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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem technologii zastosowanie danych i narzedzi teledetekcyjnych
W ochronie przyrody, w tym do monitorowania srodowiska przyrodniczego, staje si¢ coraz
powszechniejsze (Lang 1 in., 2015). Zaleta wykorzystania teledetekcji jest mozliwo$¢
prowadzenia badan dla rozlegtego obszaru w jednym punkcie czasowym, otrzymania
przestrzennie ciagglej informacji dla danego obszaru oraz mozliwo$¢ prowadzenia
monitoringu w statych odstepach czasowych zwigzanych z regularnym pozyskiwaniem
danych przez satelity.

Dane teledetekcyjne moga mie¢ zastosowanie w kartowaniu ro$linnosci, zaréwno
zbiorowisk roslinnych na siedliskach nielesnych (Stenzel i in., 2014; Haest i in., 2017), jak
I w lasach (Pratico i in., 2021; Matuszkiewicz i in., 2022). Mogg rowniez by¢ stosowane do
monitorowania stanu tych siedlisk i zmian w nich zachodzacych (Chan i in., 2010; Mikula
iin.,, 2021 ab,c,d). Ostateczna skala i1 doktadno$¢ wynikowego opracowania jest
warunkowana przede wszystkim rodzajem zastosowanych danych, wielkoscig piksela
obrazéw oraz liczby zakresow spektralnych, w jakich sg pozyskane (Le Dez i in., 2021). Im
wyzsza informacyjno$¢ danych (wynikajagca m.in. z ich rozdzielczo$ci spektralnej), tym
potencjalnie wiecej klas mozliwych do odréznienia. Podobnie im mniejszy piksel
zastosowanego obrazu, tym bardziej precyzyjne moze by¢ finalne opracowanie.

Dostepnos¢ danych teledetekcyjnych stale wzrasta. Bezplatne dane satelitarne sg
dostepne od lat 70. ub. wieku (satelity Landsat), jednak to w ostatnich latach mamy do
czynienia z szybkim rozwojem 1 pojawianiem si¢ coraz to nowych zrodet danych o duzo
wigkszych mozliwo$ciach ich wykorzystania. Takimi zrodtami sg m. in. LDCM (Landsat-8)
oraz satelity europejskiego programu Copernicus nastawionego na globalny monitoring
srodowiska. W ramach programu zaplanowano misj¢ satelitow Sentinel o rdéznych
charakterystykach i rozdzielczo$ciach. Obecnie danych dostarczaja satelity Sentinel 1-3 i 5P,
sposrod ktorych Sentinel-2 pozyskuje obrazowe dane wielospektralne. Dostepne zrodta
bezptatnych danych zostaty opisane w rozdziale pt. Wykorzystanie bezplatnych danych
satelitarnych w identyfikacji i monitoringu siedlisk Natura 2000.

Najnowsze trendy w Swiatowej literaturze wskazuja na istniejagcy potencjat
bezplatnych danych satelitarnych do identyfikacji siedlisk. Prace terenowe sa kosztowne
1 pracochtonne, co jest motywacja do poszukiwania alternatywnych metod monitoringu.
Moga mie¢ tu zastosowanie nowoczesne technologie w postaci zdje¢ o coraz wyzszej
rozdzielczo$ci przestrzennej 1 spektralnej. Cho¢ wprowadzenie teledetekcji jest wcigz
nowos$cia 1 wymaga dalszych badan, to potaczenie danych teledetekcyjnych i terenowych
wydaje si¢ dawaé obiecujgce rezultaty. Metodyka wcigz wymaga rozwijania 1 testow
w ramach Sciste] wspolpracy specjalistow w zakresie ekologii (siedliskoznawstwa)
i teledetekcji (Miicher iHazeu, 2021). Niniejsza ekspertyza ma na celu okreslenie
potencjalnej mozliwo$ci zastosowania danych i technik stosowanych w teledetekcji do
monitoringu siedlisk przyrodniczych.



2. Wykorzystanie bezptatnych danych satelitarnych
w identyfikacji i monitorowaniu siedlisk Natura 2000

2.1. Teledetekcja - definicja

Teledetekcja to technologia pozyskiwania danych o obiektach i zjawiskach w sposob
zdalny (czyli z odleglosci) z wykorzystaniem specjalistycznych sensorow - czujnikéw
(Lillesand i in., 2015). Pozyskiwanie danych moze odbywaé si¢ z trzech pultapow:
naziemnego, lotniczego lub satelitarnego. W zaleznosci od wykorzystywanego przez sensor
zrédta promieniowania, metody teledetekcyjne mozna podzieli¢ na aktywne i pasywne
(Schowengerdt, 1997). W przypadku metod aktywnych promieniowanie zostaje wystane,
a nastepnie odebrane przez urzadzenie po odbiciu od analizowanego obiektu. Wsrdd
przyktadow wymieni¢ nalezy radar (emitujacy wigzke promieniowania mikrofalowego), lidar
(emitujacy wigzke promieniowania podczerwonego badz zielonego) oraz sodar lub sonar
(ktore emitujg fale akustyczne). W metodach pasywnych zastosowanie ma zewngtrzne zrodto
promieniowania, ktorego odbicie od obiektu rejestruje sensor. Najczesciej jest to
promieniowanie stoneczne (Schowengerdt, 1997; Lucas i in., 2015; Jia i in., 2021).

2.2. Rozwoj teledetekcji satelitarnej

Poczatki teledetekcji satelitarnej siggaja lat 40. XX w., kiedy wykonano pierwsze
zdjecia powierzchni Ziemi z wysokosci 100 km (uznawanej za granice migdzy atmosfera
ziemska, a przestrzenig kosmiczng). W 1960 roku rozpoczeto dwa programy pozyskiwania
zdje¢ satelitarnych: CORONA (wojskowy) 1 TIROS (cywilny). W ramach programu
CORONA umieszczono na orbicie satelity rozpoznawcze o mozliwosci wykonania
zobrazowan powierzchni Ziemi z rozdzielczo$cig dotychczas dostgpng jedynie przy
pozyskiwaniu zdj¢¢ lotniczych. Satelity programu CORONA pozyskiwaty dane w latach
1960-1972. W tym czasie dostarczyly ponad 800 tysigcy zobrazowan (gléwnie pozyskiwaty
dane dla obszarow Zwigzku Radzieckiego, Chin oraz Europy Wschodniej). Z kolei program
TIROS zrewolucjonizowat podej$cie do zbierania danych meteorologicznych umozliwiajac
prowadzenie obserwacji atmosfery ziemskiej z poziomu satelitarnego, a tym samym
dostarczajac po raz pierwszy kompleksowej informacji o atmosferze jako catosci. TIROS 1
zapoczatkowat serie satelitow TIROS, ktore dostarczaty danych meteorologicznych w latach
1960-1967, a jego kontynuacja byt program TIROS-N/NOAA. Czg$¢ satelitow TIROS-
N/NOAA dostarcza danych do czaséw wspoiczesnych (Ciotkosz, 2006; NASA, 2016).

Program LANDSAT realizowany we wspolpracy przez USGS (United States
Geological Survey) i NASA (National Aeronautics and Space Administration) byl pierwszym
wysylajacym na orbite satelity, ktorych celem byla obserwacja Ziemi. Pierwszy satelita
z serii Landsat (ERTS-1, ang. Earth Resources Technology Satellite 1) zostal umieszczony na
orbicie 23 lipca 1972. Na pokladach satelitow Landsat znajdowaly si¢ skanery
wielospektralne (MSS, ang. Multispectral Scanner - od 1 do 4, TM, ang. Thematic Mapper -



od 4 do 5, ETM, ang. Enhanced Thematic Mapper - od 6 do 7, OLI, ang. Operational Land
Imager/TIRS, ang. Thermal InfraRed Sensor - Landsat 8 i 9), ktore pozyskuja dane
w zakresach §wiatla widzialnego i podczerwieni (od bliskiej, przez $rednig, po termalng),
w rozdzielczosci przestrzennej od 15 do 100 m. Zastosowania zobrazowan pozyskanych
przez satelity Landsat sa szerokie i wdrazane w skali S$wiatowej. Obrazy sa wykorzystywane
przez administracj¢ publiczng, w sektorze prywatnym, w przemysle, w celach militarnych,
a takze na szeroka skal¢ w badaniach dotyczacych rolnictwa, le$nictwa, geologii, geografii,
kartowania, oceny jakos$ci wod czy w oceanografii (Markham i in., 2004).

Program COPERNICUS zainicjowany przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA,
ang. European Space Agency) i Komisj¢ Europejskg (EC, ang. European Commission)
poczatkowo pod nazwg GMES (ang. Global Monitoring for Environment and Security) ma
na celu dostarczy¢ najdoktadniejszych w historii bezptatnych danych satelitarnych. Do tego
celu zaplanowano wyniesienie na orbite satelitow z serii Sentinel (1-6) dostarczajacych
réznorodnych danych, ktére moga mieé zastosowanie w obserwacji Ziemi i badaniach
atmosfery. Cze$¢ satelitow Sentinel (1-3, 5P, 6A) dostarcza juz danych, a wyniesienie
kolejnych (Sentinel 4-5, 6B) jest planowane na najblizsze lata. Z punktu widzenia obserwacji
Ziemi najbardziej przydatne sa dane pozyskane przez Sentinel 1 (skaner radarowy) i Sentinel
2 (skaner wielospektralny). Zobrazowania majg zastosowanie w monitoringu zmian pokrycia
terenu, kondycji upraw, s$rodowisk wodnych i lesnych, stref przybrzeznych, wod
srédladowych oraz zasiegu pokrywy $nieznej i1 lodowej. Dane z satelitow Sentinel
umozliwiajg analizy w dokladniejszej skali niz dane Landsat z uwagi na wyzsza
rozdzielczo$¢ przestrzenng i spektralng danych (Jutz i Milagro-Pérez, 2020).

Sposréd darmowych danych teledetekcyjnych dostepnych w Internecie, nalezy
wymieni¢ przede wszystkim zobrazowania satelitarne LANDSAT 1-9 (obecnie 7-9), EO-1,
ENVISAT, SENTINEL 1-5, TERRA, SPOT 1-7 (obecnie 6-7) i PROBA, ktorych
charakterystyki opisano szczegétowo w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu.

Bezplatne dane satelitarne mozna pozyska¢ m.in. z nastgpujacych stron
internetowych:

e EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)

e EOS LandViewer: Browse Real-Time Earth Observation
(https://eos.com/landviewer)
https://scihub.copernicus.eu/

Sentinel Hub EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/)
Earthdata Search (https://search.earthdata.nasa.gov/)

Earth on AWS (https://aws.amazon.com/es/earth/?ncl=h_lIs)
https://worldview.earthdata.nasa.gov/

Obok danych bezplatnych, istnieje szereg satelitow komercyjnych, ktore dostarczaja
dane o wyzszych parametrach (glownie w zakresie rozdzielczosci przestrzennej i/lub
spektralnej), do ktorych nalezg m. in.: IRS, IKONOS, ORB-VIEW 1-3, GEO-EYE 1-2,
QUICKBIRD, WORLD-VIEW 1-4.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://eos.com/landviewer
https://scihub.copernicus.eu/
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/
https://search.earthdata.nasa.gov/
https://aws.amazon.com/es/earth/?nc1=h_ls
https://worldview.earthdata.nasa.gov/

2.3. Podstawowe charakterystyki bezptatnych danych teledetekcyjnych

Mozliwosci wykorzystania bezptatnych danych teledetekcyjnych w identyfikacji
I monitoringu siedlisk Natura 2000 sg uwarunkowane ich charakterystykg. Wptyw na badania
1 otrzymane wyniki majg cztery rodzaje rozdzielczosci zobrazowan:

e Rozdzielczosé przestrzenna (inaczej GSD - z ang. Ground Sampling Distance) - jest
to odlegtos¢ miedzy srodkami dwoch sasiadujacych pikseli. Rozdzielczos$¢ terenowa
wspotczesnych zobrazowan satelitarnych waha si¢ od kilku kilometrow do
kilkudziesigciu centymetréw (metrow w przypadku danych bezptatnych).
Rozdzielczo$¢ terenowa zobrazowan wykorzystywanych w badaniach
srodowiskowych powinna by¢ dostosowana do skali danego zjawiska, obszaru
prowadzonych badan, wynikowej skali opracowania itp. (Lillesand i in., 2015).

