy i wilgotnosci
gleby na wymiane wegla pomiedzy ekosystemem bagiennym a atmosfera i zbadano
warunki srodowiskowe, w jakich nastepuje emisja dwutlenku wegla do atmosfery na
obszarach mokradtowych (IGIK, 2020). W analizach wykorzystano parametry biofi-
zyczne opracowane na podstawie zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 i Sentinel-3,
takie jak: temperatura radiacyjna powierzchni, wilgotnos¢ gleby, wskazniki roslinnosci
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(np. Red Edge Diff Veg Index, NDVI, EVI i in. wyprowadzone w trakcie badan), LAl, bioma-
sa oraz pokrywa roslinna. Obliczono takze gestos¢ strumienia ciepta utajonego oraz
jawnego z zastosowaniem temperatury powierzchni czynnej z danych satelitarnych
Sentinel-3. Dane mikrofalowe Sentinel-1 postuzyty do szacowania wilgotnosci gleby
i wilgotnosci roslin. Uzyskane wyniki poréwnano z danymi ze stacji kowariancji wiréw
zlokalizowanej w Basenie Srodkowym.

Teledetekcja satelitarna stwarza duze mozliwosci w przypadku prowadzenia modelo-
wania nisz srodowiskowych réznych gatunkéw zwierzat przez ocene zaréwno czynnikéw
biotycznych, jak i abiotycznych. Ciekawym przyktadem zastosowania teledetekcji w tym
aspekcie byt projekt realizowany przez Instytut Biologii Ssakéw PAN (IBS PAN) w Biato-
wiezy, w ktérym badano wptyw tych czynnikdw na przestrzenne rozmieszczenie duzych
ssakow kopytnych Puszczy Biatowieskiej (Bubnicki i in., 2019). W analizach wykorzystano
zaréwno zobrazowania satelitarne, jak i lotnicze skanowanie laserowe (ALS) oraz zdjecia
z fotoputapek. Na podstawie analiz tych materiatéw opracowano modele rozmieszczenia
gatunkdéw duzych roslinozercéw iich nisz srodowiskowych w Puszczy Biatowieskie;j.

W analizach uwzgledniono réwniez parametry opisujace jakos¢ siedlisk, ryzyko
drapieznictwa (w oparciu o model uzytkowania przestrzeni przez wilki) oraz czynniki
zwigzane z dziatalnoscig cztowieka (m.in. odlegtos¢ do zabudowy oraz wspétczynnik
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Ryc. 6.70. Wynikowe mapy zmiennosci w przewidywanym uzytkowaniu krajobrazu dla
pieciu badanych gatunkéw zwierzat kopytnych (powierzchnie o wzglednej gestosci). Skala
przedstawia oczekiwana liczbe osobnikéw korzystajacych z danej komérki siatki krajobrazu

(piksel 25 ha) w okresie probkowania (zrédto: Bubnicki i in., 2019)
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zageszczenia drég). W analizach wykorzystano miedzy innymi obrazy satelitarne Ra-
pidEye (5 m GSD) do okreslenia procentowego udziatu gatunkéw drzew iglastych i li-
Sciastych przy wykorzystaniu klasyfikatora Support Vector Machine (SVM). Opracowana
przez IBS PAN metodyka moze z powodzeniem by¢ wykorzystana w praktyce w proce-
sie zarzadzania populacjami dziko zyjacych zwierzat oraz przyczyniac sie do minimali-
zowania ich konfliktéw z gospodarka lesna (Bubnicki i in., 2019).

W podsumowaniu niniejszego rozdziatu mozna sformutowac nastepujace wnioski:
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obserwowanie wybranych parametréw srodowiska naszej planety z przestrzeni
kosmicznej daje obiektywny, aktualny, mierzalny i niezalezny obraz proceséw
i zjawisk zwigzanych w przemianami srodowiska zycia naszej cywilizacji;
sensory umieszczone na platformach satelitarnych sa w stanie zdalnie pozyski-
wac informacje o temperaturze radiacyjnej oceanéw, moérz, wéd, ladéw, wilgot-
nosci gleby, zanieczyszczeniach pytowych (np. PM10) czy gazowych (np. steze-
nie NO,, SO, czy O;) atmosfery, skazeniach promieniotwérczych, kierunku i sile
wiatru, wysokosci fal, poziomie oceandéw czy stezen pytkéw roslin, ktére zasilajac
modele matematyczne, moga prowadzi¢ do waznych wnioskéw i przeciwdzia-
tan dalszej degradacji Srodowiska publikowanych np. w ramach serwisu CAMS
(Copernicus Atmosphere Monitoring Service);

