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Prognozowanie plonów upraw w Polsce na podstawie zobrazowań satelitarnych 
Sentinel-2 i Proba-V 

 

Celem niniejszych badań było sprawdzenie modelu PROBE (PROtotypowy model 
Biomasy i Ewapotranspiracji) tj. modelu wzrostu roślin i terminu nawodnień pszenicy 
ozimej w warunkach Polski. Do modelu, oprócz danych meteorologicznych zostały 
wprowadzone wartości wskaźnika Leaf Area Index (LAI), wyprowadzonego na podstawie 
operacyjnie istniejących systemów satelitarnych Sentinel-2 i Proba-V. Została 
przeprowadzona ocena jakościowa i ilościowa pomiarów satelitarnych wskaźnika LAI z 
pomiarami terenowymi na polach uprawnych w Wielkopolsce. Dane satelitarne LAI 
posłużyły do symulacji i rekabliracji modelu, danymi wyjściowymi modelu są wartości 
wskaźnika powierzchni zielonej liści LAI, biomasy, wilgotności gleby oraz 
ewaportranspiracji. Model PROBE pozwolił z 94% dokładnością oszacować wielkość 
biomasy (g/m2) pola pszenicy ozimej. 
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bedastan@uni.lodz.pl 
 

 

Tomografia grawitacyjna jako metoda teledetekcji rozkładu przestrzennego gęstości 
mas 

 

W ostatnich latach pojawiły się nowe rodzaje grawimetrów, np. grawimetry 
nadprzewodnikowe, które umożliwiają pomiary przyspieszenia siły ciężkości z 

dokładnością 10-6 Gala. Pomiary te można wykonywać również zdalnie przy użyciu 
dronów, albo z pokładu samolotów lub satelitów. W referacie zostanie omówiona 
metoda, która przy użyciu chmury wyników takich pomiarów, pozwala na wyznaczenie 
rozkładu przestrzennego gęstości mas, znajdujących się w badanym obszarze. Metoda ta 
stanowi rozwiązanie problemu odwrotnego w teorii pola i wykorzystuje, algebrę 
wektorów oraz rachunek macierzowy. Uzyskane wyniki znajdują liczne zastosowania, 
m.in. w badaniu struktury skorupy ziemskiej, geologii poszukiwawczej i w dziedzinie 
obronności kraju.  
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Zastosowanie wskaźnika NDVI oraz krzywej koncentracji Lorenza do oceny dostępności 
zieleni w łodzi 

 

Łódź jest jednym z nielicznych miast europejskich posiadających w swoich granicach 

stosunkowo duże obszary lasów miejskich (ok. 25 km2). Dokonano oceny, jaki jest udział 

tych terenów w ogólnym bilansie zieleni miejskiej miasta, a także, jaka jest dostępność 

tych terenów dla mieszkańców miasta. Wykorzystano obrazy satelitarne LANDSAT 8 oraz 

dane wektorowe pochodzące z ogólnodostępnych baz danych przestrzennych (EGiB, 

BDOT, AMŁ). Jako podstawowy miernik „ilości” zieleni przyjęto wskaźnik NDVI. 

Zagadnienie rozpatrywano w kontekście wielkości obszarów zieleni i ilości zieleni 

przypadającej na każdego mieszkańca miasta, z uwzględnieniem przestrzennej 

zmienności ich rozmieszczenia. W ogólnym bilansie terenów zieleni w Łodzi, lasy 

miejskie odgrywają znaczącą rolę. Ze względu jednak na nierównomierne rozmieszczenie 

ludności i peryferyjne położenie lasów miejskich, dostęp do nich ma nieznaczny tylko 

odsetek mieszkańców miasta. Na podstawie krzywej koncentracji Lorenza oceniono, że 

w miejscach zamieszkania, 80% populacji mieszkańców ma dostęp łącznie tylko do ok. 

25% zieleni znajdującej się w granicach miasta. 
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Zastosowanie zdjęć z niskiego pułapu w leśnych badaniach fenologicznych 
 

W okresie wiosennym oraz jesienią widoczne są różnice rozwoju poszczególnych drzew 

wchodzących w skład drzewostanów. Szczególnie zjawisko to jest widoczne u dębu i 

buka. U obydwu gatunków wyróżnia się nawet tzw. formy wczesno- lub późnopędzące, a 

różnice wiosennego rozwoju pomiędzy nimi mogą sięgać nawet kilku tygodni. Jesienią 

drzewa przygotowują się do spoczynku zimowego, jednak niektóre z nich stosunkowo 

długo zachowują zielone liście. Przyspieszenie rozwoju wiosną może pomagać w 

uniknięciu ataku szkodliwych owadów liściożernych, które gdy rozwiną się później, nie 

znajdą już atrakcyjnego pożywienia. Wydłużenie sezonu wegetacyjnego może pomagać 

drzewom w uzyskaniu przewagi nad pozostałymi drzewami. Istnieje jednakże ryzyko 

szkód z powodu przymrozków późnych (wiosną) lub wczesnych (jesienią). Wyniki badań 

różnych autorów pozostają niekiedy w sprzeczności przy ocenie bilansu korzyści i strat, 

jakie niesie dla drzew podjęcie wczesnego i/lub wydłużonego rozwoju. Aby właściwie 

określić znaczenie różnic w przebiegu zjawisk fenologicznych, niezbędne jest 

prowadzenie wieloletnich badań, na licznym materiale. Do rejestrowania stanu 

fenologicznego rozwoju drzew szczególnie przydatne są niskopułapowe zdjęcia lotnicze 

RGB wykonywane z wykorzystaniem dronów. W referacie przedstawiono niektóre wyniki 

obserwacji fenologicznych prowadzonych tym sposobem na stałych obiektach 

doświadczalnych w okresie kilku lat. Omówiono problemy interpretacji i klasyfikacji faz 

fenologicznych drzew metodami manualnymi oraz z wykorzystaniem cyfrowego 

przetwarzania obrazów. 
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Globalne trendy w badaniach jakości danych geoprzestrzennych 
 

Obserwowany od kilku lat wzrost danych geoprzestrzennych i serwisów ułatwiających 
powszechny do nich dostęp spowodował zainteresowanie jakością tych danych. Celem 
referatu jest przedstawienie zainteresowania badaczy oraz trendów w badaniach nad 
jakością geodanych ze szczególnym uwzględnieniem danych obrazowych oraz badań 
prowadzonych przez polskie instytucje badawcze. Podstawę analiz stanowiły publikacje 
naukowe indeksowane w bazie WoS w okresie 1990- maj 2018. Wyniki badań pokazały 
dużą koncentrację publikacji nt jakości w czasopismach o profilu geograficznym, 
teledetekcyjnym i technologii geoinformacyjnych. Krajem o największej liczbie publikacji 
są USA i Chiny, Polska zajmuje 10 miejsce z liczbą publikacji wynosząca 46. 
Zaobserwowano, silną dodatnią korelację liczby publikacji z nakładami na naukę i 
innowacje oraz liczbą satelitów wyniesionych na orbitę przez poszczególne kraje. 
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Dane LiDAR jako weryfikator rodzaju zieleni identyfikowanej na obszarach miejskich z 
wykorzystaniem metod teledetekcyjnych 

 

Dane LiDAR dostarcza danych o powierzchni terenu nie tylko dzięki wartościom odbicia 
kanałów RGB, ale także, a właściwie przede wszystkim, dzięki wartościom położenia w 
trzech wymiarach każdego punktu. Dzięki temu każdy pomiar sklasyfikowany jako 
roślinność niska, średnia, wysoka można porównać z wartościami odbicia NDVI oraz z 
granicami terenów zieleni wyznaczonych w EGiB osiągając tym samym klasyfikację 
terenów zieleni na te, w których przeważa roślinność wysoka, średnia oraz niska. 
Wartość tę można dalej interpretować w zakresie jakości zieleni w danym obszarze.  
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Porównanie metod obróbki danych LiDAR z projektu ISOK w różnym oprogramowaniu 
 

Dane LiDAR jest to chmura punktów będąca wynikiem skanowania laserowego pokrycia 

powierzchni terenu. Dane te dostarczają wielu informacji o terenie jednak wymagają 

bardzo czasochłonnych procesów obróbki oraz zasobów komputerowych. W trakcie 

analiz przestrzennych bazujących na dużych zestawach danych napotkać można wiele 

problemów natury technicznej. Szukając najlepszego rozwiązania wykorzystano 7 

różnych programów dostępnych na licencji studenckiej, open source oraz w wersji 

próbnej. 
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GYROSCAN – teledetekcja hiperspektralna odpowiedzią na oczekiwania rolnictwa 
precyzyjnego 

 

Celem projektu GYROSCAN jest opracowanie teledetekcyjnej, kompleksowej metody 

określania potrzeb zabiegów nawadniania, nawożenia oraz chemicznego zwalczania w 

kontekście wymagań rolnictwa precyzyjnego. W projekcie równocześnie prowadzone są 

badania naziemne oraz lotnicze. Teledetekcyjne dane hiperspektralne, pozyskane z 

pułapu wiatrakowca w połączeniu z danymi in situ, pomogą w określeniu stanu 

monitorowanych upraw, oraz oszacowaniu stopnia zdegradowania łąk 
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Zmienność cyklu dobowego zachmurzenia wyznaczona na podstawie danych 
satelitarnych Meteosat i reanalizy klimatologicznej era-interim 

 
 

Chmury odgrywają kluczową rolę w systemie klimatycznym Ziemi. Poprzez odbijanie 

krótkofalowego promieniowania słonecznego i równoczesną redukcję emisji 

promieniowania termalnego wpływają na jej bilans promieniowania. Zmiana w cyklu 

dobowym zachmurzenia w stosunku do cyklu dobowego promieniowania może 

prowadzić do istotnych zmian w bilansie energetycznym Ziemi. Analiza zmienności cyklu 

dobowego zachmurzenia jest konieczna do określenia tych zmian. W niniejszej pracy do 

analizy zostaną wykorzystane dane COMET (CM SAF ClOud Fractional Cover dataset from 

METeosat First and Second Generation) w rozdzielczości czasowej 30 minut obejmujące 

okres 1991-2015, które dostarczają informacji o zachmurzeniu dla obszaru skanowanego 

przez sensory satelity geostacjonarnego Meteosat (przede wszystkim Europa i Afryka). W 

celu weryfikacji danych COMET pod kątem możliwości rekonstrukcji fazy i amplitudy 

cyklu dobowego zachmurzenia, dane satelitarne zostaną porównane z danymi 

synoptycznymi dla 237 stacji SYNOP oraz danymi z reanalizy klimatologicznej ERA-

Interim. Ponadto, analizie poddane zostaną trendy w fazie i amplitudzie cyklu dobowego 

zachmurzenia w ciągu ostatnich 25 lat. Niniejsza praca stanowi podstawę do badania 

wpływu zmian klimatu na zmienność cyklu dobowego zachmurzenia. 
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Wpływ dryfu orbitalnego satelitów serii NOAA i MetOp na trendy klimatologiczne w 
zachmurzeniu 

 
 

Archiwalne dane pozyskiwane przez satelity okołobiegunowe serii NOAA oraz MetOp 

osiągnęły długość ponad 30. lat, która uznawana jest za minimalny okres wymagany do 

przeprowadzenia analiz klimatologicznych. Jednym z problemów w wykorzystaniu 

danych z satelitów okołobiegunowych jest ich dryf orbitalny, który skutkuje zmianą 

godziny obserwacji (coraz wcześniejszą lub coraz późniejszą). Przy analizie zmiennych o 

wyraźnym cyklu dobowym, zmiana godziny obserwacji może prowadzić do wykrycia 

fałszywych trendów czy zmian klimatycznych. W niniejszej pracy problem wpływu dryfu 

satelity na analizy klimatologiczne zostanie omówiony na przykładzie danych o 

zachmurzeniu całkowitym. Na podstawie rzeczywistego cyklu dobowego zachmurzenia 

wyznaczonego z danych satelity geostacjonarnego Meteosat (Bojanowski et al., 2018), 

przedstawione zostaną wielkości fałszywych trendów w zachmurzeniu spowodowane 

zmienną godziną obserwacji kolejnych satelitów NOAA oraz MetOp. Następnie, 

przedstawione zostaną metody usuwania błędów w seriach czasowych zachmurzenia 

wynikających z dryfu satelity (np. Bojanowski i Stockli, 2017). 
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Metody wyodrębnienia krawędzi w zastosowaniu do oceny wieloletnich zmian 
zbiornika wodnego „Żabieniec” w Łodzi 
 

 

W pracy przedstawiono wyniki techniki wykrywania krawędzi obrazu na obszarze 

Zbiornika „Żabieniec”, położonego na rzece Sokołówce, zlokalizowane w rejonie ulic 

Liściastej, Żabieniec i Marzanny w Łodzi. Do tego celu posłużono się ortofotomapami z 

lat od 1994 roku do 2017 roku. Wykonano porównanie metodami wykrywania krawędzi 

dostępne w programie GIMP v2.8 (tj. Laplace, Neon, Różnicowe rozmycie Gaussa i 

Sobel). Następnie na tej podstawie przeanalizowano, która z tych metod jest najlepsza i 

oddaje najwierniej krawędź badanego obiektu. Przy analizie korzystano z programu 

Irfanview v.4.38 pozwalający wyostrzyć, odszumić obraz i bardziej wyeksponować 

krawędź. Wyniki detekcji krawędzi pokazują dobry, szybki i mało czasochłonny sposób 

otrzymywania krawędzi obiektów w formie numerycznej. Dzięki temu możemy określić 

kształt, obszar, a nawet współrzędne obiektu badanego. Dokładność opracowania jest 

zależna od rozdzielczości i szumów na ortofotomapach i to ona determinuje jakość 

wykrywanej krawędzi. Mogą ponownie być sprawdzone i skorygowane przy pomocy 

innych filtrów detekcji krawędzi. Zbiornik „Żabieniec” jest dobrym obiektem badań, gdyż 

zajmuje duży obszar i ma regularny kształt, co ułatwia wykrycie krawędzi. 
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Adaptacja CWSI – wskaźnika stresu wodnego upraw – do oceny zagrożenia przesuszeniem 

mokradłowych siedlisk Natura 2000: 7140, 7230. 
 