e Rozdzielczo$¢ czasowa - czas, po ktoérym nastepuje rewizyta satelity nad tym samym
fragmentem powierzchni Ziemi. Zalezy od typu orbity i mozliwosci manewrowych
satelity. Im wicksza czgstotliwos$¢ rewizyty, tym wigcej zobrazowan zostanie
pozyskanych w jednostce czasu. Jest to istotne dlatego, ze czg$¢ jest pokryta
chmurami i w zwigzku z tym nieprzydatna do analiz (Hejmanowska i Wezyk, 2020).

e Rozdzielczo$¢ spektralna - opisuje zdolno$¢ sensora do rejestrowania
promieniowania w poszczegolnych zakresach (zakres widzialny: 400-700 nm, bliska
podczerwien: 700-1300 nm, $rednia podczerwien: 1300-3000 nm, podczerwien
termalna: 3000-14000 nm, mikrofale: 0,01-100 cm), liczbe i szerokos$¢ kanatow
spektralnych obrazu (im wezsze kanaly, tym mozliwe jest uchwycenie wigkszej ilosci
informacji i wierniejsze odwzorowanie krzywej odbicia spektralnego obiektu.
Poszczegolne obiekty charakteryzujg rozne krzywe (ryc. 1), co umozliwia ich
odroznianie na obrazach (Heymanowska 1 Wezyk, 2020).
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Rycina 1. Charakterystyki spektralne (krzywe odbicia spektralnego) réznych obiektow



o Rozdzielczos$¢ radiometryczna - jest to liczba odcieni szaro$ci rozréznianych
W kazdym zakresie zobrazowania. Rozdzielczo$¢ radiometryczna podawana jest
w ilo$ciach bitow, np. rozdzielczo§¢ zobrazowania 8 bitow oznacza, ze kazdy
z pikseli w poszczegolnych zakresach zobrazowania moze przyjac¢ warto$¢ od 0 do
255 (278=256) (Hejmanowska i Wezyk, 2020).

Bezplatne dane satelitarne dostepne obecnie na rynku charakteryzujg sie
rozdzielczo$cig przestrzenng od 10-20 m (Sentinel-2) do 250-1000 m (MODIS) (ryc. 2).

W literaturze mozna odnalez¢ podzial na dane o:

e niskiej rozdzielczo$ci (1 km) - wielospektralne sensory np. SPOT-Vegetation,
NOAA.
sredniej rozdzielczosci (30-500 m) - np. MODIS, Landsat MSS.
wysokiej rozdzielczosci (5-30 m) - kanaty panchromatyczne lub wielospektralne np.
Sentinel-2, Landsat TM.

e bardzo wysokiej rozdzielczosci (0,4-4 m) - w tej grupie dostgpne sg jedynie
komercyjne dane satelitarne np. QuickBird.
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Bezplatne dane satelitarne réznig si¢ rowniez pod katem rozdzielczosci czasowej
(czas rewizyty). NajczeSciej pozyskiwane sg zobrazowania wykonywane przez satelity
TERRA, SPOT i PROBA-V (1-3 dni), a najdluzszy czas rewizyty ma satelita Envisat (35 dni)
(tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie rozdzielczo$ci przestrzennej, zakresu fal rejestrowanych przez
poszczegdlne sensory oraz czas ich rewizyty

Satelita/ Zakresy Okres
sensor rewizyty
Landsat 7 / w zakresie wielospektralnym 30 m (450-1750 nm), w zakresie 16 dni
ETM+ panchromatycznym — 15 m (520-900 nm), w zakresie

termalnym — 60 m (10400-12500 nm).

Landsat 8 OLI w zakresie wielospektralnym 30 m (435-2294 nm), zakresie 16 dni
panchromatycznym - 15 m (503-676 nm), w zakresie
termalnym - 100 m (10600-12510 nm)

EO-1 Hyperion - 220 kanatow w rozdzielczo$ci 30 m w zakresie od 16 dni
400 do 2400 nm. LAC - 256 kanalow z zakresie od 900 do
1600 nm ALI - 9 kanatéw spektralnych w rozdzielczosci 30
m (433-2350 nm) oraz 1 panchromatyczny w rozdzielczosci

10m

Envisat 35dni
15 zakresoéw spektralnych w rozdzielczosci 300 m w zakresie
390-1040 nm

Sentinel-1 Pasmo C (5.405 GHz), 5x5, 5x20, 20x40 m 12 dni

Senitnel-2 13 zakresow spektralnych (421-2378 nm) o réznych 10 dni
rozdzielczosciach przestrzennych (10, 20 1 60 m)

Terra ASTER - 14 kanatow w rozdzielczosci 30 m (1600-2430 nm), 1-2 dni

90 m (8125-11650 nm) oraz 15 m (520-860 nm)
MODIS - 36 zakreséw spektralnych (460-14390 nm): zakresy
1-2 w rozdzielczosci przestrzennej 250 m, zakresy 3-7 W
rozdzielczosci przestrzennej 500 m i zakresy 8-36 w
rozdzielczosci przestrzennej 1000 m

Spot 6, 7 Rozdzielczos¢ terenowa wynosi 1,5 km w zakresie 1-3dni
panchromatycznym (455-745 nm) i 6 m w pozostatych
zakresach: niebieskim (455-525 nm), zielonym (530-590 nm),
czerwonym (625-695 nm) i bliskiej podczerwieni (760-890
nm).

PROBA-V Rozdzielczos¢ terenowa wynosi 100 m w zakresach: 2 dni
niebieskim (438-486 nm), czerwonym (615-696 nm) i bliskiej
podczerwieni (772-914 nm) oraz 200 m w zakresie $redniej
podczerwieni (1564-1634 nm)

Roézny jest rowniez zakres spektralny 1 liczba kanatow spektralnych, w ktorych dane
rejestrujg skanery na poszczegodlnych satelitach. W zakresie widzialnym 1 bliskiej
podczerwieni dane pozyskuja wszystkie wyzej wymienione sensory, w bliskiej 1 $redniej



podczerwieni TERRA (ASTER, MODIS), PROBA-V, Landsat i Sentinel, w zakresie
termalnym Landsat (ETM+, TIRS) i Sentinel-2, a w zakresie radarowym Sentinel-1 (ryc. 3).
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Rycina 3. Zakresy fal poszczeg6élnych sensoréw - bezplatne dane satelitarne

2.4. Szczegolowa charakterystyka wybranych satelitow dostarczajgcych
bezplatne zobrazowania

2.4.1. LANDSAT

Program Landsat prowadzony jest przez NASA i USGS od 23 lipca 1972. Landsaty 1-
3 poruszaly si¢ po orbicie heliosynchronicznej na wysokosci 918 km nad Ziemig
Z osiemnastodniowym okresem rewizyty. Na ich pokladzie znajdowaly si¢ kamera RBV
(ang. Return Beam Vidicon) i skaner MSS (ang. Multi-Spectral Scanner). Ten drugi
umozliwial wykonywanie zobrazowan w rozdzielczosci przestrzennej 80 m, w czterech
zakresach spektralnych (zielonym - 500-600 nm, czerwonym - 600-700 nm i dwoch
podczerwonych - 700-800 nm i 800-1100 nm). Kolejne Landsaty poruszaty si¢ po orbicie na
wysokosci 705 km z szesnastodniowym okresem rewizyty. Wyposazone byly w instrumenty:
TM (ang. Thematic Mapper; Landsat 4 i 5) oraz ETM (ang. Enhanced Thematic Mapper).

Landsat 7 zostal umieszczony na orbicie 15 kwietnia 1999 r. Wyposazony jest
w instrument pomiarowy EMT+ (ang. Enhanced Thematic Mapper) wykonujacy
zobrazowania powierzchni Ziemi w 8 zakresach spektralnych. W zakresie widzialnym
i bliskiej podczerwieni rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi 30 m (450-1750), w zakresie
panchromatycznym — 15 m (520-900 nm), a w termalnym — 60 m (10400-12500 nm). Okres
rewizyty wynosi 16 dni (Ciotkosz, 2006; Drzewiecki, 2018). W 2003 roku instrument ETM+
znajdujacy si¢ na poktadzie Landsat 7 ulegt awarii. Od tamtej pory na zobrazowaniach
wystepuja czarne pasy pozbawione danych. Opracowano jednak metody uzdatniania
niepelnych zobrazowan z wykorzystaniem odpowiednich algorytméw (Yin i in., 2017).
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Landsat 8 (wstepnie: Landsat Data Continuity Mission) zostat umieszczony na orbicie
11 lutego 2013 roku. Jest wyposazony w instrument optyczny OLI (Operational Land
Imager) oraz termalny sensor promieniowania podczerwieni TIRS (Thermal InfraRed
Sensor). Landsat 8 pozyskuje zobrazowania w 11 zakresach spektralnych: o$miu
w rozdzielczosci przestrzennej 30 m (435-2294 nm), zakresie  panchromatycznym
w rozdzielczosci przestrzennej 15 m (503-676 nm) i1 dwoch zakresach termalnych
w rozdzielczosci przestrzennej 100 m (10600-12510 nm) (Acharya i Yang, 2015).

Landsat 9 zostat umieszczony na orbicie 27 wrzesnia 2021 roku. Na poktadzie satelity
znajdujg si¢ skanery OLI-2 i TIRS-2 obrazujace w zakresach analogicznych do skanerow
OLI 1 TIRS na satelicie Landsat 8. W porownaniu z Landsat 8 rozdzielczo$¢ radiometryczna
obrazéw wzrosta z 12 do 14 bitow, a okres rewizyty skrocono do 8 dni. Satelita rozpoczat
wykonywanie zobrazowan na poczatku 2022 roku (Markham i in., 2020), a od 10 lutego
2022 zaczat udostepnia¢ uzyskane dane.

Zobrazowania wykonywane przez satelity Landsat znalazty zastosowanie
w rolnictwie, kartografii, geologii, le$nictwie, zarzadzaniu regionalnym, edukacji
1 bezpieczenstwie narodowym oraz wielu innych (Ciotkosz, 2006; Drzewiecki, 2018).

2.4.2. EO-1 (dane archiwalne)

Na poktadzie satelity EO-1 (ang. Earth Observing 1) znajdowaly si¢ instrumenty
HYPERION, ALI i LAC. Skaner hiperspektralny HYPERION rejestrowat zobrazowania
W rozdzielczo$ci 30 m w 220 zakresach spektralnych od 400 do 2400 nm. Hyperion nalezy
do nielicznych skaneréw hiperspektralnych, ktére pozyskiwaly dane z putapu satelitarnego.

Skaner ALl (ang. Advanced Land Imager) wykonywal zobrazowania
w rozdzielczosci 30 m w zakresach podobnych do tych z serii Landsat (433-453 nm, 450-510
nm, 525-605 nm, 630-690 nm, 775-805 nm, 845-890 nm, 1200-1300 nm, 1550-1750 nm oraz
2080-2350 nm) i w rozdzielczo$ci 10 m w zakresie panchromatycznym. EO-1 poruszat si¢ po
tej samej orbicie co Landsat 7, a zobrazowania wykonywane byly na zamowienie (Middleton
i in., 2013). Satelita EO-1 byt takze wyposazony w skaner LAC (ang. Linear Etalon Imaging
Spectrometer Array (LEISA) Atmospheric Corrector) - urzadzenie dostarczajace danych do
korekcji atmosferycznej. 30 marca 2017 r., po ponad 16 latach uzytkowania, NASA wycofata
satelite, a USGS udostepnia dane archiwalne pozyskane przez skanery, ktore operowaty na
EO-1.