implementacja danych satelitarnych o jakosci powietrza, wody i wybranych
parametrach meteorologicznych jest strategiczna w zakresie ochrony zdrowia
ludnosci i utrzymania jakosci zycia na odpowiednim poziomie. Dane te powinny
by¢ dystrybuowane licznymi kanatami komunikacji od instytucji do administra-
¢ji publicznej i dalej do ludnosci w ramach np. serwisu C3S (Copernicus Climate
Change Service);

dane z obserwacji satelitarnych oraz komponentu naziemnego (np. meteoro-
logiczne dane referencyjne) gromadzone w ogromnych repozytoriach bazoda-
nowych otwieraja naukowcom nowe mozliwosci ich szerokiego wykorzystania
z uzyciem zaawansowanych algorytméw oraz zasobéw infrastruktury oblicze-
niowej (np. rozwigzania GRID) w celu modelowania ztozonych zjawisk klimatycz-
nych podlegajacych dynamicznym przemianom (np. wedréwki tornad, nawal-
nych wiatréw, tsunami);

zarbwno gospodarka Swiatowa, bezpieczenstwo zywnosciowe i zdrowotne
mieszkancow poszczegdlnych krajow, jakos¢ ich zycia w zmieniajacym sie srodo-
wisku w duzym stopniu sa juz uzaleznione od strumienia informacji ptynacego
nieustannie z sensoréw teledetekcyjnych (obrazowych, meteorologicznych i in-
nych pomiarowych);

odpowiedzialne zarzadzanie i monitorowanie dynamiki zmian zachodzacych
w srodowisku naturalnym wymaga wspierania procesu podejmowania decyzji
wiarygodnymi informacjami teledetekcyjnymi. W Polsce znane sg liczne projekty
wdrozeniowe wykorzystujace dane satelitarne do kartowania klas pokrycia tere-
nu w miastach, w tym szczegolnie roslinnosci w aglomeracjach miejskich, modeli
cyrkulacji powietrza i zanieczyszczen w aglomeracjach, modeli nastonecznienia,
kartowania rzadkich siedlisk chronionych w ramach ESE Natura 2000, badan
w zakresie dynamiki populacji zwierzat i ich migracji, czy badan w zakresie za-
rzadzania zasobami wodnymi pod katem zmian klimatycznych;

wykorzystanie serii wieloczasowych obrazéw satelitarnych (np. Landsat) umoz-
liwia analizowanie dynamiki przemian zachodzacych w skali np. wojewd6dztwa



czy regionu na przestrzeni wielu dziesiecioleci i podejmowania odpowiednich
strategii rozwoju czy zabezpieczenia odpowiedniego zréownowazonego funk-
cjonowania tych obszaréw (np. weryfikacja zagrozenia erozyjnego gleb rolni-
czych; transformacje gospodarcze, przemiany uzytkowania Ziemi, rekultywacje
obszaréw poprzemystowych iin.);

zarzadzanie zasobami S$rodowiska naturalnego w sposéb odpowiedzialny
i zrbwnowazony w perspektywie zmian klimatycznych wymaga natychmiasto-
wego wiaczenia danych satelitarnych do proceséw decyzyjnych w administracji
publicznej z korzyscig dla wszystkich stron.