 

Siedliska mokradłowe, takie jak torfowiska przejściowe i trzęsawiska (siedlisko Natura 

2000 o kodzie 7140) oraz torfowiska zasadowe o charakterze młak, turzycowisk i 

mechowisk (siedlisko Natura 2000 o kodzie 7230), charakteryzują się występowaniem 

gatunków wrażliwych na występowanie stresu wodnego. Przedłużający się okres 

niedoboru wody objawia się zmianą struktury dominacji, składu gatunkowego, a w 

konsekwencji przebudową całego siedliska. CWSI (Crop Water Stress Index) jest 

wskaźnikiem opracowanym dla roślin uprawnych, bazującym na obrazowaniu w zakresie 
 

podczerwieni  termalnej  i  podstawowych  danych  meteorologicznych  (temperatura 
 

i wilgotność powietrza). Umożliwia on identyfikację stresu wodnego w roślinach na 

podstawie stosunku wielkości parowania rzeczywistego do potencjalnego. Wskaźnik 

CWSI opracowany został dla siedlisk występujących na polach uprawnych, które z reguły 

charakteryzują się strukturą jednogatunkową. Siedliska mokradłowe takie jak 7140 i 

7230 mają strukturę wielogatunkową. Z uwagi na różnice wynikające z różnego stopnia 

przystosowania gatunków do występowania stresu wodnego, można spodziewać się, że 

reakcja osobników różnych gatunków, występujących w obrębie badanych siedlisk 

będzie odmienna. Celem niniejszych badań było zbadanie zależności między wskaźnikiem 

CWSI, a kondycją roślin występujących w obrębie płatów siedlisk 7140 i 7230 oraz próba 

adaptacji tego wskaźnika dla potrzeb detekcji zagrożenia przesuszeniem. Dla obu siedlisk 

pobrano po trzy próbki – fragmenty płatów o nienaruszonej strukturze – wykonano 

pomiary laboratoryjne obejmujące m.in. wagę próbki, temperaturę powietrza, 

temperaturę powierzchni roślin, reflektancję i zawartość chlorofilu. Na podstawie tak 

zebranych danych wyznaczono próg CWSI, przy którym identyfikowane jest 

przesuszenie. 
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Wykorzystanie technik satelitarnych do określenia produkcji pierwotnej Bałtyku 

 

Obserwowany w ostatnich latach szybki rozwój technik satelitarnych spowodował, że są one 

coraz powszechniej wykorzystywane są do monitoringu obszarów, które dotychczas czy to to 

z uwagi na swoje specyficzne właściwości, czy też ze względu na panujące nad tymi 

obszarami warunki atmosferyczne, skutecznie opierały się takim próbom. Jednym z takich 

obszarów jest Morze Bałtyckie. Dopiero w ostatnich latach prace związane z opracowaniem i 

uruchomieniem Systemu SatBałtyk umożliwiły skuteczny satelitarny monitoring tego 

akwenu. System ten , obok wielu „typowych” parametrów charakteryzujących stan akwenu 

takich jak: temperatura, prądy morskie, oświetlenie; umożliwia także wyznaczanie 

charakterystyk biooptycznych, charakteryzujących warunki optyczne fotosyntezy i 

parametry stanu fitocenoz. Jedną z ważniejszych takich wielkości jest fotosyntetyczna 

pierwotna produkcja tego morza. Produkcja ta w Systemie SatBałtyk wyznaczana jest w 

oparciu o wyznaczane satelitarnie mapy: powierzchniowego stężenia chlorofilu a, 

temperatury powierzchni morza (SST) i promieniowania słonecznego w fotosyntetycznie 

czynnym zakresie spektralnym (PAR tj. o długościach fal od 400 do 700 nm). Obszary pod 

chmurami w systemie są uzupełniane wartościami ze zintegrowanymi z systemem 

modelami. Uzupełnienie luk danymi z innych źródeł jest konieczne, z uwagi na specyfikę 

tego morza związaną z dużym zachmurzeniem obserwowanym szczególnie w okresie 

jesienno-zimowym. Kompletne mapy zostały wykorzystane do oszacowania rocznej oraz 

miesięcznej produkcji pierwotnej dla lat 2010-2016 na obszarze całego Bałtyku oraz 

poszczególnych jego akwenów. Pozwoliło to na określenie rocznych oraz sezonowych 

zmienności produkcji pierwotnej w badanym okresie. Jest to pierwszy i jak dotąd jedyny 

system mający takie możliwości. 
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Możliwości zastosowania danych satelitarnych satelitów Sentinel 2 dla rolnictwa 
precyzyjnego 

 

Synergia wysokiej rozdzielczości czasowej, przestrzennej jak również spektralnej, 

oferowanej przez konstelację satelitów Sentinel 2A oraz 2B jest krokiem milowym dla 

operacyjnego zastosowania optycznych danych satelitarnych przez środowiska badawcze 

oraz sektor przedsiębiorstw. Synergia ta była również motywacją do powołania projektu 

badawczo-wdrożeniowego ASAP zatytułowanego „Advanced Sustainable Agricultural 

Production”, którego celem było opracowanie systemu przetwarzania, analizy i 

modelowania danych satelitarnych, celem dostarczenia wyników odpowiadających 

potrzebom sektora rolnego. W ramach projektu prowadzono badania nad możliwościami 

zastosowania danych satelitarnych Sentinel 2 do monitorowania kondycji upraw, jej 

przestrzennej dystrybucji w obrębie pola, zmian kondycji w skutek działania 

niekorzystnych czynników zewnętrznych oraz detekcji tych zmian i określania ich 

przyczyn. Ponadto analizowano potencjał zastosowania wieloczasowych analiz, celem 

wyznaczania produktywności gleby oraz oceny potencjału plonowania upraw. 

Dodatkowo przeprowadzono analizę potencjału komplementarnego zastosowania 

niskorozdzielczych danych satelitarnych oraz danych meteorologicznych w stosunku do 

danych satelitarnych Sentinel 2 oraz wykazano możliwości implementacji tych danych 

dla sektora ubezpieczeń rolnych w Polsce. Wyniki przeprowadzonych analiz zostały 

skalibrowane oraz zwalidowane z wykorzystaniem metod teledetekcji bliskiego zasięgu. 

Dodatkowo w ramach pracy doktorskiej realizowanej na Wydziale Geografii i Studiów 

Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego prowadzone są analizy użyteczności i 

opłacalności uzyskanych wyników dla sektora rolnego w Polsce, z wykorzystaniem metod 

analizy kosztów i korzyści oraz wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy 

problemów decyzyjnych. 
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Zmienność sezonowa wybranych wskaźników wegetacyjnych na przykładzie 
rezerwatu przyrody Skarpa Ursynowska 

 

 

Rezerwat przyrody Skarpa Ursynowska stanowi ważny korytarz ekologiczny i ostoję 

bioróżnorodności na terenie południowej Warszawy. Jest to również obszar pokryty 

roślinnością trwale nieużytkowaną, zdominowaną przez zielne rośliny nitrofilne. Na 

płatach takich siedlisk obserwuje się znaczną dynamikę biomasy. Na fragmencie tego 

rezerwatu, w okresie kwiecień-wrzesień, wykonano serię nalotów fotogrametrycznych 

niskiego pułapu, z wykorzystaniem bezzałogowego statku powietrznego. Platforma 

została wyposażona w kamerę wielospektralną Parrot Sequoia oraz kamerę termalną 

Optris Pi 640. Ponadto wykonane zostały pomiary referencyjne, obejmujące wskaźnik 

LAI i zawartość chlorofilu. Wykorzystując obrazowanie, skorygowane w oparciu o 

terenowe pomiary referencyjne, obliczono wybrane wskaźniki wegetacyjne. Uzyskane 

rezultaty porównano z wartościami uzyskiwanymi z wykorzystaniem obrazowania 

pozyskanego z konstelacji Sentinel. W wyniku przeprowadzonych analiz dokonano 

rekonstrukcji dynamiki roślinności w ciągu okresu wegetacyjnego wraz z oceną jakości 

uzyskanych wyników. 
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Określanie zasobności drzewostanów sosnowych z wykorzystaniem zobrazowań 
satelitarnych Senitnel-2 oraz chmur punktów pozyskanych w procesie automatycznego 

dopasowania cyfrowych zdjęć lotniczych 
 

Automatyzacja procesu określania parametrów biometrycznych i taksacyjnych 
drzewostanów w oparciu o metody teledetekcyjne ma bardzo ważne znaczenie w 
kontekście prowadzenia zrównoważonej gospodarki leśnej na rozległych obszarach. 
Znacząco powiększająca się w ostatnich latach dostępność nieodpłatnych średnio-
rozdzielczych zobrazowań satelitarnych (Landsat 8 NASA, Seninel-2 ESA – projekt 
Copernicus) a także możliwości generowania chmur punktów 3D metodą 
automatycznego dopasowania zdjęć lotniczych (ADZ) z pzgik czy innych źródeł – znacznie 
zwiększają szanse na aplikacyjne wsparcie gospodarki leśnej. W prezentowanej pracy 
przeanalizowano możliwości wykorzystania zobrazowań satelitarnych Seninel-2 oraz 
chmur punktów 3D (ADZ) w szacowaniu zasobności drzewostanów sosnowych. 
Dokonano także porównania dokładności dwóch metod regresji – tj. liniowej oraz 
metody lasów losowych (ang. Random Forest). Za dane referencyjne posłużyły wyniki 
pomiarów terenowych przeprowadzonych w 08.2015 roku na 94 kołowych 
powierzchniach próbnych (400 m2). Ocenę dokładności wykonano metodą tzw. 
repróbkowania bootstrapowego. Metoda regresji liniowej pozwoliła na uzyskanie 
dokładniejszych modeli predykcyjnych zasobności w porównaniu do metody lasów 
losowych. Wyniki wykazały, iż model predykcyjny oparty wyłącznie na obrazach Sentinel-
2 charakteryzuje się dość niską dokładnością, tj. RMSE% = 35,14% (R2=0,24). 
Najdokładniejszy model opracowano w wyniku fuzji danych optycznych Senitnel-2 z 
chmurami punktów ADZ, tj. RMSE% = 16,95% (R2=0,82). Podkreślić należy, iż model 
oparty wyłącznie na chmurach punktów ADZ pozwolił na uzyskanie zbliżonej dokładności 
predykcji, tj. RMSE% = 17,26% (R2=0,81). Uzyskane wyniki wykazały, iż dodatkowe 
wykorzystanie informacji radiometrycznej zobrazowań Sentinel-2 w modelach 
zasobności drzewostanów opartych na danych 3D ADZ - z operacyjnego punktu widzenia 
nie jest uzasadnione w przypadku jednopiętrowych drzewostanów sosnowych. Uzyskane 
wyniki nie oznaczają jednak, że dane satelitarne Seninel-2 nie będą przydatne w 
przypadku drzewostanów o bardziej zróżnicowanej strukturze i składzie gatunkowym.  
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Monitorowanie i szacowanie szorstkości powierzchni gleby technikami  