2.4.3. ENVISAT (dane archiwalne)

Dedykowany badaniom $rodowiska satelita Europejskiej Agencji Kosmicznej
ENVISAT (ang. Environmental Satellite) byt nastepca satelitow ERS-1 i ERS-2. Operowat
w latach 2002-2012. Na poktadzie znajdowaly si¢ instrumenty: optyczny Envisat MERIS
(ang. Medium Resolution Imaging Spectrometer), ktory pozwalal na rejestracje obrazow w 15
zakresach spektralnych w rozdzielczosci 300 m (w niektérych 1200 nm), w zakresie 390-
1040 nm, skaner radarowy ASAR (ang. Advanced Synthetic Aperture Radar) oraz inne
instrumenty dostarczajgce danych radarowych (AATSR, RA-2, DORIS), ktorych gtéwnym
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celem bylo zbieranie danych o powierzchni pokrywy $nieznej i lodowej, mapowanie wod,
temperatury oceanOw oraz ewapotranspiracji. Ponadto dane byty wykorzystywane do badania
wilgotnosci gleb, topografii terenu czy monitorowania wylesien. Okres rewizyty satelity
wynosil 35 dni. Misje satelity Envisat kontynuuja satelity Sentinel, natomiast dane
archiwalne sg dostepne w serwisie USGS (Louet i Bruzzi, 1999; Dubock i in., 2001).

2.4.4. SENTINEL

Satelity SENTINEL sg czg$cig europejskiego programu Copernicus prowadzonego
przez Europejska Agencje Kosmiczng i Komisje Europejska. Ich celem jest zapewnienie
stalego dostepu do bezptatnych danych, za pomoca ktérych mozliwy bedzie doktadny
I wszechstronny opis Ziemi. W ramach programu Copernicus zaplanowano satelity
Sentinel 1-6, z ktorych czgs¢ zostala wyniesiona na orbite w latach 2014-2021 (1-3, 5P, 6A),
a pozostate s3 zaplanowane na najblizsze lata. Obecnie trwaja prace nad programem
Copernicus 2.0, w ramach ktorego planowane sg satelity Sentinel 7-12, ktérych celem bedzie
rozszerzenie obecnych mozliwosci obserwacji Ziemi za pomocg darmowych danych.

Sposrod obecnie obrazujacych satelitow Sentinel, misja 6A dostarcza danych
0 glebokosci wod morskich, misja 5P dotyczy badan atmosfery, a Sentinel 3 dostarcza
danych o niskiej rozdzielczosci (300 m GSD) 1 jest zorientowany na badania koloru oceanow,
temperatury wod i 1adow, a takze monitorowanie pozarow i pozarzysk. Do celéw badania
powierzchni ladéw w doktadniejszej skali najbardziej przydatne moga by¢ dane dostarczane
przez satelity konstelacji satelitow Sentinel-1 i Sentinel-2.

Sentinel-1 jest konstelacjag dwoch satelitow: Sentinel 1A i Sentinel 1B, wyniesionych
na orbit¢ odpowiednio 3 kwietnia 2014 r. 1 25 kwietnia 2016 r. Na poktadach satelitow
znajduja si¢ instrumenty dostarczajace danych radarowych w pasmie C, z rozdzielczoscia
przestrzenng 5 m. Zastosowania danych radarowych pozyskiwanych przez satelit¢ Sentinel
koncentruja si¢ w obszarach zarzadzania kryzysowego, monitoringu mdrz i monitoringu
ladow. W przypadku badan obszarow ladowych, glowne zastosowania dotycza obszarow
lesnictwa (wykrywanie wylesien, szacowanie biomasy, wykrywanie uszkodzen) oraz
w rolnictwie (ocena kondycji upraw, zasobno$ci i degradacji gleb, monitorowanie zmian
produkcji).

Sentinel-2 jest konstelacjg satelitow Sentinel-2A (wyniesiony na orbite¢ 23 czerwca
2015 r.) i Sentinel-2B (wyniesiony na orbitg¢ 7 marca 2017 r.), ktére znajduja si¢ po
przeciwnych stronach globu 1 poruszaja si¢ na wysokosci 799 km po orbicie
heliosynchronicznej. Czas rewizyty obu satelitow Sentinel-2 wynosi wigc 5 dni,
a pojedynczego - 10 dni. Obydwa dysponuja skanerem wielospektralnym MSI (ang. Multi
Spectral Instrument) wykonujacym zobrazowania powierzchni Ziemi w 13 zakresach
spektralnych (421-2378 nm) o réznych rozdzielczo$ciach przestrzennych. W zakresach 2, 3,
4 (458-680 nm) i 8 (785-899 nm) rozdzielczos¢ przestrzenna wynosi 10 m. W zakresach 5,
6, 7 (698-793 nm), 8a (855-875 nm), 11 i 12 (1566-2280 nm) rozdzielczo$¢ przestrzenna
wynosi 20 m. W zakresach 1 (433-453 nm), 9 i 10 (935-1390 nm) rozdzielczo$¢ przestrzenna
wynosi 60 m. Zasigg satelitbw wyznaczaja réwnolezniki 84° szeroko$ci geograficznej
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pénocnej i 56° szerokosci geograficznej potudniowej. Dane pozyskane przez Sentinel-2
znajduja zastosowanie w analizie zmian pokrycia terenu, gruntow rolnych i lesnych, kondycji
zdrowotnej upraw i1 drzewostandéw, sktadu gatunkowego, zmiennych geofizycznych, klimatu,
monitoringu obszaréw ladowych, wod §rodladowych i stref przybrzeznych, zasiggu pokrywy
$nieznej 1 lodowej, zarzadzania kryzysowego i bezpieczenstwa (Meneghini, 2019; Jutz
I Milagro-Pérez, 2020).

2.45. TERRA

Terra to miedzynarodowy satelita naukowo-badawczy obslugiwany przez NASA.
Zostal umieszczony na orbicie heliosynchronicznej (na wysokosci 705 km) z poktadu rakiety
Atlas 11AS AC-141 wystrzelonej z bazy sit powietrznych Vanderberg 18 grudnia 1999 roku.
Stuzy do pozyskiwania zobrazowan satelitarnych umozliwiajacych analize proceséw
zachodzacych na ladzie. Terra posiada pig¢ zdalnych czujnikow teledetekcyjnych w tym
m.in.:

ASTER (ang. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
wykonuje zobrazowania w zakresie podczerwieni krotkofalowej (SWIR) — 30 m (1600-2430
nm), podczerwieni termalnej (TIR) — 90 m (8125-11650 nm) oraz widzialnym i bliskiej
podczerwieni (VNIR) — 15 m (520-860 nm), razem 14 zakreséw. Moze by¢ stosowany do
wykrywania pokrycia terenu i zmian, kalibracji, walidacji 1 badan powierzchni terenu.
W 2008 roku instrument przestal dostarczaé zobrazowania w zakresie podczerwieni
krotkofalowej z powodu awarii.

MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) - pozyskuje obrazy
w 36 zakresach spektralnych (460-14390 nm): zakresy 1-2 w rozdzielczosci przestrzennej
250 m, zakresy 3-7 w rozdzielczo$ci przestrzennej 500 m i zakresy 8-36 w rozdzielczo$ci
przestrzennej 1000 m. Czas rewizyty wynosi 1-2 dni. Jego celem jest monitorowanie
globalnych proceséw $rodowiska zachodzacych na ladzie i oceanach oraz tworzenie na
podstawie codziennych obserwacji ziemskich modeli i prognoz zjawisk przyrodniczych.
Orbita stabilizowana jest z dokladnoscia +5-10 minut, co pozwala na uzyskanie
homogenicznych serii obserwacyjnych, kluczowych do badan $rodowiska, a trudno
osiggalnych za pomocg np. sensorow AVHRR (ang. Advanced Very High Resolution
Radiometer).

Na poczatku 2020 r. miala miejsce ostatnia korekta kata nachylenia Terra ze wzgledu
na ograniczong ilos¢ paliwa, ktorego zabraklo w kwietniu 2021 roku. Od tego czasu satelita
dryfuje bezwladnie po orbicie, co prowadzi do spadku jakos$ci danych. Koniec misji
planowany jest na 2025 lub 2026 rok (Ciotkosz, 2006; Krélewicz, 2009).

2.4.6. SPOT

Program satelitarnej obserwacji Ziemi SPOT (fr. Satellite Pour I'Observation de la

Terre) zostal utworzony przez Francje, Belgie i Szwecje. Satelity SPOT 1-3 obrazowaty
w latach 1986-1997.
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Na poktadzie satelity SPOT-4 znajdowaly sie¢ instrumenty HRVIR (ang. High-
Resolution Visible and Infrared) oraz Végétation 1. Skaner HRVIR obrazowat
W rozdzielczo$ci 10 m w zakresie panchromatycznym (500-710 nm), 20 m w zakresie
zielonym (500-590 nm), czerwonym (610-680 nm), bliskiej podczerwieni (780-890 nm)
I Sredniej podczerwieni (1580-1750 nm), a Végétation 1 wykonywal zobrazowania
0 rozdzielczo$ci przestrzennej 1,15 - 1,7 km w zakresach: niebiesko-zielonym (450-520 nm),
czerwonym (610-680 nm), bliskiej podczerwieni (780-890 nm) i $redniej podczerwieni
(1580-1750 nm). SPOT 5 miat na poktadzie skanery HRG (ang. High Resolution Geometric),
HRS (ang. High Resolution Stereoscopic) oraz Végétation 2. Urzadzenia HRG stuzyty do
rejestracji zdje¢ panchromatycznych i1 wielospektralnych o rozdzielczosci terenowej 5 m.
Urzadzenie HRS stuzylo do wykonywania zobrazowan w zakresie panchromatycznym przy
wychyleniu wzdtuz osi orbity dla pasa o szerokosci 120-600 km. Urzadzenie Vegetation-2
shuzyto do wykonywania zobrazowan dedykowanych do kompleksowych analiz roslinno$ci
W rozdzielczos$ci i zakresach podobnych do tych, wykonywanych przez SPOT 4 (Vegetation
1). Satelity SPOT 4-5 dostarczaty zobrazowan w latach 1998-2015 (Courtois i Traizet, 1986;
Ciotkosz, 2006; Krolewicz, 2009).

Obecnie obrazujg satelity SPOT-6 (od 2012 r.) i SPOT-7 (od 2014 r.). Oba satelity
majg na pokladzie jeden instrument obrazujacy, ztozony z dwoch teleskopow Korscha oraz
detektoréw panchromatycznych (o rozdzielczo$ci przestrzennej 1,5 m) i wielospektralnych
(o rozdzielczos$ci przestrzennej 6 m). Dane wielospektralne sa pozyskiwane w zakresach:
niebieskim (455-525 nm), zielonym (530-590 nm), czerwonym (625-695 nm) i bliskiej
podczerwieni (760-890 nm). Do gtéwnych zastosowan danych satelitarnych SPOT zaliczy¢
mozna: rolnictwo, lesnictwo, hydrologi¢, badania moérz 1 wybrzezy, zagospodarowanie
przestrzenne, kartowanie topografii, zastosowanie w obronie cywilnej 1 zarzadzaniu
kryzysowym (Alganci i in., 2013; Balcik i Kuzucu, 2016).

2.4.7. PROBA-V

Celem misji PROBA-V (Proba-Vegetation) miata by¢ kontynuacja zadan misji SPOT
5 (ktorej koniec planowano na 2014 rok) do momentu rozpoczecia misji satelitow Sentinel
3A 1 3B. W zwiagzku z opdznieniami oraz zmiang specyfikacji instrumentoéw na pokiadzie
satelitow Sentinel 3A i 3B, misja PROBA-V kontynuuje zadania zwigzane z obserwacjg
roslinno$ci na powierzchni Ziemi. Dostarcza globalnego zobrazowania obszaréw ladowych
1 wegetacji roslin co 2 dni (uwzgledniajac zachmurzenie okres ten wydtuza si¢ do 10 dni).
Wiascicielem satelity jest ESA.

PROBA-V wykonuje zobrazowania w rozdzielczo$ci 100 m w zakresach: niebieskim
(438-486 nm), czerwonym (615-696 nm), bliskiej podczerwieni (772-914 nm) i 200 m
w $redniej podczerwieni (1564-1634 nm). Szeroko$¢ pasa pomiarowego 2250 m. Okres
rewizyty wynosi 2 dni.