6.8. Zarzadzanie kryzysowe

Joanna Jaskuta, Mariusz Sojka, Rafat Wrdzyriski

Zobrazowania satelitarne posiadaja bardzo duzy potencjat informacyjny i sg sze-
roko stosowane w zarzadzaniu kryzysowym. Dostepne Zrédta satelitarne umozliwiaja
przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym oraz opracowywanie doktadnych i aktu-
alnych map dla kazdego obszaru zainteresowania pod katem zarzadzania kryzysowego
(m.in. wystepowania pozaréw, huraganéw, powodzi). Dostarczanie aktualnych i wiary-
godnych informacji znajduje szerokie zastosowanie we wszystkich fazach zarzadzania
kryzysowego, zarbwno w monitorowaniu zjawisk kryzysowych i planowaniu dziatan
ratunkowych, jak i szacowaniu ich negatywnych skutkéw. Zastosowanie technik tele-
detekcyjnych ma réwniez bardzo istotne znaczenie dla opracowywania planéw bezpie-
czenstwa obszaru, umozliwiajac w sposéb wiarygodny przeprowadzenie oceny ryzyka
wystapienia okreslonego zjawiska, nawet dla terenéw trudno dostepnych oraz duzych
powierzchni. W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane przykfady zastosowan
zobrazowan satelitarnych w zarzadzaniu kryzysowym wynikajacym z wystapienia natu-
ralnych zjawisk — pozaréw, huraganéw oraz powodzi. Dodatkowo czytelnikowi przybli-
zono réwniez zastosowanie danych teledetekcyjnych w przypadku zarzadzania kryzy-
sowego zwigzanego z ochrong granic Unii Europejskiej — serwis bezpieczenstwo granic.

6.8.1. Analiza skutkow pozaru lasow

Przyktadem pozaréw o zasiegu ponadlokalnym mogg by¢ zjawiska kleskowe, jakie
miaty miejsce w Australii na przetomie 2019/2020 roku. Jednym ze szczegdlnie dotknie-
tych tym zywiotem obszaréw byta Wyspa Kangura zlokalizowana na potudniu Australii,
gdzie wedtug szacunkéw pozar pochtonat ok. 155 tys. ha laséw (1/3 powierzchni wy-
spy). Zasieg przestrzenny pozaru lasu i buszu dobrze obrazujg kompozycje obrazéw
satelitarnych Sentinel-2 z wykorzystaniem kanatéw RGB i SWIR (ryc. 6.71).

W celu okreslenia przestrzennego zasiegu obszaru objetego pozarem oraz przeana-
liowania skutkéw pozaru wykorzystuje sie réznice pomiedzy krzywymi spektralnymi
opracowanymi dla obszaréw lesnych oraz obszaréw dotknietych pozarem (ryc. 6.72).
Najwyzsze réznice pomiedzy krzywymi spektralnymi wystepujg w zakresach bliskiej
(NIR) i sredniej (SWIR) podczerwieni (Lopez Garcia i Caselles, 1999). Roslinnos¢ o do-
brej kondycji charakteryzuje sie wysokimi wartosciami odbicia w zakresie NIR i niskimi
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a) Kompozycja barwna RGB(4.3,2) b) Kompozycja barwna SWIR (12,8,4)

16.12.2019

26.12.2019

30.01..

Ryc. 6.71. Kolejne fazy pozaru laséw (kolor czerwony) na Wyspie Kangura (Australia)
zarejestrowane przez satelite Sentinel-2: a) kompozycja w barwach rzeczywistych (RGB),
b) kompozycja z wykorzystaniem kanatu SWIR (zrédto: opracowanie wtasne)
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Ryc. 6.72. Krzywe spektralne dla terenéw przed i po pozarze
(zrédto: Wrézynski, na podstawie US Forest Service, 2020)
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wartosciami odbicia w zakresie SWIR. Natomiast na obszarze objetym pozarem wy-
stepuje odwrotna sytuacja, niskie wartosci odbicia w NIR i wysokie wartosci odbicia
w SWIR.

Biorac pod uwaga powyzsze réznice, opracowany zostat znormalizowany wskaznik
pozaréw (ang. Normalized Burn Ratio, NBR), ktdry jest wykorzystywany do okreslenia
zasiegu przestrzennego i skutkow pozaru:

_ NIR—SWIR
NIR + SWIR

Analiza skutkéw pozaru przeprowadzana jest na podstawie skali opracowanej przez
Amerykanska Stuzba Geologiczng (USGS). W celu dokonania oceny skutkéw pozaréw
obliczany jest wskaZznik dNBR bedacy réznica wartosci wskaznika NBR dla okreséw
przed i po wystgpieniu pozaru (Berndt i in., 2019). Obliczone wartosci wskaznika dNBR
pozwalaja na okreslenie skutkdw pozaru w nastepujacej skali: mate (0,1-0,269), umiar-
kowane (0,27-0,439), sSrednie (0,44-0,659) i duze (0,66-1,3).