teledetekcyjnymi 
 

Szorstkość powierzchni gleby, definiowana jako nieregularności występujące na jej 
powierzchni, jest bardzo ważną, fizyczną cechą gleby. Decyduje ona o wielu procesach 
glebowych, m.in. o wielkości i szybkości spływu powierzchniowego oraz infiltracji, o 
rozwoju fauny i flory oraz o strukturze gleby, co w efekcie pozwala przewidzieć np. 
intensywność erozji gleby. Ponadto, znajomość parametrów szorstkości jest potrzebna 
do dokładnego szacowania właściwości gleb za pomocą technik teledetekcyjnych. 
Szorstkość może zmniejszyć odbicie spektralne od powierzchni gleby nawet o 70% i tym 
samym utrudnić takie wnioskowanie. Szorstkość gleby odgrywa również kluczową rolę w 
zrozumieniu mechanizmu globalnego ocieplenia klimatu. Świeżo zaorana gleba, z bardzo 
dużą szorstkością, odbija dwa razy mniej krótkofalowego promieniowania słonecznego 
w porównaniu do gleb gładkich, np. po zabiegu wałowania. Dane ilościowe opisujące 
szorstkość gleby, muszą być pozyskiwane w szybki sposób oraz charakteryzować się dużą 
dokładnością. Spośród wielu metod, techniki teledetekcyjne wydają się być najbardziej 
odpowiednie do zbierania takich danych. Przeprowadzone badania polegały na 
porównaniu trzech narzędzi rejestrujących szorstkość gleby. W warunkach 
laboratoryjnych pozyskano dane dla przygotowanych, w 3 stanach szorstkości, 
materiałów glebowych. Każdy przygotowany stan szorstkości znajdował się na tacy o 
średnicy około 27 cm i był rejestrowany za pomocą skaningu laserowego. Szorstkość 
gleby była również rejestrowana za pomocą aparatu fotograficznego w terenie, w 
obrębie poletek o wymiarach 2x2 m. Natomiast dane pozyskiwane dla większej części 
pola uzyskano przy użyciu drona. Wykorzystanie technik teledetekcyjnych do określenia 
szorstkości powierzchni gleb, w warunkach laboratoryjnych i polowych pozwoliło na 
uzyskanie danych ilościowych, o różnym poziomie dokładności. Dane pozyskane dla tac z 
przygotowanymi materiałami glebowymi charakteryzowały się dokładnością na poziomie 
dziesiątych części milimetra/piksel, w obrębie poletek kilku milimetrów/piksel, 
natomiast w obrębie większych części pól kilku centymetrów/piksel. Technika 
fotogrametryczna pozwala na uzyskiwanie danych o zadowalającej dokładności podczas 
opisywania szorstkości, a jednocześnie jest szybsza, pokrywa większe obszary, jest 
stosunkowo tańsza i sprawdza się zarówno w warunkach laboratoryjnych jak i polowych, 
w przeciwieństwie do skaningu laserowego. 
 

Badania zostały sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki, Polska (numer projektu 
badawczego 2016/21/N/ST10/00308).  
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Satelitarne rozwiązania w zarządzaniu lasami niepaństwowymi 
 

W 2014 r., za sprawą europejskiego programu Copernicus, na orbitę wyniesiony został 

pierwszy europejski satelita z serii Sentinel, tym samym rozpoczęła się nowa era w 

obserwacji Ziemi. Po wystrzeleniu satelitów radarowych Sentinel-1, na orbitę wyniesione 

zostały dwa siostrzane satelity optyczne Sentinel-2AB. Największym atutem misji 

Sentinel-2 jest skrócony czas rewizyty, szeroki pas obrazowania oraz zwiększona 

rozdzielczość przestrzenna i spektralna. Zdjęcia z Sentinel-2 oraz wytworzone na ich 

podstawie produkty dedykowane lasom zasilają serwis SAT4EST. SAT4EST to zarówno 

system jak i serwis dedykowany administracji lokalnej, odpowiedzialnej za zarządzanie 

lasami niepaństwowymi, wykorzystujący satelitarne techniki obserwacji Ziemi. SAT4EST 

oferuje szerokie spektrum produktów satelitarnych, np.: zasięg lasów i zadrzewień 

śródpolnych, wykrywanie zmiany w lasach (zręby, odnowienia), typy lasów, kondycja 

drzewostanu oraz zwarcie koron. Dodatkowo możliwe jest wygenerowanie produktów 

na żądanie (np.: zasięg wiatrołomów). W trakcie prezentacji przedstawione zostaną 

produkty satelitarne przygotowane zgodnie z wymaganiami użytkowników. Projekt 

SAT4EST to wspólne przedsięwzięcie Centrum Teledetekcji IGIK oraz firmy Taxus.IT. 

Więcej o projekcie: www.sat4est.pl. 
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Badania teledetekcyjne ukształtowania dna sztucznego zbiornika wodnego na 
przykładzie Jeziora Sulejowskiego 

 

Jezioro Sulejowskie powstało w 1973 r. w wyniku przegrodzenia rzeki Pilicy czołową zaporą 
ziemną o wysokości 16 m, zlokalizowaną w miejscowości Smardzewice na 137,5 km rzeki. 
Omawiany obiekt przez ponad 40 lat istnienia nie posiadał opracowania batymetrycznego. 
Pierwsze prace nad dokładniejszym modelem dna zbiornika rozpoczęto w latach 2012/2013. 
Powstała wówczas mapa batygraficzna w oparciu o dane historyczne pochodzące z map 
topograficznych wykonanych przed powstaniem Zalewu. Otrzymany obraz posiadał 
dokładności pionowej zbliżoną do dokładności cięcia warstwicowego map a wiec większą niż 
1,25 m. Uzyskana mapa stanowiła nową jakość dla badanego terenu, jednakże nie zawierała 
aktualnych danych batymetrycznych, a to powodowało że trójwymiarowy model zbiornika 
odbiegał swoim kształtem od obecnej rzeczywistości. Zaistniała zatem potrzeba 
przeprowadzenia badań batymetrycznych technikami współczesnymi w celu uzyskania 
dokładniejszego i bardziej wiarygodnego obrazu dna Zbiornika Sulejowskiego. Nowe pomiary 
głębokościowe wykonano w ramach projektu MONSUL (Analiza czynników wpływających na 
stan ekologiczny wód Zbiornika Sulejowskiego w oparciu o ciągły monitoring i zintegrowany 
model 3D zbiornika). Prace pomiarowe rozpoczęto w lipcu 2016 roku. Do badań 
wykorzystano zamontowany do łodzi motorowej Sonar Lowrance HDS generacji 3 z 
przetwornikami 50/200 kHz oraz sonarem bocznym 400/800 khz. Urządzenie jest 
wyposażone w GPS 10Hz. Mierzone dane przetwarzał program ReefMaster 1.8. Badanie 
prowadzono na liniach profilowych poprzecznych do osi dłużej zbiornika w odległości około 
50 metrów. W miejscach, gdzie istniało podejrzenie skomplikowanego lub bardziej 
interesującego reliefu linie profilowe (pomiary) zostały zagęszczone. Dzięki tak 
prowadzonym badaniom terenowym uzyskano bazę danych w postaci około 440 000 
punktów z określonym położeniem przestrzennym oraz głębokością. Na uzyskanym obrazie 
ukształtowania dna Zbiornika Sulejowskiego nadal dobrze są widoczne elementy dawnej 
doliny Pilicy. Dodatkowo ujawniły się ślady licznych starorzeczy niewidocznych wcześniej na 
mapach topograficznych. Wynika to z faktu, że cięcie warstwicowe na mapach 
topograficznych dla tego obszaru nie przekraczało 1,25 metra. Na mapie uwidacznia się też 
skomplikowana struktura w strefie początkowej zbiornika (delta Pilicy), słabo widoczna 
również na starszych opracowaniach. Największe zmiany w morfometrii dna zbiornika 
widoczne są w miejscach, gdzie prowadzono różne prace hydrotechniczne i budowlane.  
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O możliwości implementacji CWSI jako wskaźnika zagrożenia przesuszeniem siedlisk 
mokradłowych. Studium przypadku: Lasy Janowskie 

 

Wskaźnik CWSI (Crop Water Stress Index) pierwotnie został opracowny w celu 

pośredniej oceny stresu wodnego roślinności w uprawie monokulturowej. Ponieważ 

składowe elementy równania CWSI bazują na parametrach fizycznych (temperatura i 

wilgotność powietrza oraz temperatura powierzchni roślinności), to implementację 

metody na terenach mokradłowych charakteryzujących się mozaikowym składem 

gatunkowym jest uzasadniona teoretycznie. Podjęte badania mają na celu ocenę 

możliwości wykorzystania wskaźnika w celu monitorowania zagrożenia dla naturalnego 

siedliska mokradłowego, jakie stanowi jego przesuszenie. 
 

W toku prac dokonano rejestracji temperatury powierzchni roślinności z niskiego pułapu 

w pięciu terminach. W tym celu użyto Bezzałogowego Systemu Latającego, który został 

wyposażony w radiometryczną kamerę termalną (Optris PI640). Równolegle w czasie 

sesji pomiarowych prowadzona była automatyczna rejestracja niezbędnych parametrów 

meteorologicznych (HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger). 

Ponadto przeprowadzono badania wilgotności gleby z użyciem czujnika TDR w 

wybranych punktach pomiarowych na potrzeby późniejszej walidacji metody. 
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Pionowe zróżnicowanie zachmurzenia ogólnego nad Polską na podstawie 
 

jednoczesnych obserwacji satelitarnych lidaru CALIOP i radaru CLoudSat 

 

Wiarygodna ocena stopnia zachmurzenia ogólnego w pionowym profilu atmosfery jest 

zdaniem bardzo trudnym. Wynika to z faktu wzajemnego przesłaniania się chmur na 

różnych poziomach atmosfery. Problem dotyczy zarówno obserwatorów naziemnych 

(wizualnych), jak i obserwacji satelitarnych za pomocą radiometrów obrazujących i 

sondujących. Alternatywą dla tych danych są jednoczesne obserwacje satelitarnych 

instrumentów profilujących (radaru CloudSat i lidaru CALIPSO), zebrane w latach 2006-

2011. Dane te zostały wykorzystane do oceny pionowego zróżnicowania zachmurzenia 

ogólnego nad Polską. Badania wykazały dominującą rolę chmur piętra niskiego. 

Największe zachmurzenie ogólne (33-35%) zaobserwowano na wysokości 1-3 km nad 

poziomem morza, podczas gdy zachmurzenie na wysokości 5-10 km było niemal stałe 

(około 20%). Zachmurzenie chmurami niskimi wykazało także największą dynamikę 

sezonową (20% w lipcu, 50% w styczniu) i dobową (30% w ciągu dnia, 40% nocą). 