Dane znajduja zastosowanie w monitorowaniu rolnictwa, zasobow wod
powierzchniowych, $ledzeniu zwigkszajacych si¢ powierzchni pustynnych i wylesiania,
ocenie wplywu zmian klimatycznych (Dierckx i Benhadj, 2013; Francois i in., 2014).
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2.5. Proces przetwarzania i analizy danych teledetekcyjnych

Aby otrzyma¢ wiarygodng informacj¢, obrazowe dane teledetekcyjne sa poddawane
szeregowi przetworzen, do ktérych naleza korekcje (poprawki), majace na celu usunigcie
wplywu czynnikow zewngtrznych, a takze transformacje, ktorych gléwnym celem jest
redukcja wymiarowos$ci danych.

Wyrézniamy 4 rodzaje korekcji, stosowane w zaleznoSci od charakterystyki
pozyskanych danych i obszaru badan. S3 to korekcje: radiometryczna, geometryczna,
atmosferyczna 1 topograficzna. Korekcja radiometryczna ma na celu eliminacj¢ bledow
radiometrycznych 1 przetworzenie warto$ci obrazu na jednostki odbicia spektralnego
(wspotczynnik odbicia spektralnego/reflektancja). Korekcja geometryczna polega na
umiejscowieniu obrazu w przestrzeni geograficznej poprzez przypisanie mu odpowiednich
warto$ci wspotrzednych geograficznych oraz nadanie uktadu wspotrzednych. Korekcja
atmosferyczna jest procedura, w ktérej usuwany jest wptyw na obrazy warstwy atmosfery,
jaka znajduje si¢ migdzy sensorem a powierzchnig Ziemi. Korekcja topograficzna
(ortorektyfikacja) ma zastosowanie na obszarach, gdzie wystepuja znaczne deniwelacje
terenu (np. obszarach gorskich), co powoduje réznice w o$wietleniu fragmentéw obrazu
znajdujacych sie na stokach o rdznej wystawie. Korekcja eliminuje wptyw zacienienia cze$ci
obrazu (Schowengerdt, 1997; Richter, 1998).

Klasyfikacja obrazu jest gltowng procedura analityczng, stosowang w celu
opracowania map tematycznych, np. pokrycia/uzytkowania terenu, zbiorowisk roslinnych,
gatunkow drzew czy ich stanu zdrowotnego. W procesie klasyfikacji poszczegdlne piksele
obrazu (badz obiekty, w przypadku zastosowania podejscia obiektowego, gdzie we wstgpnym
etapie przeprowadzany jest proces segmentacji obrazu), sg przyporzadkowywane przez
algorytm do poszczegdlnych klas. W przypadku braku dostgpnosci danych referencyjnych do
treningu klasyfikacji, mozliwe jest zastosowanie algorytmu nienadzorowanego. Powszechnie
stosowane sa jednak metody nadzorowane, w przypadku ktorych dla kazdej klasy
wprowadzane s3 wzorce. Jednym z czgsto stosowanych w teledetekcji algorytmow
nadzorowanych jest algorytm Maximum Likelihood (Miura, 2011). W ostatnich latach na
znaczeniu zyskuja algorytmy nieparametryczne, szczegélnie bazujace na uczeniu
maszynowym, jak Support Vector Machine (Vapnik, 1999) czy Random Forest (Breiman,
2001), a takze metody wykorzystujace uczenie glebokie (ang. deep learning) (Mathew i in.,
2021).

W celu oceny doktadnosci klasyfikacji stosowane sg nastgpujace metryki:

e Doktadnos¢ catkowita (Adamczyk i Bedkowski, 2007) - stosunek liczby pikseli
sklasyfikowanych poprawnie (nii) do liczby pikseli bedacych rzeczywiscie danym
rodzajem pokrycia terenu (N),

T
04 = Zi=t Nij
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e Wspodlezynnik Kappa (Cohen, 1960) - proporcjonalna redukcja btedéw powstatych
W wyniku klasyfikacji w stosunku do btedow klasytikacji przeprowadzonej losowo,

_ NYici ny—Xiog (nxny)

K
,0dzie r — liczba kolumn (i wierszy) w macierzy bledow, nii — liczba pikseli
sklasyfikowanych poprawnie, ni, ni — sumy pikseli w kolumnach i wierszach, N —

liczba obserwacji.

e Doktadnos$¢ Producenta (Adamczyk i Bedkowski, 2007) - liczba pikseli
zaklasyfikowanych do klasy poprawnie (nii) podzielona przez taczng liczbe pikseli
w klasie wedtug danych walidacyjnych (Ni-war),

PA=n;i/Ni-wal

e Doktadnos¢ uzytkownika (Adamczyk i Bedkowski, 2007) - liczba pikseli poprawnie
sklasyfikowanych do danej klasy (nii), podzielona przez liczbe pikseli w klasie
wedtug klasyfikacji (ni-kias),

UA = nii/Nikias

e F1 (Goutte i Gaussier, 2005) - ocena balansu pomiedzy doktadnos$cig uzytkownika
(UA) i producenta (PA),

FI =2 (UA xPA)/(UA + PA)

e Precision (Goutte i Gaussier, 2005) - stosunek poprawnie sklasyfikowanych
elementow danej klasy (TP (ang. true positive)) do wszystkich, ktore nasz
klasyfikator oznaczyt jako naszg klase (TP+FP (ang. false positive)),

TP/(TP+FP)

e Recall (Goutte i Gaussier, 2005) - stosunek poprawnie rozpoznanych elementow
z klasy (TP) do wszystkich, ktore powinien rozpozna¢, czyli do catej klasy (TP+FN
(ang. false negative)),

TP/(TP+FN)

Wskazniki teledetekcyjne, wsrod ktoérych najwieksza grupe stanowig teledetekcyjne
wskazniki roé$linnosci, stuza do wykrywania na obrazach form pokrycia terenu
o specyficznych wilasciwosciach, np. wody, $niegu, roslinnosci, a takze szacowania stanu
zdrowotnego roslinno$ci badz zawartos$ci wody, pigmentéw czy pierwiastkéw budulcowych
w ro$linach. Jednym z pierwszych i do dzi§ powszechnie stosowanym wskaznikiem jest
NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse i in., 1974), ktéry opracowano
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na podstawie zaleznosci miedzy odbiciem promieniowania w bliskiej podczerwieni (dla
roslinnosci charakterystyczny jest wysoki wspdlczynnik odbicia spektralnego w tym
zakresie) i odbiciem w zakresie czerwonym (charakterystyczne jest niskie odbicie w tym
zakresie, spowodowane pochtanianiem przez rosliny promieniowania czerwonego do
fotosyntezy). NDVI stuzy do wykrywania ro§linnosci oraz oceny jej kondycji (Huang S. i in.,
2020).

2.6. Wplyw charakterystyk obrazu na rozpoznanie siedlisk

Dane satelitarne opisane w powyzszym rozdziale moga w sposob posredni lub
bezposredni postuzyé do wyrdznienia i monitorowania siedlisk przyrodniczych, jednak
nalezy mie¢ na uwadze wptyw roznych czynnikdw na potencjalng mozliwo$¢ operacyjnego
wykorzystania wspomnianych danych.

Pierwszym istotnym czynnikiem jest charakterystyka samego siedliska. Obiekty
jednorodne, strukturalnie badz spektralnie, sa bardziej podatne do detekcji przy uzyciu
danych teledetekcyjnych. Latwiejsze w odroznieniu begda siedliska o mniej skomplikowane;j
strukturze gatunkowej oraz takie w ktorych mamy do czynienia z duzymi jednorodnymi
ptatami roslinno$ci. Warto tu réwniez zwroci¢ uwage na wplyw rozdzielczosci przestrzennej
stosowanych danych (charakterystyka opisana w poprzedzajacej cz¢sci rozdziatu). Zgodnie
Z teorig, wielko$¢ obiektu, ktory moze zosta¢ rozpoznany na zdjeciu musi by¢ co najmniej
dwukrotnie wieksza od wielkosci piksela w wykorzystanym do analizy obrazie. Zatem aby
wyrézni¢ plat siedliska o wielkoéci 100 m?, nalezy zastosowaé dane o rozdzielczosci
przestrzennej 5 m. Ponadto, im nizsza rozdzielczo$¢ przestrzenna (wigkszy piksel), tym mniej
doktadne odwzorowanie granicy i ksztattu obiektu (ryc. 4), co jest szczegoOlnie widoczne
w przypadku obiektéw o wydluzonym ksztalcie (ryc. 5). Ponizej przedstawiono wpltyw
zmniejszenia rozdzielczoSci przestrzenne] na precyzje wykrycia ksztaltu obiektu
i odwzorowania jego granicy. Przy wiekszym pikselu doktadno$¢ bedzie mniejsza (ryc. 4).
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obiekt detekcja na obrazie detekcja na obrazie detekcja na obrazie
0 powierzchni 72 m2 0GSD-1m o0GSD-2m o0GSD-4m

Rycina 4. Detekcja obiektu o na obrazach o rdznych warto$ciach rozdzielczosci przestrzennej
(GSD). Wraz ze wzrostem wielko$ci piksela mozliwo$¢ wiernego odwzorowania granicy
obiektu (siedliska) maleje.

Wplyw rozdzielczosci przestrzennej bedzie szczegOlnie znaczacy w przypadku
obiektow o nieregularnym badz wydluzonym ksztalcie. W przypadku platu siedliska
o szerokosci 1-2 m, nawet jesli ptat ten zajmuje znaczng powierzchni¢ (np. 50 m x 2 m), jego
detekcja moze by¢ utrudniona. Siedliska o waskim, wydluzonym ksztalcie moga zostaé
niewykryte, w catosci lub we fragmentach, badZ tez moze im zosta¢ przypisana wigksza
powierzchnia niz ta ktdrg zajmuja w rzeczywistosci. W przypadku siedlisk o nieregularnym
ksztalcie granic, moga one zosta¢ uproszczone (ryc. 5).
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obiekt o wydtuzonym detekcja na obrazie detekcja na obrazie detekcja na obrazie
ksztatcie 0GSD-1m 0GSD-2m 0GSD-4m

Rycina 5. Detekcja obiektu o wydtuzonym ksztalcie.

Wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna umozliwia doktadniejszg detekcje granic obiektu
(siedliska). Obecnie wsrdd bezplatnych danych satelitarnych, najwyzsza rozdzielczo$cia
przestrzenng charakteryzujg si¢ obrazy Sentinel 2 (10 m), natomiast danych o wyzszej
rozdzielczo$ci przestrzennej dostarczajg satelity komercyjne.

Kolejnym czynnikiem, ktory ma wptyw na detekcje siedliska na zdjeciu, jest
charakterystyka spektralna samego siedliska oraz jego otoczenie. W przypadku sasiedztwa
siedlisk roznigcych si¢ charakterystyka spektralng (np. wrzosowisko a las, las iglasty a las
lisciasty, murawa a wrzosowisko), prawdopodobienstwo poprawnej detekcji jest wyzsze niz
w przypadku sgsiadowania ze sobg siedlisk o zblizonych charakterystykach spektralnych (np.
murawy a taki, tegi a lasy bagienne).

Nalezy mie¢ takze na wzgledzie fakt, ze zdjecia satelitarne dostarczajg informacji
o Ziemi widzianej ,,z gory”, zatem np. w przypadku lasow, wylacznie o gornej warstwie
drzew. Mozliwe jest wigc badanie zmian w strukturze gatunkowej drzewostanu, jednak nie
jest mozliwe pozyskanie informacji o charakterystyce runa leSnego czy podszytu
drzewostanu. W przypadkach, w ktorych siedlisko jest determinowane przez wystgpujace
gatunki drzew, zastosowanie zdj¢¢ satelitarnych moze dostarczy¢ wiarygodnej informacji na
temat jego wystepowania. Jezeli jednak kluczowe sg gatunki roslin tworzacych runo lesne,
informacji na ich temat nie uzyskamy na podstawie zdj¢¢ satelitarnych.
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3. Przeglad dotychczas prowadzonych badan

3.1. Proces wyszukiwania pozycji literatury

Systematyczny przeglad literatury, w zakresie dotyczagcym mozliwosci wykorzystania
bezptatnych danych satelitarnych w monitoringu siedlisk przyrodniczych (m.in. do
rozpoznawania ich typow (kartowania), okreslenia powierzchni oraz szacowania stanu
ochrony siedlisk), zostal przeprowadzony przy wykorzystaniu bazy Scopus. Baza ta jest
najwicksza na $wiecie baza bibliograficzng, w ktérej indeksowane s3 wylaczenie
recenzowane publikacje naukowe, materiaty konferencyjne oraz ksigzki. Obecnie w Scopus
znajduje si¢ blisko 84 miliony rekordow, pochodzacych z ok. 39 tys. czasopism od ponad
5 tys. wydawcow. Ponadto w 2021 r. w bazie znalazto si¢ blisko 11 mln publikacji
z materialow konferencyjnych oraz 249 tys. monografii naukowych.