R=NBR NBR

przed pozarem - po pozarze (65)

(6.4)

W ciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat, w badaniach dotyczacych analizy skutkéw
pozaru wykorzystywano dane optyczne i radarowe (Chuvieco i in., 2019). Do tej pory
do detekcji zasiegu i skutkédw pozaréw stosowano satelite Envisat (ESA), JPSS (NOAA),
Landsat 1-8 (NASA/ USGS), PROBA V (ESA), Sentinel-1,-2,-3 (ESA), SPOT (CNES) oraz
MODIS (NASA).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zobrazowania satelitarne umozliwiajg wy-
chwycenie zaréwno pojedynczych, jak i grupowych pozaréw. W przypadku zastosowa-
nia zobrazowan satelitarnych o mniejszej rozdzielczosci, kilka ognisk matych pozaréw
wystepujacych obok siebie moze zostac zinterpretowane jako jeden duzy pozar. Znacz-
na niepewnos$¢ szacowania skutkéw matych pozaréw wynika zatem ze stosowania zo-
brazowan o niewystarczajacej rozdzielczosci przestrzennej, tj. sSredniorozdzielczych lub
niskorozdzielczych.

Jednym z najnowszych rozwigzan stosowanych do analizy pozaréw jest wykorzy-
stanie metody automatycznego kartowania powierzchni i skutkéw pozaréw (Lasapo-
nara i in., 2018) bazujacej na danych uwzgledniajacych:

obrazy satelitarne Sentinel-2, na podstawie ktérych obliczono wartos¢ dNBR;

« wyniki analizy opartej o lokalny indeks do analiz statystycznych (ang. Local Index
for Statistical Analyses, LISA), w tym m.in. zastosowanie statystyki Morana, ktéra
pozwala na identyfikacje stopnia pozaru powigzanego z typami pokrycia roslin-
nosci oraz na przeprowadzenie automatycznej klasyfikacji nasilenia pozaru przy
uwzglednieniu analizy statystycznej rozktadu przestrzennego dNBR;

«  wyniki klasyfikacji nienadzorowane;j.

Zastosowanie analizy statystycznej i klasyfikacji nienadzorowanej umozliwia wia-
rygodng ocene skutkdw wystepowania pozaréw, uwzglednia sie zarébwno potozenie
regiondw geograficznych, jak i wystepujace réznice w strukturze laséw. Dzieki zastoso-
waniu metody zaproponowanej przez Lasaponara i in. (2018) opracowano automatycz-
ne podejscie, ktére umozliwia dokonanie oceny skutkéw pozaréw, niezaleznie od re-
gionéw geograficznych czy istniejacych ekosysteméw. Dodatkowo zastosowanie tego
rozwigzania pozwolito na opracowanie automatycznej metody, ktéra wymaga jedynie
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dostepnosci do zobrazowan satelitarnych Sentinel-2, bez potrzeby posiadania mapy
pokrycia terenu, ktéra czesto nie jest dostepna w tej samej rozdzielczosci przestrzen-
nej, co dane satelitarne. Dotychczasowe badania wykazaty réwniez, ze wykorzystanie
w modelu danych Sentinel-2 pozwolito w sposéb wiarygodny opracowac mapy poza-
réw wykorzystywane do oceny ich skutkéw oraz do podjecia dziatarh wspomagajacych
zarzadzanie obszarem dotknietym pozarem.