Dokonano szczegółowej analizy istotności statystycznej wyników, ze względu na 

stosunkowo rzadki (16-dniowy) okres rewizyty satelitów. Ustalono, że niepewność 

średnich wartości rocznych wynosi ±2% i wzrasta do ±10% dla wartości średnich 

miesięcznych (wieloletnich). Badania wykazały, że obserwatorzy naziemni w Polsce 

(teoretycznie) nie są w stanie określić obecności chmur piętra wysokiego w trakcie aż 

64% obserwacji. Podobnie, chmury piętra średniego nie mogą być obserwowane z 

powierzchni Ziemi w trakcie 55% obserwacji. Z uzyskanych wyników płynie wniosek, że 

jednoczesne obserwacje satelitarne lidaru i radaru są najbardziej wiarygodnym źródłem 

obserwacji o pionowym zróżnicowaniu zachmurzenia nad Polską. Badania zostały 

częściowo sfinansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki w ramach grantu 

badawczego nr 2017/25/B/ST10/01787. 
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Teledetekcja zachmurzenia na potrzeby środowiskowych badań morza 
 

Jednym z istotniejszych problemów do rozwiązania przy budowaniu zdalnego systemu 

monitorowania morza jest właściwe oszacowanie transmisji promieniowania przez 

atmosferę. Jej kluczowym elementem są chmury, które w znacznym stopniu ograniczają 

informacje o morzu docierające do urządzeń satelitarnych. Realizowane w projekcie 

satbałtyk zadania oceanografii operacyjnej stawiają produktom zachmurzenia bardzo 

wysokie wymagania, którym próbowano sprostać m.in. wykorzystując technikę split-

windows w połączeniu z autorskimi modelami transmisji promieniowania. W celu 

zachowania operacyjności systemu zachmurzenie określane jest na podstawie 

obserwacji satelitarnych uniezależnionych od źródeł pośrednich. Generuje to błędy 

pomiarowe wynikające z wysokiej zmienności analizowanych parametrów tak w czasie 

jak i w przestrzeni. Dodatkowym czynnikiem niepewności (w przypadku platform 

geostacjonarnych tj. SEVIRI MSG) jest położenie na relatywnie wysokich szerokościach 

geograficznych. W przypadku Morza Bałtyckiego, większa jego część, jest monitorowana 

pod dużymi kątami co w efekcie prowadzi do tego, że przez znaczną część roku 

dysponujemy informacjami wyłącznie z zakresu promieniowania długofalowego. Aby 

ograniczyć wspomniane niepewności wykonano analizę nadzorowaną konsekwentnie 

eliminując zależność emisji zachmurzenia od zmienności reprezentowanej przez 

powierzchnię morza. Takie rozwiązanie uzasadni obecność czynnika emisji w algorytmie 

teledetekcji. Porównanie wyników opracowanego algorytmu z danymi in-situ 

(charakterystyka morskich pomiarów zasadniczo ogranicza ich ilość) przedstawia średnią 

dokładność pomiaru promieniowania na poziomie 30 wm-2 i 1,3 K. Zgodność pomiarów 

(indeks Kappa-Cochena) z meteorologicznymi pomiarami operacyjnymi wyniosła 98% a 

satelity z modelem pogody 99%. 
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Symulator wykonywania zdjęć lotniczych 

 

„Symulator wykonywania zdjęć lotniczych” pozwala na symulowanie rzeczywistego 

procesu wykonywania zdjęć lotniczych nad fragmentem powierzchni Ziemi w warunkach 

oświetlenia słonecznego. Oprogramowanie pozwala na zdefiniowanie układu optycznego 

opartego na rzucie środkowym, wielkości ogniskowej, proporcji matrycy cyfrowej i 

określeniu sumarycznego winietowania. Symulowanie wykonywania bloków zdjęć 

lotniczych odbywa się na podstawie tradycyjnego porządku równoległych szeregów o 

określonym pokryciu poprzecznym i podłużnym z uwzględnieniem biegnącego czasu. 

Środki zdjęć sąsiednich szeregów mogą być względem siebie przesunięte w losowy 

sposób. Nalot symulowany jest nad zdefiniowanym obszarem testowym złożonym z tzw. 

powierzchni elementarnych określonych geometrycznie przez fragment skorygowanego 

radiometrycznie i atmosferycznie obrazu satelitarnego i odpowiadającego mu modelu 

przestrzennego pokrycia terenu z uwzględnieniem czasu i prędkości statku powietrznego 

(np. Landsat, SRTM). Jasność powierzchni elementarnej na każdym zdjęciu jest obliczana 

na podstawie współczynnika odbicia (obraz satelitarny) odpowiednio zmodyfikowanego 

w zależności od warunków obserwacji i oświetlenia. W obliczeniach wykorzystywany jest 

kalkulator słoneczny, model winietowania, model dwukierunkowego odbicia 

spektralnego uwzględniający widzenie kamery i orientację powierzchni elementarnej 

względem źródła oświetlenia i bieżącego położenia kamery oraz opcjonalnie szorstkość 

powierzchni na podstawie dokładnego modelu wysokościowego pokrycia terenu 

(pozyskanego ze skaningu laserowego). Zastosowanie dydaktyczne symulatora polega na 

możliwości pokazania różnych czynników wpływających na formowanie obrazu 

pojedynczego zdjęcia czy problemów związanych z montażem zdjęć do postaci 

ortofotomapy. Z badawczego punktu widzenia symulator posiada narzędzia statystyczne 

do porównywania warunków oświetlenia i obserwacji bloków zdjęć między sobą oraz 

analizy rozkładów naświetlenia z wykorzystaniem funkcji wielomianowych różnego 

rzędu, w pewnym zakresie również wykonywania korekcji. 
 
 
 
 
 

 

Strona | 28 



 

Okólnik TD Nr 138 ISSN 1425-7688 

 

MICHAŁ KRUPIŃSKI1, A. WAWRZASZEK1, W. DRZEWIECKI2, M. JENEROWICZ1, S. 

ALEKSANDROWICZ1 

 
1 Centrum Badań Kosmicznych Polskiej 

Akademii Nauk 

 

ul. Bartycka 18A 
 

00-716 Warszawa 
 

 

mkrupinski@cbk.waw.pl 

 
2 Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 

 

Wydział Geodezji Górniczej i Inżynierii 
Środowiska 

 

Katedra Geoinformacji, Fotogrametrii i 
Teledetekcji Środowiska 

 

al. Mickiewicza 30 
 

30-059 Kraków 
 
 

 

Poziom multifraktalności w analizie danych hiperspektralnych 

 

Formalizm fraktalny i multifraktalny to narzędzia matematyczne pozwalające na 

liczbową charakterystykę zjawisk o różnym stopniu złożoności i nieregularności. Metody 

te są również wykorzystywane w teledetekcji. Większość badań dotyczy fraktalnej 

charakterystyki kształtu profili spektralnych lub fragmentów zdjęć zarejestrowanych w 

różnych zakresach promieniowania elektromagnetycznego. W ramach naszych badań 

przeanalizowane zostały lotnicze dane hiperspektralne w oparciu o formalizm 

multifraktalny. Wyznaczając wartości poziomu multifraktalnego dla danych 

zawierających różne formy pokrycia terenu wykonaliśmy analizę użyteczności 

parametrów multifraktalnych w ocenie jakości i potencjału informacyjnego danych. 
 

Przeprowadzone analizy pokazują, że dane hiperspektralne ujawniają skalowanie 

multifraktalne w poszczególnych zakresach spektralnych. Co więcej, skalowanie to daje 

się opisać widmem multifraktalnym oraz związanymi z nim parametrami liczbowymi, w 

szczególności poziomem multifraktalności. Analizy przeprowadzone na danych o różnych 

rozmiarach pokazują zmienność poziomu multifraktalności w funkcji długości fali, wpływ 

korekcji atmosferycznej oraz szumu na wyznaczane charakterystyki. W konsekwencji, 

uzyskane wyniki sugerują przydatność poziomu multifraktalności do selekcji kanałów o 

podobnym potencjale informacyjności, a także do identyfikacji kanałów absorpcyjnych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Strona | 29 



 

Okólnik TD Nr 138 ISSN 1425-7688 

 

EWA KUKAWSKA, S. LEWIŃSKI, M. RYBICKI, M. KRUPIŃSKI, R. MALINOWSKI, A. 
NOWAKOWSKI, G. JENEROWICZ 
 

Centrum Badań Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk 
 

ul. Bartycka 18A 
 

00-716 Warszawa 
 

ekukawska@cbk.waw.pl 
 
 

 

Półautomatyczny wybór danych treningowych do klasyfikacji pokrycia terenu – pozyskanie 

dużego zbioru treningowego w oparciu o kilka punktów początkowych 

 

Celem [rpjektu S2GLC (Sentinel-2 Global Lan Cover) było stworzenie podstaw do 
opracowania globalnej bazy danych o pokryciu terenu, z wykorzystaniem zdjęć Sentinel- 
 

2. Klasyfikacji poddano pięć obszarów testowych zlokalizowanych w różnych częściach 

świata i reprezentujących odmienne formy pokrycia terenu (Niemcy, Włochy oraz 

obszary w Chinach, Kolumbii oraz Namibii). Do klasyfikacji 10 metrowych zdjęć Sentinel- 
 

2 opracowano automatyczny algorytm oparty na podejściu pikselowym z 

wykorzystaniem algorytmu Random Forest. Jako źródło w pełni automatycznych danych 

treningowych do klasyfikacji posłużyły niskorozdzielcze bazy danych pokrycia terenu (np. 

CCI_LC, GlobCover). Dla obszarów, dla których jakość tych baz jest niewystarczająca, 

opracowana została dodatkowa półautomatyczna metoda klasyfikacyjna. Pozwala ona 

na szybkie wygenerowanie zbioru punktów treningowych przy stosunkowo niewielkim 

nakładzie pracy operatora. 
 

Proponowana półautomatyczna metoda wyboru punktów treningowych zakłada wskazanie 

kilku (3-5) punktów początkowych danej klasy pokrycia terenu na zdjęciu Sentinel-2. 

Następnie na podstawie parametrów spektralnych identyfikowane są piksele o podobnych 

właściwościach spektralnych i dużym prawdopodobieństwie przynależności do danej klasy. 

Otrzymane w ten sposób dane pozwalają na osiągnięcie wysokiej dokładności klasyfikacji 

końcowej przy jednoczesnej minimalizacji pracy operatora. 
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Zastosowanie metody agregacji w klasyfikacji wieloczasowych zdjęć Sentinel-2 
 

W Centrum Badań Kosmicznych PAN realizowany był projekt „S2GLC - Sentinel-2 Global 

Land Cover”, finansowany przez Europejską Agencję Kosmiczną (ESA). Podstawowym 

celem projektu było opracowanie algorytmu klasyfikacyjnego form pokrycia terenu na 

podstawie zdjęć Sentinel-2, który może być zastosowany do utworzenia globalnej bazy 

danych o rozdzielczości przestrzennej 10m. 
 

Na podstawie wykonanego przeglądu metod klasyfikacyjnych zdefiniowano zasady 

postępowania bazujące na klasyfikacji pikselowej z zastosowaniem algorytmu Random 

Forest (RF), w którym wykorzystywane są punkty treningowe pozyskiwane 

automatycznie na podstawie istniejących niskorozdzielczych baz danych pokrycia terenu 

opracowanych w skali całego globu. Klasyfikacja form pokrycia terenu jest wykonywana 

na podstawie serii czasowych składających się z kilku zdjęć Sentinel-2. Pojedyncze 

zdjęcia tworzące serie czasowe są klasyfikowane osobno. Końcowy wynik klasyfikacji jest 

określany z zastosowaniem metody agregacji, w której dla każdego piksela analizowane 

są poszczególne wyniki z uwzględnieniem miary prawdopodobieństwa określanej przez 

algorytm RF. Przyjęty sposób postępowania charakteryzuje się dużą skutecznością i w 

odróżnieniu od typowych funkcji analiza danych wieloczasowych nie jest zależny od 

stopnia zachmurzenia występującego na analizowanych zdjęciach. Wszystkie etapy 

procesu klasyfikacyjnego są realizowane automatycznie z zastosowaniem procedur i 

oprogramowania opracowanego w CBK PAN, obliczenia są wykonywane wsadowo. 
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Zastosowanie obrazów z satelity Sentinel - 1 do oceny przebiegu 
zlodzenia Jeziora Zegrzyńskiego 

 

Obrazy z satelity Sentinel-1 są dostępne w trybie operacyjnym z krokiem czasowym 2 

dni. Rozdzielczość przestrzenna obrazów 25 m jest na tyle dobra, że możliwe jest ich 

zastosowanie do analizy przebiegu zjawisk lodowych na dużych rzekach i zbiornikach 

retencyjnych. Na przykładzie sztucznego zbiornika o nazwie Jezioro Zegrzyńskie i 

obrazów Sentinel 1 zarejestrowanych w 2018 r. pokazano możliwość śledzenia 

wszystkich faz rozwoju zjawisk lodowych, od spływu śryżu, przez formowanie się 

zatorów i stałej pokrywy lodowej, aż do rozpadu pokrywy lodowej. Wykorzystano dane z 

produktu GRD i oprogramowanie SNAP, w którym obrazy przekształcono geometrycznie 

do postaci kompozycji barwnej. Dla lepszej interpretacji obrazów wykonano 

równocześnie obserwacje naziemne i dokumentację fotograficzną. Problemem trudnym 

do rozwiązania jest znalezienie metody rozróżniania „czarnego” lodu jeziornego we 

wstępnej fazie rozwoju od otwartej powierzchni wody. Obrazy Sentinel-1 mogą być 

wykorzystane przez administrację wodną RZGW, a także przez służby zarządzania 

kryzysowego. 
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Wyznaczanie parametrów bruzd erozyjnych na obszarach rolniczych z zastosowaniem 
danych z lotniczych systemów bezzałogowych 

 

Erozja glebowa jest naturalnym procesem degradacji powierzchni skorupy ziemskiej 

występującym na większości obszarów lądowych Ziemi. Jest szczególnie uciążliwym 

zjawiskiem w momencie występowania na obszarach użytkowanych rolniczo. Dlatego, w 

zależności od momentu wystąpienia erozji, może ona przyczynić się do zaniechania 

rolniczego wykorzystania terenu lub do zniszczenia i ograniczenia plonów rolnych. 
 