Metodyka systematycznego przegladu literatury zostata oparta o powszechnie
stosowang wieloetapowg metodyke Pullin i Stewart (2006). W celu wyszukania pozycji
literatury, potencjalnie dotyczacych przedmiotu ekspertyzy, do bazy Scopus wprowadzono
zdefiniowane zapytania warunkowe o charakterze szczegélowym dotyczace poszczegdlnych
siedlisk Natura 2000 wystepujacych w Polsce (ryc. 6) (Zatacznik 1). Stow 1 sformutowan
z zapytan wyszukiwano w tytule, abstrakcie oraz w stowach kluczowych rekordow w bazie,
ktore opublikowano od poczatku stycznia 2008 do wrzesnia 2021. Do budowy zapytan
wykorzystano  gléwnie operator logiczny ,, AND”. Spojnik ten powoduje, ze
Z poszczegolnego zapytania do bazy, wyszukano w niej tylko te rekordy, ktore zawieraty dwa
lub wiecej stow z zapytania (np. ,,Satellite imagery”, ,,Habitat”, ,MODIS”). Dla kazdego
rekordu w bazie, ktory spetniat kryteria wyszukiwania, pozyskano peine dane
bibliograficzne, abstrakt oraz stowa kluczowe, jesli byty dostepne.

Scopus Search  Sources Lists SciVal ® 4 E @

Start exploring

Discover the most reliable, relevant, up-to-date research. All in one place.

td Documents 2 Authors @t Affiliations Search tips @

Search within Search documents *
Article title, Abstract, Keywords e “satellite imagery” AND "habitat” AND "coastal lagoons®

Published from To
v v

2008 2021

Added to Scopus v

Rycina 6. Przykladowe zapytanie szczegétowe wprowadzone do wyszukiwarki Scopus

Systematyczny przeglad literatury uzupetniono przegladem eksperckim poprzez
dotaczenie znanych, autorom ekspertyzy, prac z przedmiotowego zakresu. Dodatkowo
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przeprowadzono wyszukiwanie artykuléw w popularnej przegladarce internetowej Google
Chrome poprzez wprowadzenie do niej zapytan ,,Kod siedliska”, ,,Sentinel”, ,,Kartowanie”.

3.2. Selekcja pozycji literatury do szczegolowej analizy

Wszystkie 604 wyszukanych pozycji literatury (n=604) (Zalacznik 2), ktore
potencjalnie dotyczyly tematyki przegladu, zostaly poddane dwuetapowej analizie majacej na
celu weryfikacje ich tresci. W pierwszym etapie trzy niezalezne osoby podejmowaty decyzje
o pozostawieniu lub odrzuceniu artykulu, materiatu konferencyjnego lub monografii
Z przegladu na podstawie tresci zawartych w tytule, abstrakcie 1 stowach kluczowych.
Przyjeto zatozenie, Ze jesli co najmniej dwie osoby podejma decyzje o pozostawieniu pozycji
literatury do dalszej analizy, to przejdzie on do etapu drugiego. W pierwszym etapie
odrzucono pozycje literatury, ktére:

e Przedstawiaty wyniki badan przy wykorzystaniu innych danych teledetekcyjnych niz
bezplatne dane satelitarne (wyjatek stanowit artykul, w ktérym wygenerowano
zobrazowania tozsame z danymi Sentinel-2 w sposob sztuczny).

Opublikowane zostaty w jezyku innym niz polski i angielski.
Opublikowano w czasopismach 1 wydawnictwach ptatnych, do ktérych Wykonawca
nie posiadatl dostepu.

Na tej podstawie do drugiego etapu analizy zakwalifikowano tacznie 190 pozycji
literatury (n=190). W drugim etapie trzy osoby, niezaleznie od siebie, na podstawie petnej
analizy tresci artykutu, ponownie decydowaly o pozostawieniu lub odrzuceniu pozycji
literatury z dalszych etapow analizy. Na tym etapie odrzucono pozycje literatury, ktore:

e Nie dotyczyly kartowania lub monitoringu siedlisk Natura 2000 lub siedlisk
o podobnej charakterystyce (siedliska o podobnej charakterystyce zostaty
zidentyfikowane w sposob ekspercki).

e Nie byly prowadzone na obszarze Europy.

Lacznie do szczegétowej analizy pozostawiono 26 (n=26) unikalnych pozycji
literatury (ryc. 7).
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Zrodla danych

Baza Scopus

Przeglad Analiza
eksperclka Etap 1 Etap 2 szczegolowa
N =604 N=190 N =21 (kartowanie)
N =5 (monitorin
Google ( 8
Chrome

Rycina 7. Schemat wyszukiwania i selekcji pozycji literatury

3.3. Szezegolowa analiza tresci pozycji literatury

W celu szczegotowej analizy tresci wyszukanych pozycji literatury, sporzadzono
tabele ztozong z 35 kolumn, w ktorej kazdy wiersz odpowiadat unikalnej pozycji literatury.
Jezeli w danej pozycji literatury przedstawiono informacje dotyczace kartowania wigcej niz
jednego siedliska, to wtedy dany rekord (wiersz w arkuszu excel dotyczacy unikalnego
siedliska w pozycji literatury) powielano, adekwatnie do liczby siedlisk, a kazdy z rekordow
przedstawial informacj¢ dla danego siedliska. Schemat przygotowane;j tabeli byt nastepujacy
(Zatacznik 3):

Id: (unikalny numer pozyc;ji literatury),
Dane bibliograficzne: autor, tytut, rok, czasopismo oraz abstrakt,
Informacje na temat siedliska: Siedlisko wystepujace w Polsce (informacja czy
siedlisko wystepuje w Polsce (warto§¢ TAK) lub jest podobne swoja charakterystyka
do siedliska w Polsce (warto$¢ NIE); Kod siedliska (kod siedliska Natura 2000,
a w przypadku siedlisk nawigzujacych podano kod siedliska Natura 2000
wystepujacego w Polsce, ktore jest najblizsze pod wzgledem charakterystyki do
siedliska nawigzujacego); Nazwa siedliska; Typ siedliska,
Obszar badan: kraj badan i powierzchnia obszaru badan,
Podstawowe informacje o zobrazowaniach satelitarnych: Nazwa satelity/skanera;
Termin pozyskania zobrazowan satelitarnych; Rozdzielczo$¢ przestrzenna
zobrazowan satelitarnych (GSD); Rozdzielczos$¢ spektralna zobrazowan satelitarnych;
Czy pozyskiwano dane z wielu terminéw (TAK/NIE); Liczba kolekcji zobrazowan
satelitarnych,

e Dane referencyjne: Czy dane referencyjne zbierano w czasie zbieznym
z pozyskaniem danych obrazowych?; Termin pozyskania danych referencyjnych;
Wielko$¢ proby danych referencyjnych; Forma danych referencyjnych; Sposob
zbierania danych,
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Inne dane przestrzenne: Uzupetiajgce dane przestrzenne (uzupetniajgce zbiory
danych, ktore wykorzystywano w badaniach (np. wektorowa mapa siedlisk);
Dodatkowe dane teledetekcyjne (inne dane teledetekcyjne, ktore wykorzystywano
w badaniach (np. dane z lotniczego skanowania laserowego),

Metodyka: Opis (krotka charakterystyka metodyki); Algorytm (wykorzystany
algorytm klasyfikacji),

Miary dokladnosci: Doktadnos¢ catkowita; Doktadnos$¢ producenta; Doktadnos¢
uzytkownika; Wspoétczynnik Kappa; F1; Inna miara; Doktadnos¢ klasyfikacji dla
siedliska (TAK/NIE - informacja czy artykut zawiera informacje o doktadnos$ci
klasyfikacji dla siedliska),

Whioski: Wynik zadowalajacy (TAK/NIE - ekspercka ocena wyniku).
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4. Wyniki przegladu literatury

4.1. Lista siedlisk Natura 2000, dla ktorych stosowano bezplatne dane
satelitarne w celach ich monitoringu

Na podstawie przegladu literatury zidentyfikowano 26 unikalnych pozycji literatury,
w ktorych wykorzystywano bezptatne dane satelitarne w celach kartowania (n=21) lub
monitoringu (n=5) siedlisk Natura 2000. We wszystkich pozycjach literatury Iacznie
przedmiotem kartowania objgte byto 47 siedlisk Natura 2000 (17 z 20 typoéw siedlisk) (99
rekordow w tabeli) (tab. 2) oraz 13 siedlisk, w ktorych podnoszono aspekt monitoringu. 52
rekordy dotyczace kartowania odnosity si¢ do siedlisk o podobnej charakterystyce do siedlisk
Natura 2000.

Tabela 2. Zestawienie typow siedlisk Natura 2000 wraz z liczbg rekordow odnoszacych sie do
ich kartowania

Typ siedliska Liczba
rekordéw
Otwarte morze i obszary ptywowe 9
Morskie wybrzeza klifowe oraz zwirowe lub kamieniste plaze 2
Atlantyckie i1 kontynentalne stone btota (marsze) i stone taki 12
Wydmy piaszczyste na wybrzezach Atlantyku, Morza Pétnocnego i Baltyku 6
Wydmy kontynentalne, stare i bezwapniowe 1
Wody stojace 1
Wody biezace 1
Wrzosowiska i zaro$la strefy umiarkowane;j 11
Zarosla subsrodziemnomorskie i strefy umiarkowanej 0
Naturalne murawy 4
Potnaturalne odmiany suchych muraw i zarosli 7
Potnaturalne podmokte taki ziotoroslowe 6
Mezofilne murawy 4
Bagna torfowe o charakterze kwasowym 8
Mokradta wapienne 1
Piargi 2
Roslinnos¢ szczelin na skalnych zboczach 3
Inne siedliska skalne 0
Lasy strefy umiarkowanej Europy 21
Alpejskie i subalpejskie lasy iglaste 0

Liczba rekordow odnoszacych si¢ do poszczegdlnych typow siedlisk byta
zroznicowana. Najczes$ciej w literaturze podejmowano temat kartowania nast¢pujacych
typow siedlisk: lasy strefy umiarkowanej Europy (n=21), atlantyckie i kontynentalne stone
btota (marsze) i1 stone Iaki (n=12) oraz wrzosowiska i zaro$la strefy umiarkowanej (n=11).
Dotychczas nie prowadzono badan majacych na celu rozpoznanie alpejskich i subalpejskich

24



lasow iglastych, innych siedlisk skalnych oraz zaro$li subsrédziemnomorskich i1 strefy
umiarkowanej.

Dla siedlisk, dla ktorych w literaturze znaleziono pozycje dotyczace ich kartowania,

liczba rekordéw wyniosta od 1 do 6 (mediana = 2). Rozklad rekordow przedstawial sig¢

nastepujaco:

W

1 rekord - 22 siedliska (kod: 1110, 1160, 1170, 2130, 2190, 2330, 3150, 3270, 6120,
6170, 6430, 7230, 8210, 8220, 8230, 9130, 9140, 9160, 91DO0, 91P0, 91Q0, 91T0),

2 rekordy - 10 siedlisk (kod: 1210, 2110, 2120, 4010, 4060, 6150, 7120, 8110, 9110,
9150),

3 rekordy - 6 siedlisk (kod: 1130, 1150, 4070, 6230, 7110,7140),

4 rekordy - 7 siedlisk (kod: 1310, 1330, 1340, 4030, 6210, 6510, 91EO0),

5 rekordow - 1 siedlisko (kod: 6410),

6 rekordow - 1 siedlisko (kod: 91FO0).