Poza systemami monitorowania globalnego i regionalnego, bardzo istotne znacze-
nie ma detekcja pozaréw i ich skutkdéw na poziomie lokalnym. Jednym z przyktadéw
takiego zastosowania zobrazowan satelitarnych jest pozar w Biebrzanskim Parku Na-
rodowym z kwietnia 2020 roku. Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk
(CBK-PAN) wykorzystato dane z satelitdw Landsat 7 i Landsat 8 oraz europejskiego sa-
telity Sentinel-3 do biezacego monitorowania zasiegu i skutkdw pozaru. Wykorzystane
zobrazowania umozliwity dokonanie oceny rozprzestrzeniania sie pozaru i m.in. wyka-
zaty, ze 20 kwietnia 2020 roku obszar pozaru wynosit 528 ha, w ciggu kolejnej doby po-
wierzchnia objeta pozarem powiegkszyta sie niemal trzykrotnie (1486 ha), a 22 kwietnia
2020 roku obszar pozaru obejmowat juz powierzchnie 4175 ha. Zobrazowania sateli-
tarne Landsat umozliwity wskazanie zaréwno potozenia, jak i rozmiaru czota pozaru.
Na obrazach z 21 kwietnia 2020 roku czoto pozaru sktada sie z kilku odcinkéw, z kté-
rych 2 najwieksze miaty dtugo$¢ mieszczaca sie w przedziale od 1 do 2 km. Dzieki du-
zej rozdzielczosci czasowej analizowanej serii obrazéw satelitarnych ustalono kierunek
przemieszczania sie linii ognia. Miato to niezwykle istotne znaczenie z punktu widzenia
zaplanowania dziatan stuzacych ograniczeniu rozprzestrzeniania sie ognia oraz zapew-
nieniu bezpieczenstwa zagrozonym obszarom.

6.8.2. Analiza skutkow huraganu

Wystepujace na catym Swiecie huragany sg najczestsza przyczyna zniszczen obsza-
réw lesnych. Obszary zniszczone przez huragany sg w sposéb szczegélny podatne na
wystepowanie pozaréw. Zwiekszona czestotliwo$¢ wystepowania huraganéw w ostat-
nich latach wymaga podjecia dziatari umozliwiajacych dokonanie oceny szkéd lesnych
w ujeciu lokalnym, regionalnym oraz globalnym. Ma to istotne znaczenie dla wyboru
odpowiedniego sposobu gospodarowania prowadzonego na obszarze dotknietym
huraganem, w tym zagospodarowania materiatu drzewnego oraz planowania dziatan
stuzacych odbudowie lasu.

Wielkos¢ strat poniesionych na skutek przejscia huraganéw jest okre$lana na podsta-
wie danych zebranych przez nadlesnictwa, m.in. okresla sie powierzchnie obszaru ob-
jetego zniszczeniami i mase drewna. Wedtug danych Panstwowego Gospodarstwa Le-
$nego Lasy Panstwowe, tylko w wyniku huraganu stulecia w Polsce w sierpniu 2017 roku
catkowita strata masy drewna z uszkodzonych terenéw byta réwna 8,6 min m?, a faczna
powierzchnia szkéd wyniosta ponad 100 tys. ha, z czego blisko 30 tys. ha okreslono jako
obszar do catkowitego odnowienia (ryc. 6.73).

Analiza powierzchni dotknietej huraganem jest czesto prowadzona z wykorzysta-
niem metod teledetekcyjnych niskiego, sredniego i wysokiego putapu. Dzieki dostepno-
$ci do danych satelitarnych o coraz lepszej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej, ocena
skutkéw przejscia huraganéw moze by¢ przeprowadzana w dokfadniejszy i szybszy spo-
séb w poréwnaniu do pomiaréw tradycyjnych. Zaleta zobrazowan satelitarnych — w po-
réwnaniu do danych pozyskiwanych z nizszego putapu — jest mozliwos¢ rejestrowania
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Ryc. 6.73. Powstate szkody na terenie Polski (a) wraz z przyktadowym obszarem przed (b)
i po (c) huraganie w sierpniu 2017 roku (zrédto: BDL, 2020 i opracowanie wtasne na podstawie
zobrazowarn satelitarnych Sentinel-2)

jednorazowo wiekszej powierzchni oraz mozliwos¢ wielokrotnego przeprowadzenia
pomiaréw w okresie od kilku do kilkunastu dni (rozdzielczo$¢ czasowa). Dodatkowg za-
leta moze by¢ réwniez nieodptatnos¢ zobrazowan. Ocena jakosciowa i ilosciowa prowa-
dzona jest z wykorzystaniem sensoréw radiometrycznych. Niezaleznie od licznych zalet,
przydatnos¢ optycznych zobrazowan satelitarnych ogranicza zachmurzenie.