Celem przedstawionego badania jest analiza możliwości wykorzystania danych 

pochodzących z lotniczych systemów bezzałogowych w celu wyznaczania parametrów 

bruzd erozyjnych pojawiającej się na obszarach użytków rolnych. Wynikiem takiej analizy 

jest opracowanie zautomatyzowanej metody wyznaczania zasięgu erozji żłobinowej oraz 

objętości wyerodowanej gleby. Analizy oparte są na danych RGB o subcentymetrowej 

rozdzielczości przestrzennej zebranych na obszarze silnie zerodowanego pola 
 

w środkowej Jutlandii w Danii. Dane RGB posłużyły do pozyskania bardzo szczegółowego 

numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT), z którego następnie zostały wyliczone 

topograficzne parametry rzeźby terenu (np. krzywizny). Opierając się jedynie o 

informacje pozyskane z NMPT oraz jego pochodnych (parametry topograficzne), został 

opracowany zestaw reguł służących do wyznaczania zasięgu żłobień erozyjnych. W 

następstwie wyznaczenia obszaru erozji, został zasymulowany NMPT reprezentujący 

stan powierzchni terenu sprzed wystąpienia erozji. Poprzez porównanie 

zasymulowanego NMPT oraz oryginalnego, pozyskanego z lotniczych systemów 

bezzałogowych, wyznaczona została wyerodowana objętość gleby. 
 

Dużej trudności w przeprowadzonej analizie nastręczyły małe rozmiary żłobień 

erozyjnych (szerokość oraz głębokość zaledwie kilku centymetrów) oraz występowanie 

obiektów o podobnym kształcie i wielkości (np. ślady kół maszyn rolniczych oraz bruzdy 

wynikające z użytkowania takich maszyn). 
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Wykorzystanie zobrazowań Planet w badaniach środowiska geograficznego 

 

Teledetekcja od wielu lat jest obecna w badaniach środowiska geograficznego. 

Przełomowym momentem było wystrzelenie w 1972 roku pierwszego satelity Landsat, 

który wraz z jego następcami, rozpoczął erę „ogólnodostępnej” teledetekcji satelitarnej. 

Od tego czasu badania zdalnego pozyskiwania informacji o środowisku stają się coraz 

powszechniejsze, a flota satelitów badających powierzchnię ziemi liczy już kilkaset 

urządzeń. Ponadto założenie w Stanach Zjednoczonych firmy Planet zrewolucjonizowało 

rynek kosmiczny. Ambitne cele skonstruowania największej na świecie konstelacji 

satelitarnej zostały osiągnięte. Obecnie firma Planet posiada ok. 200 satelitów, które 

każdego dnia dostarczają ogromną ilość danych. Wśród nich najliczniejszą grupę 

stanowią nanosatelity Dove (konstelacja PlanetScope), które z rozdzielczością 3 m 

codziennie obrazują niemal całą powierzchnię ziemi, pozwalając na badania środowiska 

geograficznego. Ponadto wspomniana amerykańska firma posiada także satelity 

RapidEye oraz SkySat, które są doskonałym uzupełnieniem floty nanosatelitów. 

Dodatkowy kanał spektralny (RapidEye – RedEdge) oraz bardzo wysoka rozdzielczość 

przestrzenna (SkySat – 0,72 m) zwiększają możliwości wykorzystywania danych Planet w 

badaniach środowiska. 
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Wyznaczanie i wizualizacja „dzikich” przejść pieszych z interwałowych zobrazowań z 
niskiego pułapu lotniczego 

 

„Dzikie” (niezgodne z przeznaczeniem) użytkowanie gruntów zurbanizowanych, stanowi 

coraz to większy problem z punktu widzenia ich zarządzania. Jego skuteczna 

identyfikacja, określenie wielkości i lokalizacji może przyczynić się do poprawy struktury 

użytkowania gruntów. Autorzy niniejszego badania podjęli próbę pozyskania 

interwałowych danych obrazowych z niskiego pułapu lotniczego obszaru 

zurbanizowanego użytkowanego przez pieszych. Na podstawie transformacji danych 

obrazowych na wektorowe w procesie kameralnego przetworzenia danych, uzyskano 

dane ilościowe reprezentujące obserwowane zjawisko przestrzenne. Autorzy badania 

stanęli przed problemem kartograficznej wizualizacji przestrzeni w aspekcie „dzikiego” 

użytkowania gruntów przez pieszych w oparciu o interwałowe zobrazowania z niskiego 

pułapu lotniczego. Dodatkowo w badaniu wykazana została przydatność interwałowych 

zobrazowań z niskiego pułapu lotniczego w celu minimalizacji lub eliminacji problemu 

martwych pól i jednocześnie braku informacji z obszarów nimi pokrytymi. 
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Obserwacja Ziemi w działaniach Polskiej Agencji Kosmicznej 
 

Kierunki działania Polskiej Agencji Kosmicznej zdeterminowane są przez strategie 
europejskie i krajowe strategie, dokumenty programowe i przepisy prawne. W referacie 
zostaną przedstawione zadania Polskiej Agencji Kosmicznej i działania przez nią obecnie 
podejmowane w obszarze obserwacji Ziemi na tle obecnych trendów rozwoju sektora 
kosmicznego. W Europie kierunki rozwoju w poszczególnych obszarach działalności 
kosmicznej stymulowane przez wsparcie Komisji Europejskiej i Europejskiej Agencji 
Kosmicznej. Kosmiczna polityka europejska koncentruje się obecnie na aspektach 
komercyjnych, korzyściach dla obywateli EU, korzyściach dla polityki unijnej oraz szeroko 
pojętej gospodarki. Kluczowym programem Komisji Europejskiej w zakresie obserwacji Ziemi 
jest obecnie program Copernicus. Trwają obecnie prace nad długoterminowym planem 
rozwoju programu, co w konsekwencji oznacza powstanie kolejnego wydania programu 
wzbogaconego o zidentyfikowane braki w obserwacjach czy nowe potrzeby użytkowników. 
Referat przybliży wyniki badań Komisji Europejskiej i Europejskiej Agencji Kosmicznej w tym 
zakresie. Nowe misje pozwolą na podjęcie nowych wyzwań naukowych w zakresie 
 
pozyskiwania cennych dla współczesnych społeczności informacji na bazie analizy i 
przetwarzania nowych danych. Celem strategii jest rozwój europejskiego rynku usług 
 
i aplikacji opartych na wykorzystaniu potencjału przestrzeni kosmicznej. Powstaje w Europie 
sieć platform udostępniających i przetwarzających dane satelitarne zarówno na potrzeby 
przedsiębiorców jak i administracji publicznej. Polskie firmy i jednostki badawczo-rozwojowe 
są aktywnym uczestnikiem tych działań. Polska Agencja Kosmiczna bierze udział w projekcie 
Sat4Envi, który nie tylko ma na celu poprawę dostępu do danych satelitarnych poprzez 
budowę nowego punktu dostępowego, ale również budowę świadomości administracji 
publicznej korzyści płynących z wykorzystania danych satelitarnych, co wpłynie znacząco na 
stopień wykorzystania danych satelitarnych w realizacji zadań publicznych, a co za tym idzie 
również na optymalizację procesów administracyjnych. W ramach projektu Polska Agencja 
Kosmiczna przeprowadzi dedykowane szkolenia poprzedzone badaniem potrzeb 
szkoleniowych administracji publicznej. Autor przedstawi wynik badania ankietowego oraz 
cele i zakresy programów szkoleniowych dla poszczególnych grup odbiorców. 
Zaprezentowane zostaną również propozycje działań systemowych w zakresie wsparcia 
administracji w dalszej perspektywie. Polska Agencja Kosmiczna przygotowuje obecnie 
Krajowy Program Kosmiczny, który będzie podstawowym instrumentem wspierania rozwoju 
polskiego sektora kosmicznego i jednocześnie będzie dopełnieniem programów wsparcia 
realizowanych przez Komisję Europejską i Europejską Agencję Kosmiczną. Zostaną 
przedstawione podstawowe założenia programu.  
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Ocena wiarygodności wizualnych detekcji chmur piętra wysokiego na podstawie 
obserwacji satelitarnych 

 

W życiu codziennym, kontakt z chmurami mamy każdego dnia. Do tej pory, najczęściej 

stosowaną metodą oceny zachmurzenia była ocena manualna (wizualna), dokonywana 

przez wykwalifikowanych obserwatorów na stacjach meteorologicznych. Wraz z 

postępem technologii zyskaliśmy także możliwość obserwacji chmur i oceny ich 

właściwości za pomocą sensorów sztucznych satelitów. 
 

Zalety obserwacji wizualnych to przede wszystkim prostota wykonania i dostępność 

długich serii danych. Tradycyjnym metodom oceny zachmurzenia towarzyszą jednak 

pewne problemy: przeszacowanie stopnia zachmurzenia chmurami znajdującymi się 

blisko horyzontu i w górnej części nieboskłonu, niedoszacowaniem zachmurzenia po 

zachodzie Słońca, zasłanianie się chmur różnych pięter. Dominującą składową 

zachmurzenia nad Polską są chmury niskie. Skutkuje to wzajemnym nakładaniem się 

warstw chmur, z których obserwator na powierzchni Ziemi może zobaczyć jedynie 

najniższą. Badania pokazują, że chmury piętra średniego i niskiego uniemożliwiają 

detekcję do 64% chmur piętra wysokiego. Obecność i własności chmur wpływają na 

dopływ energii od Słońca do Ziemi. Brak pełnej informacji dotyczącej zachmurzenia z 

oceny tradycyjnej skutkuje słabszym rozpoznaniem wpływu chmur na budżet radiacyjny 

Ziemi. 
 

Przeprowadzone badania obejmują dane z lat 2007-2010 i odnoszą się do wybranych 23 

stacji synoptycznych na terytorium Polski. Dane tradycyjne (naziemne, wizualne) 

pozyskane zostały z depesz SYNOP udostępnionych przez IMGW. Dane satelitarne 

pochodzą z misji CloudSat i CALIPSO. 
 

Celem badań była weryfikacja zgodności detekcji chmur wysokich (Cirrus, Cirrostratus, 

Cirrocumulus) na podstawie danych wizualnych i satelitarnych. W pracy przyjęto 

założenie, że dane satelitarne są danymi referencyjnymi. Ocena jakości klasyfikacji 

zachmurzenia została przeprowadzona przy użyciu macierzy błędu. 
 

Badania zostały sfinansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki w ramach grantu 
badawczego nr 2017/25/B/ST10/01787.  

 
 
 
 
 

Strona | 37 



 

Okólnik TD Nr 138 ISSN 1425-7688 

 

ALEX S. OLPENDA 
 

Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 
 

ul. Nowoursynowska 166 
 

02-787 Warszawa 
 

alecsolpenda@gmail.com 
 
 

 

Applications of Remote Sensing in Philippine Forest Inventory and Related Forest 
Assessment 

 

The sustainability of forest resources is critically anchored on proper planning and 

management. In order to do so however, the locations, conditions and quantity of these 

resources must be identified first. While field-based measurements are accurate, the 

technology of remote sensing (RS) offers opportunities to extract various information 

that are operationally cost and time efficient. This paper introduces some previous and 

current projects in assessing Philippine forest using RS for the purpose of identification, 

inventory, monitoring and characterization. 
 

State-sponsored efforts on mapping the extent of Philippine forest using RS technology 

started in 1960's using aerial photographs. In 2003, the official mapping agency of the 

Philippines carried out a national remote sensing survey utilizing Landsat images in 

parallel with the FAO-supported National Forest Assessment (NFA) Project. NFA was 

implemented with field sampling units established at each 15 minutes longitude and 15 

minutes latitude all over the archipelago. In 2010, RS datasets were supplemented with 

higher resolution SPOT-5 and AVNIR-2. 
 

The synthetic aperture radar (SAR) image has also shown its potential to estimate forest 

biomass due to its ability to penetrate forest canopies, particularly the L-band. Because 

of its operability even in extreme weather condition and presence of clouds which are 

quite common in Philippine settings, SAR seems to fit well for the analysis. Cloud cover 

has always been a constraint in using optical images for tropical elevated moist forest. 
 

The Phil-LiDAR 2 Program paved the way for the utilization of small footprint airborne 

laser scanning (ALS) in selected forests of the Philippines. Different models have been 

generated so far such as canopy heights, density and canopy cover. Further, field 

inventory faced various challenges at completely diverse environments from wet 

mangroves, to dense terrains of dipterocarps up to the mountainous pine plantations. 