Szczegdtowe zestawienie tabelaryczne dotyczace istniejagcego stanu  wiedzy

zakresie  kartowania siedlisk Natura 2000 przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Liczba rekordow dotyczacych kartowania siedlisk przypisana do poszczeg6lnych z nich (*Siedliska przyrodnicze, dla ktorych nie sporzadza
si¢ raportu do KE; kolorem czerwonym siedliska, ktére w analizowanej literaturze nie byly przedmiotem badan)

Typ siedliska Nazwa siedliska Kod Liczba
siedliska  rekordow
Otwarte morze i obszary  Piaszczyste tawice podmorskie 1110 1
pltywowe o )
Ujscia rzek, estuaria 1130 3
Zalewy i jeziora przymorskie, laguny 1150 3
Duze, ptytkie zatoki 1160 1
Zalewy i jeziora przymorskie, laguny 1170 1
Morskie wybrzeza Kidzina na brzegu morskim 1210 2
klifowe oraz zwirowe
lub kamieniste plaze Klify na wybrzezu Battyku 1230 0
Atlantyckie i Srédladowe blotniste solniska z solirodem (Solicornion ramosissimae) 1310 4
kontynentalne stone ] ) o ) ) )
blota (marsze) i stone Solniska nadmorskie (Glauco-Puccinellietalia, czgs¢ - zbiorowiska nadmorskie) 1330 4
faki Srodladowe stone taki, pastwiska i szuwary (Glauco-Puccinellietalia, czesé - zbiorowiska $rodladowe) 1340 4
Wydmy piaszczyste na Inicjalne stadia nadmorskich wydm biatych 2110 2
wybrzezach Atlantyku, )
Morza Pétnocnego i Nadmorskie wydmy biate (Elymo-Ammophiletum) 2120 2
Baltyku Nadmorskie wydmy szare (Helichryso-Jasionetum litoralis) 2130 1
Nadmorskie wrzosowiska bazynowe 2140 0
Nadmorskie wydmy z zaro$lami rokitnika 2160 0
Nadmorskie wydmy z zaroslami wierzby piaskowe;j 2170 0
Lasy mieszane i bory na wydmach nadmorskich 2180 0
Wilgotne zagltebienia migdzywydmowe 2190 1
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Wydmy kontynentalne,
stare i bezwapniowe
Wody stojace

Wody biezace

Wrzosowiska i zaro$la
strefy umiarkowanej

Zarosla
subsroédziemnomorskie i
strefy umiarkowanej
Naturalne murawy

Wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi

Jeziora lobeliowe

Brzegi lub osuszane dna zbiornikow wodnych ze zbiorowiskami z Littorelletea, Isoéto-Nanojuncetea
Twardowodne oligo- i mezotroficzne zbiorniki z podwodnymi tagkami ramienic Charetea
Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z Nymphaeion, Potamion
Naturalne, dystroficzne zbiorniki wodne

Pionierska roslinno$¢ na kamiencach gorskich potokow

Zaro$la wrze$ni na kamiencach i zwirowiskach gorskich potokow (Salici-Myricarietum, czg¢$¢ - z przewaga
wrzesni)

Zaro$la wierzbowe na kamiencach i zwirowiskach gorskich potokow (Salici Myricarietum, czes$¢ - z przewaga
wierzb)

Nizinne i podgorskie rzeki ze zbiorowiskami wlosienicznikow

Zalewane muliste brzegi rzek (Helichryso-Jasionetum litoralis)

Wilgotne wrzosowiska z wrzo§cem bagiennym Ericion tetralix

Suche wrzosowiska (Calluno-Genistion, Pohlio Callunion, Calluno-Arctostaphylion)
Wysokogorskie bordwczyska bazynowe (Empetro-Vaccinietum)

Zaro$la kosodrzewiny Pinetum mugo

Subalpejskie zarosla wierzby laponskiej lub $laskiej (Salicetum lapponum, Salicetum silesiacae)
Subkontynentalne zaro$la okotopannonskie

Zaro$la jalowca pospolitego w murawach nawapiennych lub na wrzosowiskach

Skaly wapienne i neutrofilne z roslinnoscig pionierska (Alysso-Sedion)
Cieptolubne $rodlagdowe murawy napiaskowe (Koelerion glaucae)

Murawy galmanowe (Violetalia calaminariae)

2330

3110
3130
3140
3150
3160
3220
3230

3240

3260
3270
4010
4030
4060
4070
4080
40A0
5130

6110
6120
6130

o o o +» o o o

o

o

o O O wWw N BB oD
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Potnaturalne odmiany
suchych muraw i zarosli

Poétnaturalne podmokte
taki ziotoroslowe

Mezofilne murawy

Bagna torfowe o
charakterze kwasowym

Mokradta wapienne

Piargi

Wysokogorskie murawy acydofilne (Juncion trifidi) i bezwapienne wylezyska $niezne (Salicion herbaceae)
Nawapienne murawy wysokogorskie (Seslerion tatrae) i wylezyska $niezne (Arabidion coeruleae)

Murawy pannonskie (Stipo-Festucetalia pallentis)

Murawy kserotermiczne

Bogate florystycznie gorskie i nizowe murawy blizniczkowe

Zmiennowilgotne tgki trz¢slicowe (Molinion)

Ziotoro$la gorskie (Adenostylion alliariae) i ziotorosla nadrzeczne (Convolvuletalia sepium)

Laki selernicowe (Cnidion dubii)

Ekstensywnie uzytkowane nizowe taki swieze (Arrhenatherion)

Gorskie taki konietlicowe uzytkowane ekstensywnie (Polygono-Trisetion i Arrhenatherion)

Eutroficzne taki wilgotne (zw. Calthion)*

Torfowiska wysokie z roslinno$cig torfotworcza (zywe)

Torfowiska wysokie zdegradowane, zdolne do naturalnej i stymulowanej regeneracji

Torfowiska przejSciowe i trzgsawiska (przewaznie z roslinnoscia z Scheuchzerio-Caricetea nigrae)
Obnizenia na podtozu torfowym z ro$linnoscig ze zwigzku Rhynchosporion

Torfowiska nakredowe

Zrodliska wapienne ze zbiorowiskami Cratoneurion commutati

Gorskie i nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mtak, turzycowisk i mechowisk

Piargi i gotoborza krzemianowe

Piargi i gotoborza wapienne ze zbiorowiskami Papaverion tatrici lub Arabidion alpinae
Srodkowoeuropejskie wyzynne rumowiska krzemianowe

Podgorskie i wyzynne rumowiska wapienne ze zbiorowiskami ze Stipion calamagrostis

6150
6170
6190
6210
6230
6410
6430
6440
6510
6520
B5XX

7110
7120
7140
7150
7210
7220
7230
8110
8120
8150
8160
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Roslinno$¢ szczelin na
skalnych zboczach

Inne siedliska skalne

Lasy strefy
umiarkowanej Europy

Alpejskie i subalpejskie
lasy iglaste

Wapienne $ciany skalne ze zbiorowiskami Potentilletalia caulescentis
Sciany skalne i urwiska krzemianowe ze zbiorowiskami z Androsacion vandelii
Pionierskie murawy na skatach krzemianowych (Arabidopsidion thalianae)

Jaskinie nieudostepnione do zwiedzania
Kwasne buczyny (Luzulo-Fagenion)

Zyzne buczyny (Dentario glandulosae-Fagenion, Galio odorati-Fagenion)

Gorskie jaworzyny ziotoroslowe (Aceri-Fagetum)

Cieptolubne buczyny storczykowe (Cephalanthero-Fagenion)

Grad subatlantycki (Stellario-Carpinetum)

Grad srodkowoeuropejski i subkontynentalny (Galio-Carpinetum, Tilio-Carpinetum)

Jaworzyny i lasy klonowo-lipowe na stromych stokach i zboczach (Tilio platyphyllis-Acerion pseudoplatani)
Kwasne dabrowy (Quercion robori-petraeae)

Bory i lasy bagienne

Legi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe (Salicetum albae, Populetum albae, Alnenion glutinoso-
incanae, olsy zrodliskowe)
Legowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe (Ficario-Ulmetum)

Cieptolubne dgbrowy (Quercetalia pubescenti-petraeae)

Jodtowy bor $wietokrzyski (Abietetum polonicum)

Gorskie reliktowe laski sosnowe (Erico-Pinion)

Srédladowy bor chrobotkowy

Olsy”

Gorskie bory swierkowe (Piceion abietis, czgs¢ - zbiorowiska gorskie)

Gorskie bory §wierkowe z limbg i modrzewiem

8210
8220
8230

8310
9110

9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
91D0
91EQ

91F0
9110
91P0
91Q0
91T0
91XX
9410
9420
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4.2. Opis danych teledetekcyjnych wykorzystywanych w analizach obszarow
Natura 2000

W wyszukanych pozycjach literatury stosowano bezplatne dane satelitarne
pozyskiwane przez nastepujace satelity: Sentinel, Landsat, SPOT oraz CHRIS/PROBA. Pod
uwage wzieto jedna dodatkowa pozycje literatury, gdzie uzyto danych powstatych w wyniku
przetworzenia danych hiperspektralnych do rozdzielczosci przestrzennej i1 spektralnej
odpowiadajacej charakterystyce zobrazowan Sentinel. Uszczegdtowiajac podziat ze wzgledu
na sensory do kartowania siedlisk wykorzystywano dane z sensoréw Sentinel-2, Landsat 5, 7
i 8 oraz SPOT-4, 5 i 7 oraz kombinacje danych pochodzacych z réznych sensorow (np.
Sentinel-2, Landsat-8) (Tab 4.).

Tabela 4. Zestawienie wykorzystywanych sensorow do kartowania siedlisk Natura 2000

Sensor/sensory Liczba rekordéw

SPOT-7 1

CHRIS/PROBA 3

Sentinel-2, Landsat-8 2

SPOT-4 5

SPOT-5 11

Landsat-8 12

Landsat 7 ETM+; Landsat 5 TM; Landsat 8 OLI 15

Sentinel-2 45 (oraz 5 jako sztucznie wygenerowane
dane)

Najczgsciej do kartowania siedlisk Natura 2000 stuzyly zobrazowania satelitarne
pozyskane przez sensor Sentinel-2 (n=50) oraz sensory konstelacji satelitow Landsat (n=27).
Lacznie w badaniach 17 razy uzyto danych pochodzacych z satelity SPOT, w tym najwigce]
pozyskanych przez sensor SPOT-5. W nielicznych pozycjach literatury w celu poprawy
klasyfikacji lub uzyskania danych referencyjnych stosowano dodatkowe dane teledetekcyjne,
takie jak np. istniejgca mapa siedlisk, numeryczny model terenu, zobrazowania dost¢pne na
portalu Google Earth lub ortofotomapa.

4.3. Charakterystyka danych referencyjnych

W celu przeprowadzenia badan z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych,
konieczne jest posiadanie odpowiedniego zbioru danych referencyjnych stuzacych do
przeprowadzenia procesu klasyfikacji 1 pdzniejszej walidacji uzyskanych wynikow.
Kluczowe jest, by zbidr danych referencyjnych spehiat kilka gléwnych zalozen, przede
wszystkim - by dobrane klasy byly dopasowane do postawionego pytania badawczego,
a dane referencyjne musza odpowiada¢ zalozeniom przyjetej w analizie metodyce (np.
minimalna wielko$¢ proby dla wybranego algorytmu klasyfikacyjnego, jesli jest wymagana).
Dane te muszg by¢ takze reprezentatywne dla terenu badan (Fassnacht 1 in., 2016).

30



Literatura przedstawia trzy sposoby zbierania danych referencyjnych, sg to:

e metoda kameralna - wyznaczanie referencji na podstawie np. dostepnych zobrazowan
satelitarnych, zdje¢ lotniczych czy istniejacej mapy siedlisk. Zatozeniem jest ze
wykorzystywane materialy maja duzo lepsze wtasnosci interpretacyjne niz
analizowane dane teledetekcyjne. Metoda kameralna utozsamiana jest gtdéwnie
z pojeciem fotointerpretacji,

e pomiar w terenie - wyznaczenie na obszarze badawczym punktow lub poligonéw przy
pomocy odbiornikow GNSS (ang. Global Navigation Satellite System),

e metoda tgczona - wykorzystujaca ww. sposoby. Czgstym zabiegiem jest wstepne
wyznaczenie zbioru referencyjnego na podstawie interpretacji wysokorozdzielczych
zdje¢ lotniczych/satelitarnych, a nastepnie weryfikacja czesci z wyznaczonych
lokalizacji w terenie.