Analiza danych satelitarnych dla obszaréw lesnych opiera sie na zatozeniu, ze po-
szczegolne gatunki roslin odbijajg promieniowanie elektromagnetyczne w charaktery-
styczny i niepowtarzalny sposéb (ryc. 6.74).
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Ryc. 6.74. Krzywe spektralne gatunkéw drzew lesnych
(zrodto: Zawita-Niedzwiecki, 2013, za: Guyot, 1985)

W przypadku zjawisk ekstremalnych (np. susza, huragan) zaktada sie réwniez, ze
ich wptyw na zmiane kondycji rosliny odzwierciedla modyfikacja odbicia spektralnego
(ryc. 6.75).
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Ryc. 6.75. Krzywe spektralne sosen zdrowych i martwych
(zrodto: Zawita-Niedzwiecki, 2013, oryginat: Guyot, 1985)

llos¢ dostepnych danych satelitarnych wymaga zautomatyzowania procesu ich ana-
lizy. Do tej pory nie opracowano dla lasow jednolitego algorytmu przetwarzania zo-
brazowan satelitarnych umozliwiajacego dokonanie szybkiej oceny kondycji lasu pod
wzgledem utraty masy i objetosci, a takze zmian w jego strukturze (Wang i in., 2010).
W wiekszosci badan wykorzystywano dane satelitarne, na podstawie ktérych oblicza-
no zmianeg lub znormalizowana zmiane wybranych wskaznikéw roslinnosci i warto$¢
te przyjmowano jako wskaznik szkdéd. Dodatkowo w poprzednich badaniach nie prze-
prowadzono analizy doktadnosci oceny zniszczen laséw w zaleznosci od wybranego
wskaznika roslinnosci. W literaturze naukowej opisywane sg metodyki wyznaczania
uszkodzonych obszaréw na podstawie danych satelitarnych, ktére mozna podzieli¢ na
dwie gtéwne kategorie, a mianowicie uwzgledniajgce zmiany zawartosci chlorofilu oraz
oparte na obserwacji zmian zawartosci wody w roslinach. Podejscia te sg stosunkowo
proste do wdrozenia i interpretacji, nawet w przypadku badan na duza skale.

Do najczesciej stosowanych wskaznikéw roslinnosci stosowanych w ocenie wpty-
wu huraganu na obszary lesne nalezg Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI) oraz Normalized Difference InfraRed Index (NDII).
Najczesciej stosowanym wskaznikiem do oceny kondycji roslinnosci jest NDVI. W celu
analizy wptywu huraganu na obszary lesne, wskaznik NDVI oblicza sie dla zobrazowan
satelitarnych z okresu przed i po wystapieniu zjawiska. Ocene skutkdéw huraganu prze-
prowadza sie na podstawie dNDVI, bedacego réznicq wartosci wskaznika NDVI przed
i po wystagpieniu huraganu.