Nonetheless, with RS datasets becoming widely available and less expensive, it is 

expected that more initiatives will be implemented. 
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Potentials of LiDAR Technology for Agroforestry Precision in the Philippines 

 

Agroforestry in its broad sense is the planting and management of woody perennials and 

crops together. It is commonly practiced in Southeast Asia, including the Philippines to 

combat environmental degradation and poverty particularly in the uplands. This 

proposal is motivated by the latter in order to help farmers increase their productivity 

not just for daily subsistence but also to meet the demands of the population. The 

analysis will initially focus on two of the country's major agroforestry crops - coffee and 

cacao. 
 

If soil water and nutrients are held constant, fruit yield and quality depend on light 

transmittance (T) as a function of canopy structure. One of the dominant factors that 

affects T is the leaf area index (LAI) which is a measure of leaf material quantity. LAI is 

usually measured using quantum sensors or hemishpherical photography. In this study, 

LiDAR tehcnology shall be taken advantage to capture a wider estimation of LAI thru the 

laser penetration index (LPI). Known as the probability of light reaching the forest floor, 

LPI has been well documented in literature to be highly correlated with LAI. In order to 

precisely identify each canopy of coffee or cacao from the top, object-based algorithm 

shall be used to create vectors from a high-resolution aerial images. These vectors will 

then be utilized to extract LiDAR data. However, for a multi-storey system where crops 

are planted below sun-demanding trees, a different sampling technique will be adapted. 

In the field, a handheld canopy analyzer will be used for the measurement of 

photosyntheticaly active radiation (PAR) and for validation of LAI as well. Diameter, 

height and canopy volume will also be measured from each unit (stem) of coffee/cacao. 

Furthermore, invididual yield and quality assessment from each crop will be recorded 

after harvesting to be compared with LAI and canopy structures. The results of the 

comparison thru analysis of variance (ANOVA) and regression are expected to provide 

guidance for proper intervention and farm management (e.g. pruning, thinning). 
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Wpływ okresu fenologicznego na skuteczność klasyfikacji gatunków  

drzew i krzewów 
 

W ramach projektu HabitARS (BIOSTRATEG2/297915/3/NCBR/2016), 
 

współfinansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju realizowane są prace 

badawcze, których nadrzędnym celem jest opracowanie metodyki identyfikacji i 

monitorowania nieleśnych siedlisk przyrodniczych NATURA 2000 oraz ich zagrożeń z 

wykorzystaniem technik teledetekcyjnych (obrazów hiperspektralnych i danych ALS 

pozyskiwanych z pułapu lotniczego). Jednym z zagrożeń siedlisk przyrodniczych jest 

proces wtórnej sukcesji drzew i krzewów. W celu określenia optymalnego terminu 

pozyskania danych lotniczych pod kątem określenia składu gatunkowego drzew i 

krzewów – promotorów sukcesji przeprowadzono analizy dla trzech okresów 

fenologicznych (wiosna, lato, jesień). Badaniami objęto różne obszary badawcze – różne 

siedliska przyrodnicze NATURA 2000. Dane lotnicze i botaniczne pozyskano 

sześciokrotnie w ciągu 2 lat realizacji projektu (w każdym roku 3 zestawy danych). 

Zestaw danych teledetekcyjnych obejmował obrazy hiperspektralne zarejestrowane 

kamerami HySpex (VNIR-1800 z pikselem 0,5 m oraz SWIR-384 z pikselem 1 m) oraz dane 

ALS pozyskane skanerem Riegl LMS-Q680i z gęstością 7 pkt/m2. Do wykonania 

klasyfikacji zastosowano algorytm Random Forest, a zestaw danych wejściowych 

stanowiły: kanały MNF (ang. Minimum Noise Fraction), wskaźniki roślinności oraz 

pochodne produkty rastrowe obliczone na podstawie chmury punktów ALS. W wyniku 

przeprowadzonych prac badawczych stwierdzono, iż najbardziej korzystne dla skutecznej 

identyfikacji gatunków drzew i krzewów są terminy jesienne i letnie. Badania zostały 

zrealizowane w ramach projektu HabitARS (BIOSTRATEG2 / 297915/3 / NCBR / 2016) 

„Innowacyjne podejście wspierające monitoring nieleśnych siedlisk przyrodniczych 

Natura 2000, z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych”, współfinansowanego przez 

Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. Jego wyniki będą wdrażane i komercjalizowane 

przez MGGP Aero Sp. z o.o. 
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Wedge Watch Project – założenia 

 

Powszechna dostępność zdjęć lotniczych daje niespotykaną wcześniej możliwość 

wykrywania elementów środowiska peryglacjalnego, jakie okresowo funkcjonowało w 

plejstocenie. Szczególnie interesującymi obiektami są szczeliny kontrakcji termicznej, 

które wyraźnie uwidaczniają się na powierzchni terenu poprzez zmianę tonu obrazu, co 

wynika z odmienności budowy geologicznej terenu i wypełnienia struktur. Struktury 

kontrakcji termicznej, reprezentowane przez kliny piaszczyste lub pseudomorfozy po 

klinach lodowych, tworzą w przestrzeni mniej lub bardziej regularne, wielokątne układy 

poligonalne. Widoczność struktur na zdjęciach lotniczych zależy od wielu czynników, w 

tym między innymi od budowy geologicznej, położenia geomorfologicznego, stosunków 

wodnych, pokrycia terenu, nie bez znaczenia pozostają warunki meteorologiczne jak 

chociażby długotrwałe okresy suszy, istotna jest także pora roku, w której wykonane 

zostały zdjęcia. 
 

Celem projektu jest stworzenie bazy danych obszarów występowania struktur kontrakcji 

termicznej widocznych na zdjęciach lotniczych udostępnianych na portalach takich jak 

google.pl/maps, czy geoportal.gov.pl. Gromadzone są informacje, takie jak lokalizacja 

obiektu z podanymi współrzędnymi geograficznymi, rzędną terenu, położenie 

administracyjne, położenie geomorfologiczne oraz uśrednione parametry poligonów. 

Baza danych będzie mogła stanowić punkt wyjścia do szczegółowych badań nad 

procesami peryglacjalnymi, jakie zachodziły w przeszłości na badanym terenie. 
 

Obszar objęty projektem Wedge Watch zamyka się w granicach regionu łódzkiego w 

rozumieniu Turkowskiej (2006). W przyszłości możliwe jest dowolne poszerzenie terenu i 

rozbudowa bazy danych. 
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Zależności między charakterystykami glebowymi a wysoko i średniorozdzielczymi 
satelitarnymi danymi obrazowymi z różnych terminów 

 

Dostęp do informacji o przestrzennej zmienności produktywności gleb w obrębie 

pojedynczych pól jest kluczowym wymogiem w rolnictwie precyzyjnym. Dokładne 

informacje o właściwościach gleby w dowolnym miejscu na polu pozwalają na 

zaaplikowanie optymalnych dawek nawozów dla określonych gatunków roślin 

uprawnych, zapobieganie wymywaniu składników pokarmowych dla roślin do wód 

gruntowych, utrzymanie żyzności gleby na wysokim poziomie oraz na poprawne 

szacowanie wielkości emisji CO2 z gleby do atmosfery. Wiele badań potwierdziło 

przydatność szczegółowych map glebowych w efektywnym zarządzaniu rolniczą 

produkcją roślinną w skali pól oraz całymi ekosystemami rolniczymi w skali regionalnej. 

Ograniczeniem w tradycyjnej kartografii gleboznawczej jest duża pracochłonność 

związana z pobieraniem próbek glebowych i wynikająca stąd zbyt mała ich liczba oraz 

wysokie koszty. Metody teledetekcyjne umożliwiają przezwyciężenie tych trudności. 
 

Celem badań było określenie i porównanie zależności między właściwościami gleby i 

danymi spektralnymi pochodzącymi z wysoko i średniorozdzielczych obrazów 

satelitarnych zarejestrowanych w różnych terminach. Badania prowadzono na polu 

uprawnym o powierzchni 25 ha, gdzie pobrano 75 powierzchniowych próbek glebowych. 

W próbkach oznaczono skład granulometryczny, zawartość Corg oraz formy dostępne dla 

roślin następujących pierwiastków: K, Mg, Ca, Ca, Zn, Pb, Cd, Mn i Fe. Próbki gleby 

pobrano w maju roku 2010, w następnym dniu po rejestracji badanego pola na obrazie 

satelity WorldView2, gdy jego powierzchnia nie była pokryta roślinami. Zależności 

między charakterystykami glebowymi a danymi spektralnymi były bardzo wysokie. Te 

same charakterystyki glebowe zestawiono z danymi spektralnymi z obrazów 

średniorozdzielczych satelity Sentinel 2 z dwóch terminów wrześniowych w latach 2015 i 

2017 gdy gleba na badanym polu również nie była pokryta roślinnością. Mimo znacznego 

przesunięcia w czasie między rejestracją obrazów satelity Sentinel i terminem poboru 

próbek glebowych, badane zależności okazały się bardzo wysokie. 
 
 
 
 

 

Strona | 42 



 

Okólnik TD Nr 138 ISSN 1425-7688 

 

JOANNA PLUTO-KOSSAKOWSKA 
 

Wydział Geodezji i Kartografii 
 

Politechnika Warszawska 
 

pl. Politechniki 1 
 

00-661 Warszawa 
 

Joanna.kossakowska@pw.edu.pl 
 

 

Przegląd metod klasyfikacji wieloczasowej do identyfikacji upraw 

 

W referacie zostaną przedstawione wyniki przeprowadzonych badań literaturowych w 

zakresie metod klasyfikacji wieloczasowej wykorzystywanych w celu automatycznej 

identyfikacji upraw. Przegląd i usystematyzowanie tych metod pod kątem efektywności 

otrzymywanych wyników i ich dokładności pozwala na planowanie dalszych prac 

rozwojowych w tym zakresie. Analiza tzw. „state-of-art.” dotyczy różnych podejść 

metodycznych, w tym doboru danych pod kątem rozdzielczości przestrzennej, 

spektralnej i czasowej, doboru algorytmów, a także uwarunkowań zewnętrznych 

dotyczących struktury upraw. Osiągnięte i raportowane w literaturze rezultaty z 

wykorzystaniem różnych podejść i klasyfikatorów są różne w zależności od kontekstu, 

doboru danych i obszaru badań. Stąd ich przegląd i usystematyzowane wnioski są 

potrzebne, zwłaszcza w kontekście coraz szerszego zainteresowania automatycznymi 

procesami rozpoznania upraw do celów statystycznych czy monitorowania zmian na 

gruntach ornych. W przeglądzie zostaną uwzględnione publikacje światowe, jak i polskie. 
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Detekcja wody na obrazach Sentinel-2 z użyciem wskaźnika Sentinel Water Mask 
 

Woda jest bardzo ważnym żywiołem na Ziemi, który podtrzymuje istnienie organizmów 

żywych, ale także potrafi stworzyć zagrożenie dla ludzi i zwierząt. Powódź jest jedną z 

najbardziej niszczycielskich w skutkach klęsk żywiołowych, które dotykają obszar Polski. 

Toteż monitorowanie zasięgu wód śródlądowych ma zasadnicze znaczenie w wielu 

dziedzinach, szczególnie dla zarządzania kryzysowego. Wykrywanie zasięgu wody 

powierzchniowej za pomocą technik satelitarnych jest jedną z najbardziej opłacalnych i 

efektywnych pod względem czasu metod. Poprawa parametrów technicznych systemów 

satelitarnych zapewnia coraz częstsze i dokładniejsze dane, zwłaszcza odkąd działa 

europejska konstelacja satelitów Sentinel. Wykorzystanie danych z nowych czujników wiąże 

się z adaptacją istniejących metod lub opracowaniem nowych, przystosowanych do specyfiki 

konkretnego sensora. Celem badań było przetestowanie na obrazach Sentinel-2 

powszechnie używanych wskaźników wodnych oraz wskazanie tych, które najlepiej 

wyznaczają zasięg wody. Zaproponowano nowy wskaźnik Sentinel Water Mask (SWM), 

którego wyniki porównano z pozostałymi wskaźnikami zarówno wizualnie jak i statystycznie. 

Zbadano również, czy przeprowadzenie korekcji atmosferycznej analizowanego obrazu jest 

niezbędnym krokiem do otrzymania dokładnej maski wody. Wskaźnik SWM jest 

przeznaczony dla obrazów optycznych Sentinel-2 z poziomu L1C, czyli bez przeprowadzonej 

korekcji atmosferycznej. Analiza krzywych spektralnych głównych form pokrycia terenu 

pozwoliła na wybór zakresów spektrum, które charakteryzują się największą rozróżnialnością 

pomiędzy wodą a innymi obiektami na powierzchni Ziemi. Wskaźnik został skonstruowany w 

taki sposób, aby zapewnić jak największą różnicę wartości oraz kontrast wizualny pomiędzy 

klasami „woda” i „nie woda”, co ułatwia wyznaczenie optymalnego progu (Ryc.1). 
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Przetwarzanie danych Sentinel-2 na platformie EOcloud – klasyfikacja Europy 

 

Zwiększająca się dostępność i jakość zdjęć satelitarnych sprawia, że coraz więcej obliczeń 

musimy przenosić z komputerów biurowych na wyspecjalizowane platformy 

komputerowe zwane chmurami. 
 