Dostgpna literatura wskazuje, ze wspomniane trzy sposoby byly wykorzystywane
praktycznie tak samo czesto.

Aby unikna¢ rozbieznosci pomigdzy informacjami z danych referencyjnych a danych
teledetekcyjnych zaleca sig, zeby pozyskiwac je w mozliwie tym samym terminie. Jest to
istotny aspekt, ktory moze mie¢ znaczacy wpltyw na doktadnos$¢ przeprowadzonych analiz.
Nalezy bowiem zatozy¢, ze w przypadku niektorych siedlisk wydtuzenie okresu pomiedzy
pozyskaniem danych referencyjnych i teledetekcyjnych spowoduje wystgpienie istotnych
zmian w ich strukturze np. skoszenie tgk czy zaburzenia takie jak wiatrotlomy. Jezeli istnieje
rozbieznos¢ w datach pozyskania referencji terenowej 1 danych teledetekcyjnych, mozliwa
jest weryfikacja poprawnos$ci referencji przy pomocy dostgpnych aktualnych materiatow
teledetekcyjnych o duzej rozdzielczosci (np. ortofotomapy), co stosowane bylo
m.in. w analizowanej literaturze.

Préba referencyjna powinna posiada¢ odpowiednia wielkos¢. Wedtug Congalton
i Green (2009) oraz Medcalf i in. (2012) nalezy przyja¢ 50 jako minimalng wielko$¢ proby
dla klasy, ktora bedzie przedmiotem klasyfikacji. Jednak jak pokazuja wyniki przegladu
literatury, wielko$¢ proby byta zréznicowana 1 wynosita od 18 do 13771. Wazne jest aby
przy planowaniu rozmieszczenia 1 wielkosci proby uwzgledni¢ m.in. wielko$¢ obszaru
badawczego, jego zrdznicowanie oraz rozmieszczenie klas. Nalezy pamigtac, zeby pozyskac
dane referencyjne rowniez dla tzw. ,tta”, a wigc obszaru ktory nie jest bezposrednim
przedmiotem zainteresowania (np. drogi, zabudowania). Dane referencyjne w badaniach
stanowily zarowno punkty jak rowniez poligony (ksztatt: koto lub kwadrat o roznej
wielkosci).

Dane referencyjne wykorzystywano zaréwno do przeprowadzenia klasyfikacji jako
dane treningowe, uczace algorytm, jak roéwniez w celach walidacji, czyli sprawdzenia
poprawnosci wykonanych analiz. W literaturze opisywane sg rozne strategie podziatu zbioru
referencyjnego na uczacy i walidacyjny, od prostego podziatu, czesto 70-30, po metody takie
jak x-krotna kroswalidacja (ang. x-fold cross-validation), w ktorej dane referencyjne dzielone
sg na X podzbiorow, z ktérych przy kazdej iteracji 1 staje si¢ zbiorem walidacyjnym,
a pozostate stuza do trenowania algorytmu (Fassnacht i in., 2016). W literaturze dotyczacej
klasyfikacji siedlisk najczesciej przyjmowanymi proporcjami podzialéw byly 50-50 oraz 80
(trening)-20 (walidacja).
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4.4. Osiggniete miary doktadnosci identyfikacji (kartowania) siedlisk Natura
2000

Mimo ze przedmiotem kartowania, w wybranych pozycjach literatury byly siedliska
Natura 2000 lub siedliska 0 podobnej charakterystyce, to nie zawsze autorzy przedstawiali
wartosci klasyfikacji uzyskane dla poszczegdlnych siedlisk. W wielu pracach przedstawiono
miary doktadnosci dla catosci klasyfikacji, bez rozbicia na klasy (tab. 5). Takie podejs$cie
umozliwia jedynie posrednie wyciggnigcie wnioskOw na temat mozliwosci wykorzystania
bezptatnych zobrazowan satelitarnych do kartowania siedlisk Natura 2000.

W grupie siedlisk nalezacych do otwartych morz i obszarow ptywowych, tylko dla
siedliska 1150 zostaly podane szczegdtowe doktadnosci kartowania. Maksymalne warto$ci
estymatorow wyniosty odpowiednio: 93,5% (Kappa) oraz 99% (F1). Dla pozostatych siedlisk
w tej grupie przedstawiono wartosci doktadnosci dla catej klasyfikacji. Istniejaca literatura
nie zawiera rowniez miar doktadnosci dla siedlisk w grupach: morskie wybrzeza klifowe oraz
zwirowe lub kamieniste plaze (siedlisko 1210); wydmy piaszczyste na wybrzezach
Atlantyku, Morza Pétnocnego i Battyku (2110, 2120, 2130, 2190); wydmy kontynentalne,
stare i bezwapniowe (2330); wody stojace (3150); wody biezace (3270). Siedliska 1310,
1330, 1340 (atlantyckie i kontynentalne stone blota (marsze) i stone taki) w literaturze
kartowano na podobnym poziomie wynoszacym od 70 do 93,5% (Kappa). W grupie
wrzosowisk i zarosli strefy umiarkowanej jedynie dla siedliska 4070 wskazano miar¢
doktadnosci 1 wyniosta ona 80% (Kappa) oraz 92,5% (F1).

Wsrod muraw 1 tgk (grupy naturalne murawy, péinaturalne odmiany suchych muraw
I zaro$li oraz poétnaturalne podmokie tgki ziotoroslowe) najwieksza doktadnos¢ kartowania
osiggnieto dla siedliska 6210 (F1=97%) oraz 4070 (F1=92,5%). Siedliska 6410, 6430 oraz
6510 inwentaryzowano z doktadnoscig Kappa od 88,5 do 93,5%. Grupeg siedlisk bagien
torfowych o charakterze kwasowym (7110, 7140) w analizowanej literaturze wyznaczono
z doktadnos$cig F1 na poziomie 70,4% oraz Kappa od 50 do 80%.

Siedlisko 8110 (grupa piargi) skartowano z doktadno$cig F1 réwng 83,5% oraz Kappa
na poziomie 80%, natomiast siedliska z grupy roslinnosci szczelin na skalnych zboczach
(8210, 8220, 8230) z doktadnos$ciag wynoszaca 68% (OA).

Siedliska nalezace do grupy laséw strefy umiarkowane; Europy byly
inwentaryzowane z doktadnoscig F1 od 70,4% (91D0) do 96% (91Q0, 91TO0). Dla siedlisk
91E0 oraz 91F0 w literaturze podano inng miar¢ doktadnos$ci, tzw. $rednig odleglos¢
Hausdorffa (Hausdorff, 1914) oznaczajaca btad potozenia granicy plata, wyznaczonej na
podstawie klasyfikacji wzgledem referencji. Odleglo$¢ ta wyniosta okoto 10-12 m.
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Tabela 5. Doktadnos¢ kartowania poszczegolnych siedlisk (*kartowano siedlisko z podaniem
innego estymatora doktadnosci)

OA OA Kappa Kappa F1 F1 Dokladnosé¢
(min) (max) (min) (max) (min) (max) dla siedliska

1110 94,50 94,50 93,50 93,50 - - NIE

1130 93,00 98,70 93,50 93,50 - - NIE

1150 72 94,50 70 93,5 99 99 TAK

1160 94,50 94,50 93,50 93,50 - - NIE

1170 94,50 94,50 93,50 93,50 - - NIE

1210 73,00 94,50 58,00 93,50 - - NIE

1310 72,00 98,70 70,00 93,50 69,50 69,50 TAK
1330 72,00 98,70 70,00 93,50 70,00 70,00 TAK

1340 72,00 93,00 70,00 88,50 - - TAK
2110 73,00 94,50 58,00 93,50 - - NIE
2120 73,00 94,50 58,00 93,50 - - NIE
2130 94,50 94,50 93,50 93,50 - - NIE
2190 94,50 94,50 93,50 93,50 - - NIE
2330 62,00 62,00 - - - - NIE
3150 93,00 93,00 - - - - NIE
3270 93,00 93,00 - - - - NIE
4010 62,00 81,00 - - - - NIE
4030 62,00 81,00 - - - - NIE
4060 62,00 81,00 - - - - NIE
4070 79,50 79,50 80 80 92,5 92,5 TAK
6120 95,45 95,45 - - 80 80 TAK
6150 79,50 81,00 80 80 74,2 74,2 TAK
6170 68,00 68,00 - - - - TAK
6210 68,00 95,45 - - 80 97 TAK
6230 58,50 79,50 80 80 74,2 74,2 TAK
6410 55,20 94,50 88,5 93,5 - - NIE
6430 94,50 94,50 93,5 93,5 - - NIE
6510 60,50 94,50 93,5 93,5 - - TAK
7110 70,50 85,40 50 80 70,4 70,4 NIE
7120 70,50 85,40 50 50 - - NIE
7140 70,50 85,00 80 80 70,4 70,4 TAK
7230 70,50 70,50 - - - - TAK
8110 79,50 81,00 80 80 83,5 83,5 TAK
8210 68,00 68,00 - - - - TAK
8220 68,00 68,00 - - - - TAK
8230 68,00 68,00 - - - - TAK
9110 88,00 88,00 - - 83 83 TAK
9130 88,00 88,00 - - 83 83 TAK
9140 88,00 88,00 - - 83 83 TAK
9150 88,00 88,00 - - 83 83 TAK
9160 68,00 68,00 - - - - TAK
91D0 79,50 79,50 80 80 70,4 70,4 TAK
91EQ 68,00 93,00 - - - - TAK*
91F0 98,70 98,70 - - - - TAK*
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91P0 88,00 88,00 - - 85 85 TAK
91Q0 88,00 88,00 - - 96 96 TAK
9170 88,00 88,00 - - 96 96 TAK

4.5. Szacowanie stanu ochrony siedlisk Natura 2000

Zagadnienia zwigzane z monitoringiem siedlisk przyrodniczych oraz szacowaniem
stanu ich ochrony byly przedmiotem rozwazan w 5 pracach naukowych, w ktorych
wykorzystywano bezplatne zobrazowania satelitarne. Badania dotyczyly nastepujacych
siedlisk przyrodniczych: starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze
zbiorowiskami z Nymphaeion, Potamion (3150), naturalne, dystroficzne zbiorniki wodne
(3160), pionierska roslinno$¢ na kamiencach gorskich potokéw (3220), suche wrzosowiska
(Calluno-Genistion, Pohlio Callunion, Calluno-Arctostaphylion) (4030), wysokogorskie
borowczyska bazynowe (Empetro-Vaccinietum) (4060 (n=2)), skaly wapienne i neutrofilne
z ro$linno$cig pionierskg (Alysso-Sedion) (6110), nawapienne murawy wysokogorskie
(Seslerion tatrae) i wylezyska $niezne (Arabidion coeruleae) (6170), murawy kserotermiczne
(6210), bogate florystycznie gorskie i nizowe murawy blizniczkowe (6230), ziolorosla
gorskie (Adenostylion alliariae) i ziotorosla nadrzeczne (Convolvuletalia sepium) (6430),
torfowiska nakredowe (7210), piargi i goloborza wapienne ze zbiorowiskami Papaverion
tatrici lub Arabidion alpinae (8120), wapienne $ciany skalne ze zbiorowiskami Potentilletalia
caulescentis (8210).

Problematyka monitoringu siedlisk oraz szacowania stanu ich ochrony jest ztozona,
dlatego jedynie w nielicznych pracach z tego zakresu autorzy probowali przeanalizowaé
wybrane wskazniki. Wskazniki te byly nastepujace:

e wystepowanie gatunkéw charakterystycznych dla siedliska (Schmidt i in., 2018; De

Simone i in., 2021),

rozprzestrzenianie si¢ gatunku obcego w siedlisku (De Simone 1 in., 2021),

detekcja pozarzysk oraz okreslenie zmian stanu zdrowotnego siedliska przed i po

pozarze przy pomocy wskaznikéw wegetacyjnych (De Simone i in., 2020),

rozmieszczenie wod powierzchniowych (Pena-Regueiro i in., 2020),

okreslenie stanu wilgotnosciowego siedliska (Pena-Regueiro i in., 2020).