W badaniach skutkéw huraganéw na obszarach lesnych wykorzystywano do tej
pory dane teledetekcyjne z kilkunastu satelitéw. Empiryczny model zbudowany na pod-
stawie danych NOAA AVHRR i Landsat TM zastosowano do okreslenia zaleznosci mie-
dzy typem lasu a czasem trwania oraz predkoscia huraganu, aby opisa¢ szkody wyrza-
dzone przez huragan w zaleznosci od typu laséw (Ramsey i in., 2001). Dane o wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej (2,4 m) z satelity QuickBird zastosowano do oszacowania
strat, jakie wystapity w koronach drzew w wyniku przejscia cyklonu Monica w pétnoc-
nej czesci Australii (Staben i Evans, 2008). Z kolei dane satelitarne MODIS i Landsat wy-
korzystano do badania zaobserwowanych wzorcéw wystepujacych szkéd zwiazanych
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z wystepowaniem cyklonéw tropikalnych (Negrén-Juareziin., 2014). Zastosowanie me-
tody klasyfikacji obrazéw do wykrywania zmian po wielokrotnych uderzeniach cyklonu
tropikalnego w Bangladeszu przeanalizowano przy uzyciu danych SPOT-5 (Hoque i in.,
2016). Zobrazowania satelitarne Landsat 8 i Sentinel-2 wykorzystano do oceny zmien-
nosci przestrzennej zniszczen dokonanych pod wptywem huraganu Maria na lasy Pu-
erto Rico oraz wskazania czynnikéw wptywajacych na ich zmiennos¢ (np. typy pokrycia
terenu, wysokos$¢ terenu) (Hu i Smith, 2018). W wyniku przeprowadzonych badan za-
obserwowano réwniez, ze na obszarze o prawie catkowicie zniszczonym drzewostanie
wystepuje homogeniczna tekstura, a jego charakterystyka odbicia spektralnego zmie-
nia sie z charakterystycznej dla roslinnosci (przed huraganem) na zblizona do pokrywy
glebowej (po huraganie). Wiekszos¢ badan dotyczacych monitorowania zjawisk ekstre-
malnych wykorzystuje dane z mozliwie jak najkrétszego okresu przed i po wystapieniu
huraganu. Skutki huraganu sg zauwazalne w krétkim czasie, niemniej jednak analiza
dtugoterminowego wptywu huraganu (lub odpornosci na niego) ma istotne znaczenie
dla lepszego zrozumienia zaburzen ekosystemowych.

Zalecanym sposobem klasyfikowania zobrazowan satelitarnych jest potaczenie
klasyfikacji cyfrowej z analizg wizualna. Interpretacja wizualna jest bardziej dokfadna,
natomiast klasyfikacja cyfrowa szybsza. Potaczenie obu metod nazywane jest klasyfi-
kacja hybrydowa, gdzie obszary jednorodne spektralnie (o dowolnej powierzchni) sa
wyznaczane w sposob automatyczny, a obszary niejednorodne (np. drzewostany wie-
lopietrowe) klasyfikuje sie jedynie na podstawie interpretacji wizualnej. Dzieki zastoso-
waniu klasyfikacji hybrydowej uzyskany wynik analiz jest bardziej wiarygodny i zmniej-
sza ryzyko przenikania sie wydzielanych klas. Niezaleznie od zastosowanej metodyki
przetwarzania, w wypadku kazdej analizy zobrazowan satelitarnych konieczna jest we-
ryfikacja wynikéw na podstawie pomiaréw terenowych.

6.8.3. Serwis bezpieczenstwo granic (EUROSUR Frontex)

W zwiazku z kryzysem migracyjnym na swiecie w ostatnich latach, ochrona granic
i kontrola naptywu imigrantéw stata sie jednym z priorytetéw Unii Europejskiej (UE).
Warunki okre$lone w Traktacie Lizbonskim (art. 77, V Traktat) wskazujg na koniecznos¢
rozwijania mozliwosci swobodnego przemieszczania sie wewnatrz granic UE z jedno-
czesnym zapewnieniem skutecznej ochrony i nadzoru przy przekraczaniu granic ze-
wnetrznych. Polityka bezpieczenstwa prowadzona na terenie UE skupia sie w szczegdl-
nosci na granicach strefy Schengen (Balawajder, 2018) (ryc. 6.76).

Celem utworzonej w 2004 roku Europejskiej Agencji Strazy Granicznej i Przybrzez-
nej (Frontex) jest zapewnienie wspotpracy panstw cztonkowskich UE oraz stowarzyszo-
nych w strefie Schengen w celu ochrony granic Unii, obejmujace m.in.: rozlokowanie
jednostek organdéw $cigania w terenie, przeprowadzanie analiz ryzyka i oceny naraze-
nia na naptyw nielegalnych imigrantéw i produktéw, operacje powrotne (odsytanie imi-
grantéw), wymiane informacji wywiadowczych o dziatalnosci przestepczej, prowadze-
nie badan i szkolen, poszukiwanie i ratowanie 0séb na granicach morskich oraz biezace
monitorowanie sytuacji wraz z dziataniami szybkiego reagowania (ryc. 6.77b).