W czasie prezentacji zostanie przedstawiona droga od koncepcji do realizacji projektu 

wykorzystującego zdjęcia Sentinel-2 w klasyfikacji pokrycia terenu w Europie w oparciu o 

platformę EOcloud. Omówione zostaną problemy i rozwiązania w budowaniu 

oprogramowania rozproszonego wykorzystującego wieloczasowe dane satelitarne z 

uwzględnieniem zalet i wad chmur obliczeniowych. 
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Wykorzystanie danych satelitarnych MODIS w ocenie czasowo-

przestrzennego zróżnicowania ewapotranspiracji w badaniach 

hydrologicznych 

 

Ewapotranspiracja jest kluczową składową cyklu hydrologicznego, a przy tym jest to 

element stosunkowo trudny do oceny ilościowej. W badaniach hydrologicznych 

znajomość ilości wody uczestniczącej w procesie ewapotranspiracji jest niezbędna m.in. 

w badaniach struktury bilansu wodnego zlewni. Szacunki punktowe tej zmiennej zostają 

w ostatnich dekadach coraz częściej zastępowane danymi przestrzennymi. Za przydatne 

w hydrologii można uznać dane ewapotranspiracji udostępniane w projekcie MODIS 

Global Evapotranspiration, opracowane według algorytmu wykorzystującego założenia 

modelu Penmana-Monteitha. W wersji 5 są to dane o rozdzielczości przestrzennej 1 km, 

kodowane jako sumy 8-dniowe, miesięczne i roczne, dostępne od 2000 r. Danymi 

wejściowymi do obliczeń ewapotranspiracji są dane satelitarne o interwale 

ośmiodniowym, obejmujące pokrycie terenu, wskaźnik roślinny LAI, albedo, 

promieniowanie słoneczne. W niniejszej pracy pokazano wykorzystanie danych 

miesięcznych MOD16A2 w ocenie czasowo-przestrzennego zróżnicowania 

ewapotranspiracji (ET) w zlewni mezoskalowej, wyjaśniając: (1) jakie jest przestrzenne 

zróżnicowanie ET w mezoskalowej zlewni nizinnej, (2) jaka jest zmienność wieloletnia ET, 
 

(3) czy następuje intensyfikacja obiegu wody w wyniku zmieniającej się temperatury 

powietrza. Badania wyjaśniają dynamikę ET jako elementu bilansu wodnego zlewni w 

okresie wieloletnim. 
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Organizacja misji fotogrametrycznych nad powierzchniami leśnymi przy użyciu BSP 

 

Praca przedstawia możliwości pozyskania i wykorzystania danych teledetekcyjnych, a w 

szczególności lotniczych zobrazowań wielospektralnych. Misje fotogrametryczne 

posłużyły do prowadzenia monitoringu dużych powierzchni leśnych w projekcie HESOFF, 

realizowanym w ramach instrumentu LIFE. Ponadto, przedstawione zostaną kwestie 

organizacji i prowadzenia misji z wykorzystaniem Bezzałogowych Statków Powietrznych. 

Obszar badań stanowiły trzy powierzchnie doświadczalne w Południowej Wielkopolsce. 

Były to obszary nadleśnictw: Karczma Borowa, Piaski i Krotoszyn (Płyta Krotoszyńska). W 

pracach wykorzystano Bezzałogowy Statek Powietrzny w układzie płatowca, na pokładzie 

którego zamontowano skonstruowane w Zakładzie Teledetekcji Instytutu Lotnictwa 

kamery wielospektralne typu QUERCUS. Zastosowano lekką dwuzakresową kamerę 

QUERCUS.2, oraz większą QUERCUS.6, pozyskującą dane w sześciu zakresach 

spektralnych. 
 

Od roku 2013 do 2018 wykonano szereg zobrazowań powierzchni badawczych przy 

użyciu tej platformy. W procesie badawczym potwierdzono przydatność zobrazowań 

wielospektralnych do dalszego przetwarzania i tworzenia produktów teledetekcyjnych, 

w tym m.in. wizualizacji wskaźników wegetacji, analiz statystycznych czy modeli 

wysokościowych terenu. 
 

Ponadto, potwierdzono wysoką jakość danych pozyskanych przy użyciu zintegrowanej 

platformy (BSP + kamera) i ich wysoką przydatność do prowadzenia monitoringu dużych 

powierzchni leśnych. 
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Nowe perspektywy nauczania teledetekcji satelitarnej 

 

Nauka na odległość, czyli tak zwane distance learning, odgrywa obecnie bardzo ważną 
rolę w edukacji i będzie miała coraz większe znaczenie w przyszłości. Bezpłatna i otwarta 
 

edukacja wspiera przekazywanie informacji i wiedzy w nowoczesnym, cyfrowym i 
globalnym społeczeństwie. E-learning może służyć jako narzędzie do ulepszania 
 

i poszerzania programów edukacyjnych, a w rezultacie do tworzenia wyższego poziomu 
nauczania. 
 

Przeszłe, obecne i przyszłe satelitarne misje radarowe dostarczają ogromnych ilości 

danych do monitorowania powierzchni Ziemi. Zastosowanie danych radarowych jest 

powszechne miedzy innymi do analizowania zjawisk geologicznych, monitowrowania 

hydro- i biosfery. Odgrywa rownież kluczową role w tworzeniu wielu produktów 

komercyjnych takich jak np.: monitoring osiadań. 
 

Projekt SAR-EDU jest wspólną inicjatywą edukacyjną Friedrich-Schiller-University w Jenie 

(FSU) oraz Niemieckiej Agencji Kosmicznej (DLR) z licznymi niemieckimi jednostkami 

naukowymi. Od 2013 r. FSU organizuje coroczną letnią szkołę dotyczącą stosowanej 

teledetekcji radarowej. Ponadto pod koniec 2014 r. DLR wspólnie z FSU opublikowały 

portal edukacyjny SAR-EDU (https://saredu.dlr.de). 
 

W ramach nowej inicjatywy edukacyjnej finansowanej przez Europejską Agencję 

Kosmiczną, FSU razem z firmą Earth Observation Services GmbH stworzyła Earth 

Observation (EO) College (https://eo-college.org/landingpage) oraz kurs: „Echoes in 

Space – Introduction to Radar Remote Sensing”. EO College składa się z uniwersytetu 

online zawierającego materiały dydaktyczne oraz ze społeczności internetowej 

prowadzącej dyskusje, wymianę wiedzy, narzędzi i danych dotyczących szeroko pojętej 

teledetekcji. Powstały portal edukacyjny w przyszłości ma obsługiwać kolejne kursy 

dotyczące podstaw, metod i aplikacji EO. 
 

Materiały edukacyjne są dostępne na licencji Creative Commons (CC BY-SA 4.0), 
umożliwiającej wykorzystanie, adaptację i dystrybucję materiału.  
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Wykorzystanie danych lotniczego skanowania laserowego w określaniu cech 
taksacyjnych drzewostanów 

 

Celem referatu będzie przedstawienie wyników projektu REMBIFOR „Teledetekcyjne 

określanie biomasy drzewnej i zasobów węgla w lasach”, współfinansowanego ze 

środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju, w ramach programu „Środowisko 

naturalne, rolnictwo i leśnictwo” BIOSTRATEG. 
 

Prezentowane badani prowadzono na sześciu obszarach badawczych w Polsce. 

Większość badań opierało się o analizy statystycznej z wykorzystaniem modeli 

regresyjnych, lub innych metod predykcji zmiennych. Do opracowania i kalibracji modeli 

predykcyjnych zastosowano ponad 3800 terenowych powierzchni próbnych. 
 

W prezentacji zaprezentowane zostaną wyniki wykorzystania przetworzeń wykonanych z 

wykorzystaniem danych lotniczego skanowania laserowego do określania wybranych 

cech taksacyjnych drzewostanów, tj.: wysokości, liczby drzew, pierśnicowego pola 

przekroju, pierśnicy i zasobności. Uzyskane wyniki pozwalają na określenie dokładnych i 

obiektywnych miar na temat wybranych cech obszarów leśnych. 
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CREODIAS 

 

W czerwcu 2018 uruchomione zostały na zamówienie Europejskiej Agencji Kosmicznej 4 

platformy Copernicus DIAS (Data and Information Access Services), sponsorowane przez 

Komisję Europejską. CREODIAS to jedna z tych platform, wdrożona przez konsorcjum z 

wiodącym udziałem polskich firm. Na platformie docelowo znajdzie się nawet 30 PB 

ogólnodostępnych danych satelitarnych z programu Copernicus a wysokowydajna 

chmura infrastrukturalna umożliwia ich sprawne przetwarzanie bez konieczności 

wcześniejszego pobierania na własne zasoby. System zapewnia zaawansowane funkcje 

wyszukiwania danych, w tym równie z w oparciu o mechanizmy semantyczne, 

skalowalna infrastruktura pozwala na uruchamianie własnych aplikacji i serwisów w 

oparciu o zgromadzone dane satelitarne lub własne dane użytkownika. Elastyczny model 

komercyjny pozwala na powiązanie kosztów z rzeczywistym wykorzystaniem zasobów. 

Przykładowe zastosowania to nie tylko usługi komercyjne, ale również wsparcie 

administracji publicznej, projekty przemysłowe, naukowo-badawcze i edukacyjne. 
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Monitorowanie obszarów sukcesji leśnej w oparciu o zobrazowania satelitarne 
Sentinel-2 

 

Opracowanie wykonano dla wybranego fragmentu powiatu Milicz, o łącznej powierzchni 

około 68.57 ha. Szczegółowo analizowano działki ewidencyjne, dla których stwierdzono 

występowanie zmian w zakresie użytkowania terenu, w stosunku do stanu wynikającego 

z ewidencji gruntów i budynków. Obszar zainteresowań stanowiły działki ewidencyjne, 

dla których zaprzestano użytkowania rolniczego a postępował w ich granicach proces 

sukcesji leśnej. Taki stan dotyczył w obszarze analiz działek o łącznej powierzchni 45.11 

ha. W opracowaniu określano możliwość wykorzystania zobrazowań satelitarnych 

Sentinel-2 dla monitorowania zmian, występujących w zakresie użytkowania gruntów, 

głównie w aspekcie określania obszarów sukcesji leśnej. 
 

Wyniki klasyfikacji zobrazowań Sentinel-2 odniesiono do wyników wektoryzacji 

ekranowej ortofotomapy lotniczej (wspartej wizualną interpretacją z NMPT z chmur 

punktów lotniczego skanowania laserowego). Średnia różnica w zakresie udziału 

powierzchniowego poszczególnych użytków gruntowych wyniosła około 2.5% 

analizowanego obszaru. W oparciu o klasyfikację zobrazowań Sentinel-2 oraz 

wektoryzację ortofotomapy uzyskano następujące powierzchnie i udziały procentowe 

głównych użytków w analizowanym obszarze: grunty leśne oraz zadrzewione i 

zakrzewione w oparciu o klasyfikację Sentinel-2 to 24.32 ha (53.93% terenu badań) a dla 

wektoryzacji ortofotomapy 22.59 ha (50.08%); tereny rolne odpowiednio 16.57 ha 

(36.74%) oraz 17.43 ha (38.64%); łąki i pastwiska to 3.13 ha (6.94%) oraz 3.88 ha 

(8.60%). Pozostałe użytki stanowiły około 2.5% analizowanego obszaru. 
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Detekcja obcych inwazyjnych i rodzimych ekspansywnych gatunków roślin występujących 

na nieleśnych siedliskach przyrodniczych Natura 2000 

 

Głównym zadaniem sieci Natura 2000 jest zapewnienie długoterminowego zachowania 

zagrożonych lub bardzo rzadkich gatunków roślin i zwierząt oraz siedlisk przyrodniczych 

mających znaczenie dla ochrony różnorodności biologicznej w Europie. Jednym z 

istotniejszych działań na obszarach Natura 2000 jest monitoring stanu nieleśnych siedlisk 

przyrodniczych na potrzeby oceny skuteczności prowadzonych działań ochronnych. 