Dziatanie Agencji Frontex jest finansowane z budzetu Unii Europejskiej oraz panstw
stowarzyszonych w ramach strefy Schengen. Jednym z najistotniejszych osiagniec
Frontexu, jest funkcjonowanie Europejskiego Systemu Nadzoru Granicznego (Europe-
an Border Surveillance System, EUROSUR), taczacego krajowe systemy nadzoru panstw
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cztonkowskich (ryc. 6.77a). System EUROSUR rozpoczat funkcjonowanie w 2013 roku
na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady z 22 pazdziernika

2013 roku (Dz. U. UE L. 2013.295.11).

Strefa Schengen

W Strefa Schengen (Kraje UE)
I strefa Schengen (Kraje spoza UE)

m Panstwa kandydujace
do Strefy Schengen

Liechtenstein

a)

.

Ryc. 6.76. Panstwa nalezace do strefy Schengen (zrédto: EU, 2020)
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Ryc. 6.77. Struktura (a) oraz podstawowe zadania (b) Europejskiej Agencji Strazy Granicznej
i Przybrzeznej (zrodto: Frontex, 2020)

Europejski System Nadzoru Granicznego ma na celu poprawe $wiadomosci sytu-
acyjnej oraz zwiekszenie zdolnosci reagowania na zdarzenia wystepujace na granicach
ladowych i morskich. Ponadto celem nadrzednym jest ochrona bezpieczenistwa i zycia
naptywajgcych migrantéw. Do podstawowych zadarit EUROSURu nalezy monitorowa-
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nie, $ledzenie, identyfikowanie i przechwytywanie oséb nielegalnie naptywajacych do
UE oraz podejmowanie dziatan zapobiegajacych temu zjawisku (ryc. 6.78).

<
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Ryc. 6.78. Metody EUROSUR (zrédto: Frontex, 2020)

Zgodnie z rozporzadzaniem sankcjonujgcym funkcjonowanie Europejskiego Systemu
Nadzoru Granicznego, kazde panstwo cztonkowskie byto zobowigzane do utworzenia
krajowego centrum koordynacyjnego (ang. National Coordination Centre, NCC), dziatania
i pozyskiwania informacji od wszystkich organéw odpowiedzialnych za ochrone granic
zewnetrznych. Kazde panstwo cztonkowskie na podstawie prowadzonego monitoringu
utrzymuje obraz sytuacyjny (sktadajacy sie z warstwy zdarzeniowej, operacyjnej i sytu-
acyjnej) oraz nastepnie przekazuje go organom nadrzednym. Agencja Frontex pozyskuje
informacje ze wszystkich krajow i na ich podstawie tworzy europejski obraz sytuacji, ktéry
zawiera informacje o sytuacji na granicach europejskich i obszarze przygranicznym.

Funkcjonowanie EUROSUR umozliwia panstwom cztonkowskim szybka wymiane
informacji w celu zorganizowania niezbednej wspétpracy i wspdlne reagowanie na bie-
z3ce wydarzenia. Do podstawowych narzadzi wykorzystywanych do monitorowania
i identyfikowania zagrozenia na granicach lgdowych i morskich nalezg zobrazowania
satelitarne. Agencja Frontex w ramach dziatalnosci EURUSURU finansuje funkcjono-
wanie systemow informatycznych utatwiajacych wymiane informacji i nawigzywanie
wspodtpracy zinnymi organami, m.in. Centrum Satelitarnym Unii Europejskiej, aby opty-
malnie wykorzysta¢ zasoby i systemy informacyjne catej UE. Dodatkowo, w 2017 roku
Agencja Frontex wprowadzita dodatkowe narzedzia kontroli w postaci systemu nadzo-
ru granic typu EFS (Eurosur Fusion) uwzgledniajacego wielofunkcyjny nadzér lotniczy,
ktéry dostarcza danych w czasie rzeczywistym. Gromadzenie aktualnych danych umoz-
liwia prowadzenie analiz oraz podjecie natychmiastowych dziatat w zakresie lokaliza-
¢ji, przechwytywania i ratownictwa. Wprowadzenie nowych ustug, obejmujacych m.in.
analize obrazéw satelitarnych i kontrole w terenie, przyczynito sie do znacznego wzro-
stu wykorzystania danych z rozpoznania obrazowego przez analitykéw Agencji Frontex
i panstw cztonkowskich. Zgodnie z rocznym sprawozdaniem z