Wkraczanie obcych inwazyjnych i rodzimych ekspansywnych gatunków roślin stanowi 

jedno z największych zagrożeń dla tych siedlisk i ich bioróżnorodności. Rozwijające się 

metody teledetekcyjne w połączeniu z tradycyjną inwentaryzacją zasobów 

przyrodniczych mogą zostać wykorzystane do zebrania danych o występowaniu na 

określonym obszarze populacji gatunków roślin, które wymagają opracowania strategii 

zarządzania nimi. W celu określenia skali problemu opracowano metodykę identyfikacji 

obcych inwazyjnych i rodzimych ekspansywnych gatunków roślin z wykorzystaniem 

metody detekcji gatunków. W analizach wykorzystano lotnicze dane hiperspektralne o 

rozdzielczości przestrzennej 1m (skanery HySpex – VNIR 1800 i SWIR 384 - 451 kanałów), 

oraz botaniczne pomiary terenowe. Uzyskane wyniki analiz w postaci map 

rozmieszczenia gatunków, oceny dokładności (z wykorzystaniem statystyk i oceny 

eksperckiej), pozwoliły wnioskować o skuteczności metod detekcji w identyfikacji 

wybranych gatunków roślin. 
 

Badania zrealizowano w ramach projektu „Innowacyjne podejście wspierające 

monitoring nieleśnych siedlisk przyrodniczych Natura 2000 z wykorzystaniem metod 

teledetekcyjnych – HabitARS”, współfinansowanego ze środków Narodowego Centrum 

Badań i Rozwoju, w ramach programu „Środowisko naturalne, rolnictwo i leśnictwo” 

BIOSTRATEG/Konkurs II. 
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Wykorzystanie zobrazowań Planet w badaniach środowiska geograficznego 

 

Teledetekcja od wielu lat jest obecna w badaniach środowiska geograficznego. 

Przełomowym momentem było wystrzelenie w 1972 roku pierwszego satelity Landsat, 

który wraz z jego następcami, rozpoczął erę „ogólnodostępnej” teledetekcji satelitarnej. 

Od tego czasu badania zdalnego pozyskiwania informacji o środowisku stają się coraz 

powszechniejsze, a flota satelitów badających powierzchnię ziemi liczy już kilkaset 

urządzeń. Ponadto założenie w Stanach Zjednoczonych firmy Planet zrewolucjonizowało 

rynek kosmiczny. Ambitne cele skonstruowania największej na świecie konstelacji 

satelitarnej zostały osiągnięte. Obecnie firma Planet posiada ok. 200 satelitów, które 

każdego dnia dostarczają ogromną ilość danych. Wśród nich najliczniejszą grupę 

stanowią nanosatelity Dove (konstelacja PlanetScope), które z rozdzielczością 3 m 

codziennie obrazują niemal całą powierzchnię ziemi, pozwalając na badania środowiska 

geograficznego. Ponadto wspomniana amerykańska firma posiada także satelity 

RapidEye oraz SkySat, które są doskonałym uzupełnieniem floty nanosatelitów. 

Dodatkowy kanał spektralny (RapidEye – RedEdge) oraz bardzo wysoka rozdzielczość 

przestrzenna (SkySat – 0,72 m) zwiększają możliwości wykorzystywania danych Planet w 

badaniach środowiska. Dokładność pozyskiwanych informacji - przede wszystkim wysoka 

rozdzielczość przestrzenna i czasowa powoduje, że zobrazowania satelitarne są 

doskonałym źródłem danych wykorzystywanych w różnorodnych badaniach związanych 

ze środowiskiem geograficznym. 
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Monitoring satelitarny zjawisk lodowych na rzekach 

 

Oblodzenie rzeki jest typowe w sezonie zimowym dla niektórych regionów Europy i 

może trwać nawet kilka miesięcy. Monitorowanie lodu rzecznego w oparciu o dane 

satelitarne ma na celu wsparcie obecnie stosowanych technik in-situ i dostarczenie 

ciągłej informacji odpowiednim organom zarządzającym gospodarką wodną. Regularna 
 

analiza może pomóc w planowaniu akcji lodołamaczy, prognozowaniu powodzi i 

walidacji trwających akcji lodołamania. Prezentowana usługa monitorowania ma na celu 

dostarczanie regularnych, przestrzennie ciągłych informacji na temat zjawisk lodowych 

na głównych rzekach w Polsce. Detekcja lodu opiera się na danych misji Sentinel, 

pozyskiwanych w widmie mikrofalowym z satelitów S-1A i S-1B. Zastosowanie czujników 

radarowych pozwala na pozyskiwanie obrazów niezależnie od warunków pogodowych (z 

wyjątkiem intensywnych burz i opadów śniegu), co 2-7 dni, a cały proces przetwarzania 

przebiega w czasie zbliżonym do rzeczywistego. Rozdzielczość przestrzenna obrazów 

Sentinel-1 o wymiarach 5x20 m w trybie interferometrycznym szerokim (Interferometric 

Wide Swath ) daje możliwość skutecznego wykrywania lodu na rzekach o szerokości 

powyżej 60 metrów. W wyniku przeprowadzonych prac badawczych opracowano w pełni 

zautomatyzowaną usługę, zapewniającą klasyfikację pokrycia lodu rzecznego z 90% 

dokładnością. Wyniki prezentowane są jako warstwa przestrzenna reprezentująca kilka 

rodzajów zjawiska (zwarta pokrywa lodowa, lód pokryty śniegiem, lód rozproszony) lub 

woda. Serwis umożliwia generowanie raportu statystycznego dotyczącego odcinków 

rzeki o długości 1 km. Serwis został opracowany w ramach projektu Earth Observation 

for Eastern Partnership, finansowanego i wspieranego przez Europejską Agencję 

Kosmiczną. 
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Przeskalowywanie informacji ze zintegrowanych chmur punktów ULS i TLS w metodzie 

automatycznej detekcji zniszczeń lasu na obrazach Dove (Planet) oraz Sentinel-2 (ESA) 

w Borach Tucholskich 

 

Ocena szkód w drzewostanach powodowanych huraganowymi wiatrami jest bardzo trudnym 
zadaniem ze względu na ograniczenia komunikacyjne, bezpieczeństwo personelu 
dokonującego kartowania i zwykle rozległy teren zniszczeń. Tradycyjne metody kartowania 
uszkodzeń poprzez wizję lokalną z wykorzystaniem odbiorników GPS są często zbyt 
ryzykowne, czasochłonne i ograniczone do niewielkich obszarów. Metody bazujące na 
wykorzystaniu śmigłowców czy samolotów obserwacyjnych bez sprzętu fotogrametrycznego 
do rejestracji - z kolei dość drogie i mało precyzyjne. W tym kontekście technologie 
teledetekcyjne mogą być bardzo przydatne do niezawodnego i szybkiego kartowania 
uszkodzeń lasów. Celem badań było określenie przydatności zobrazowań Sentinel-2 (ESA; 
GSD 10.0 m) oraz Dove (PlanetScope; GSD 3.1m; 5 kanałów spektralnych) do określenia 
stopni zniszczeń drzewostanów w Borach Tucholskich przez huragan dniu 11 sierpnia 2017 
roku – metodą przeskalowania danych referencyjnych (136 ha) na obszar blisko 5.000 ha. 
Dane referencyjne (rejon Przymuszewa, ok. 450 000 m3 strat drewna, 20% całkowitej 
powierzchni) zostały uzyskane w wyniku interpretacji ortofotoplanu BPS (DJI INSPIRE-2) 

 
o bardzo wysokiej rozdzielczości (GSD 3.0 cm). Chmurę punktów fotogrametrycznych 
wygenerowano przy użyciu oprogramowania DroneDeploy. Dodatkowo przeprowadzono 
naziemne skanowanie laserowe TLS (FARO FOCUS 3D) w celu skontrolowania wysokości 
względnych chmury punktów fotogrametrycznych UAV. Wyniki badań wykazały, iż 
analizowane zestawy obrazów satelitarnych pozwoliły otrzymać bardzo zbliżone wyniki 
(różnica <1%), przy czym w przypadku SENTINEL-2 najważniejsze w klasyfikacji (Random  
Forest) okazały się wskaźniki roślinne i kanały: NBR, Red (po wichurze) oraz MTCI. 

 
W przypadku PlanetScope były to odpowiednio: kanał Red, NDVI oraz NIR. Zaletą obrazów 
SENTINEL-2 (ESA) jest ich ogólna dostępność ale za to w przypadku PlanstScope obrazy 
pozyskiwane są każdego dnia.  

 
 
 

 

Strona | 55 

http://wl.sggw.pl/faculty/structure/zaklad-geomatyki-i-gospodarki-przestrzennej
http://wl.sggw.pl/faculty/structure/zaklad-geomatyki-i-gospodarki-przestrzennej
http://wl.sggw.pl/faculty/structure/zaklad-geomatyki-i-gospodarki-przestrzennej


 

Okólnik TD Nr 138 ISSN 1425-7688 

 

EDYTA WOŹNIAK1, WLODEK KOFMAN1,2, STANISŁAW LEWIŃSKI1, PAWEŁ WAJER1, 

MARCIN RYBICKI1, SEBASTIAN ALEKSADROWICZ1, ADAM WŁODARKIEWICZ1 

 

1 Space Research Center of the Polish Academy 
 

of Sciences (CBK PAN) 

 

2 Institut de Planetologie et d’Astrophysique de 
 

Grenoble 
 

Earth Observation Group, Poland 
 

CNRS/UGA, France 
 

ul. Bartycka 18A 
 

00-716 Warszawa 
 

ewozniak@cbk.waw.pl 
 

 

Wieloczasowa polarymetria radarowa w klasyfikacji form pokrycia terenu 

 

Metody polarymetryczne są rozwijane dla zdjęć radarowych pełno-polaryzacyjnych. 

Zastosowanie ich do zdjęć wielo-czasowych jest próbą zwiększenia potencjału 

klasyfikacyjnego zdjęć jedno- bądź dwu- polaryzacyjnych. Celem wystąpienia jest 

przedstawienie potencjału klasyfikacyjnego wieloczasowej macierzy koherencji oraz 

parametrów obliczonych na jej podstawie: entropii, mechanizmów odbicia i wartości 

własnych macierzy. W pracy wykorzystana została seria zdjęć Sentinel-1 o polaryzacji 

vh/vv. Seria ta obejmuje cały okres wegetacyjny w roku 2015 w ujęciu 12-dniowym. Do 

klasyfikacji podstawowych form pokrycia terenu zostały wykorzystane następujące 

klasyfikatory: Support Vector Machines (SVM), Decision Trees (DT), K-Nearest Neighbors 

(KNN). 
 

Otrzymane wyniki wskazują, że użycie przetworzeń polarymetrycznych serii zdjęć 

radarowych poprawia wyniki klasyfikacji o około 5% w stosunku serii czasowej obrazów 

mocy odbitego sygnału. Najlepszym klasyfikatorem okazał się być klasyfikator SVM. 
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Teledetekcja satelitarna w analizach bilansu promieniowania Morza Bałtyckiego 

 

Zostanie przedstawiony schemat tworzenia oraz dystrybucji przestrzennych rozkładów 

bilansu promieniowania oraz jego składowych dla Morza Bałtyckiego. Prezentowany 

model działa w oparciu o algorytmy wykorzystujące dane satelitarne z radiometrów 

SEVIRI, AVHRR, MODIS, OMS oraz przestrzenne prognostyczne dane modelowe (UMPL, 

M3D, 3D CEMBS). Jest on częścią Operacyjnego Systemu dostarczającego dane od 2010 

roku w ramach projektu SatBałtyk (Satelitarna Kontrola Środowiska Morza Bałtyckiego). 

Zastosowane algorytmy oraz rozwiązania zostały rozwinięte lub opracowane w ramach 

tego projektu. Do ich weryfikacji wykorzystuje się dane empiryczne mierzone w ramach 

utworzonego również w ramach tego projektu systemu zbierania danych związanych z 

bilansem promieniowania. Średni błąd statystyczny dla dobowych średnich wartości 

oszacowano poniżej na 15 Wm-2. 
 

Dodatkowo zaprezentowane zostaną przykładowe rezultaty modelowania dla lat 2010 – 

2017 oraz możliwości ich wykorzystania w badaniach klimatycznych. Wstępne analizy 

pokazują zróżnicowanie rocznych wartości bilansu promieniowania sięgające 8 Wm-2. To 

przekłada się między innymi na przesunięcia czasowe średniego okresu kiedy Bałtyk 

przechodzi ze stanu, w którym energia w postaci promieniowania jest akumulowana w 

morzu, do stanu w którym morze zaczyna ją oddawać. Zależności te zostały zestawione z 

danymi z innych źródeł. 
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