W przeanalizowanych badaniach jedynie w jednej pracy (Schmidt i in., 2018) autorzy
bezposrednio odnosili si¢ do stanu ochrony siedliska wyrazonego jako: A - korzystny, B -
nieodpowiedni, C- zty.. W artykule przedstawili oni mozliwo$¢ mapowania wystepowania
rodzaju wrzos (Calluna) na wybranych siedliskach Natura 2000, a takze okreslili kluczowe
parametry wplywajace na stan ochrony tzn. minimalne pokrycie wrzosu jako kluczowego
gatunku, wystgpowanie roznych faz sukcesyjnych tego gatunku w niewielkiej odlegltosci od
siebie oraz wskazali miejsca wystgpowania innych roslin. W pozostatych pracach brak jest
odniesien do stanu ochrony siedliska. Autorzy podkreslali jednak mozliwos¢ zastosowania
ich wynikow w zakresie polityki zarzadzania i strategii ochrony siedlisk.
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4.6. Przeglgd dotychczas prowadzonych badan w zakresie kartowania siedlisk
przyrodniczych 7 wykorzystaniem danych satelitarnych wraz 7 0golnym
opisem metodyki badan i przykladami wizualizacji uzyskanych wynikow

Rozdzial zawiera syntetyczny opis badan, zidentyfikowanych na podstawie przegladu
literatury, prowadzonych przy wykorzystaniu bezptatnych danych satelitarnych. Szczegétowe
zestawienie prezentowanych prac znajduje si¢ w Zatgczniku 3.

1) Natura 2000 habitat identification and conservation status Assessment with
superresolution enhanced hyperspectral (CHRIS/PROBA) imagery (Chan i in.,
2010)

Badania przeprowadzono dla dwoch obszarow Natura 2000 - ,,Kalmthoutse Heide”
i ,,Klein Schietveld” potozonych w Belgii. Obszary te obejmujg gtdéwnie tereny wrzosowisk,
wydm $rédladowych, wod powierzchniowych i lasow. W celu przeprowadzenia klasyfikacji
siedlisk autorzy wykorzystali dane hiperspektralne pozyskane w dniu 1 lipca 2008 r. przy
pomocy satelity CHRIS/Proba. Przyjeta przez autorow metodyka zakladata w pierwszym
etapie sztuczne zwigkszenie rozdzielczo$ci przestrzennej zobrazowan z 18 m do 9 m. Do
klasyfikacji nadzorowanej wykorzystano algorytm Random Forest (ryc. 8). Probe
referencyjng stanowily 534 punkty wyznaczone w terenie. Dobdr punktow uwzgledniat
rozmieszczenie geograficzne kazdego siedliska. Klasyfikacje wykonano na dwodch
poziomach szczegotowosci, na ktorych wyrdzniono odpowiednio 24 1 8 klas. Dokladnos¢
ogdlna klasyfikacji wyniosta dla 24 klas - 45,3%, a dla 8 klas - 62,4%. Autorzy nie
przedstawili miar dokladnosci dla poszczego6lnych klas, natomiast wskazali powierzchnie
zajmowang przez poszczegodlne klasy.

Whioski badaczy wskazuja, ze przyjeta przez nich metodyka moze by¢ odpowiednia
do klasyfikacji wrzosowisk. Uzyskana doktadno$¢ automatycznej klasyfikacji jest zbiezna
z dokladno$cia manualnego mapowania zasiegu klas jak rowniez rzeczywistym
rozmieszczeniem siedlisk w terenie. Najwigksze trudno$ci w klasyfikacji zaobserwowano w
strefach przejsciowych pomiedzy klasami, co ma zwigzek z odbiciem spektralnym tych
obszarow. Autorzy podkreslili uzyteczno$¢ przyjetej metody w mapowaniu siedlisk Natura
2000 oraz fakt, ze identyfikacja potozenia stref przejsciowych moze by¢ uzyteczna dla
zarzadcOw terenu.
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Rycina 8. Wyniki klasyfikacji nadzorowanej (bezposredniej i posredniej) Random Forest
(Chaniin., 2010)

2) Contribution of SPOT-7 multi-temporal imagery for mapping wetland
vegetation (Hubert-Moy i in., 2020)

Badania przeprowadzono w obszarze Zatoki Wzgérza Swietego Michata potozonej
we Francji. Na tym obszarze wystepuje siedlisko Natura 2000 — 6510 - Ekstensywnie
uzytkowane nizowe taki $wieze. Obszar badan obejmowal powierzchnie 4,7 km?
Klasyfikacja zostala wykonana na podstawie wieloczasowych zobrazowaniach satelitarnych
pozyskanych z satelity SPOT-7 w terminach: 21.04.2017; 09.05.2017; 17.06.2017;
07.07.2017.

Obrazy poddane byly ortorektyfikacji, korekcji atmosferycznej i1 wyostrzeniu
przestrzennemu. Do Kklasyfikacji wykorzystano algorytm Random Forest skalibrowany
1 zweryfikowany na podstawie 170 prob referencyjnych wyznaczonych w terenie.
Wyrézniono 11 klas roslinnosci (ryc. 9). Klasy roslinnosci uprawnej (8), ptywajacej (9),
otwartych wod (10) i lasow (11) sg wyraznie wyrdzniajace si¢, natomiast klasy muraw (1-7)
sa rozdzielone, ale nieco wymieszane. Estymator doktadnosci F1 dla poszczeg6lnych klas byt
zréznicowany, wahat si¢ od 64% (£ 0,02) dla jednej daty do 88% (= 0,01) dla czterech dat.

W pracy podkreslono warto$¢ wieloczasowych zdje¢ SPOT-7 do mapowania klas
roslinno$ci na terenach podmokiych cechujacych si¢ drobnoziarnistoscig. Za najlepsze
autorzy uznali pasma spektralne bliskiej podczerwieni uzyskane wiosng. Niewatpliwg zaletg
obrazoéw pozyskanych ze SPOT-7 jest wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz mozliwos¢
wykorzystania danych do modelowania na duzych obszarach. Ograniczeniem zastosowanej
metody sg obszary ekotonu i klasy nieuwzglednione w procesie modelowania, przedstawione
na mapie niepewnosci.
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Rycina 9. Wyniki klasyfikacji na podstawie algorytmu Random Forest (lewy panel) i mapa
niepewnosci (prawy panel) (Hubert-Moy i in., 2020)

3) Using Earth Observation to update a Natura 2000 habitat map for a wetland in
Greece (Alexandridis i in., 2009)

Badania przeprowadzono w delcie rzek Axiose-Loudiase-Aliakmonas, w potnocne;j
Grecji. Siedliska Natura 2000 wystepujace na obszarze opracowania, ktore wystepuja rowniez
w Polsce to: solniska nadmorskie, srodladowe stone Iaki, pastwiska i szuwary, legi wierzbowe,
topolowe, olszowe 1 jesionowe, zalewane muliste brzegi rzek. Obszar badan obejmowat
powierzchnie 118 km?,

Danymi zrédlowymi byly podzbiory zdje¢ satelitarnych (SPOT 5 i RADARSAT),
ktore zostaty wykorzystane w produktach GlobWetland. Obrazy pozyskano w kilku terminach:
SPOT 5 — 19.08.2004; RADARSAT- 04.08.2004; 09.11.2004; 02.04.2005. Metodyka badan
obejmowata wykorzystanie oryginalnej mapy siedliskowej z 2001 r., czarno-biatych fotomap
pozyskanych w 1996 r., podzbiorow zdje¢ satelitarnych (SPOT 5 i RADARSAT) oraz
Numerycznego Modelu Terenu. Obraz RADARSAT przefiltrowano za pomoca filtra
przestrzennego Lee-sigma i rozciagnig¢to radiometrycznie do SPOT 5. Analize tekstury
przeprowadzono na pasmach obrazu SPOT 5.

Uzyto wspomaganej komputerowo fotointerpretacji (ang. computer assisted photo-
interpretation, CAPI) wstepniec zaktualizowane poligony siedlisk zostaly odpowiednio
skorygowane, podzielone lub polaczone, aby dopasowaé je do wzorcow widocznych na
wzmocnionych zdjeciach satelitarnych. Obszary dodatkowo zweryfikowano przy uzyciu
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trojwymiarowego podgladu fotomap o wysokiej rozdzielczosci oraz mapa LULC (ang. Land
Use Land Cover). Doktadno$¢ zaktualizowanej mapy siedlisk oceniono na podstawie zestawu
162 punktéw wybranych w drodze warstwowego losowania na zaktualizowanej mapie siedlisk.
Ogolna doktadnos¢ wyniosta 93%.

Opracowana metodyka okazata si¢ skuteczna w zastosowaniu do kompleksu
mokradel w delcie rzeki Axiose-Loudiase-Aliakmon. Charakteryzowata si¢ ona wicksza
doktadnos$cig niz metody w pelni zautomatyzowane (ryc. 10).

Rycina 10. Mapa siedliska z 2001 r. z zastosowaniem oryginalnej metodyki (a), mapy LULC
(b) i zaktualizowana mapa siedliska z zastosowaniem proponowanej metodyki (c),
koncentrujaca si¢ w delcie Axios (Alexandridis i in., 2009)

4) Combining remote sensing and field mapping methods to study the vegetation
dynamics within a coastal wetland and determine the habitat effects of a
threatened bird species (emberiza schoeniclus witherbyi) (Carrasco i in., 2018)

Badania przeprowadzono w obszarze Parku Narodowego Marjal de Pego-Oliva
polozonego w Hiszpanii.

Na obszarze badan wystepuja taki, pastwiska i szuwary, a sam obszar badan
obejmowal powierzchnic 12,9 km? Klasyfikacja zostala wykonana na podstawie
wieloczasowych zobrazowaniach satelitarnych pozyskanych z satelity SPOT-5 w terminach:
6-8.2005; 6-8.2006; 6-8.2008; 6-8.2009 (ryc. 11).

Pozyskane obrazy satelitarne zostaly wstepnie przetworzone oraz zastosowano
korekte geometryczng za pomoca algorytmu interpolacji najblizszego sasiada. Nastgpnie
przeprowadzono wzgledng korekcje atmosferyczng, wykorzystujac algorytm Dark Object
Subtraction. Proces klasyfikacji roslinnosci przeprowadzono stosujac klasyfikacje
nadzorowang. Dla kazdego obrazu utworzono regiony zainteresowania (ang. Regions of
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interest, ROI), identyfikujac 12 typow pokrycia terenu, ktore tworza mokradta i ktore sg
wykrywalne na zdjeciach satelitarnych. Typy roslinnosci z map terenowych zostaty
wykorzystane do identyfikacji tych klas pokrycia terenu i utworzenia ROI dla roku 2008. Dla
wszystkich pozostatych lat, interpretacja wizualna zostata potagczona z poréwnaniem sygnatur
spektralnych w celu utworzenia ROIl. Z wybranymi ROI przeprowadzono klasyfikacje
nadzorowang z wykorzystaniem algorytmu maksymalnego prawdopodobienstwa. Do
wykonania analizy separacji spektralnej i klasyfikacji nadzorowanej wykorzystano program
ENVI 4.3. Doktadnos¢ klasyfikacji wynosita >85%.

Obrazy satelitarne, w potaczeniu z mapami terenowymi dajag mozliwo$¢ uzyskania
map roslinnosci o wysokiej doktadnos$ci. Moga one postuzy¢ do monitorowania siedlisk.
Obrazy o $rednio-wysokiej rozdzielczosci coraz czesciej dostepne z satelitow o wysokiej
czestotliwosci od$wiezania, takich jak te z niedawno wystrzelonych satelitow Sentinel, maja
potencjat, by sta¢ si¢ przelomem dla badaczy monitorujacych szybkie zmiany siedlisk
zagrozonych.

B Clouds
I Reed-bulrushes
B Pond,channel

[ ! Paddy field
[ Reed-cattall
C ! Grassland
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I Flooded paddy
1 Building
B Reed

B Crops

Rycina 11. Mapy klasyfikacji roslinnosci dla czterech lat badan (Carrasco i in., 2018)

5) Modelling the area of occupancy of habitat types with remote sensing (Alvarez-
Martinez i in., 2018)

Badania przeprowadzono w Gorach Kantabryjskich, potozonych w pdtnocnej czgsci
Hiszpanii. Obszar badan obejmowat powierzchnie 1200 km?. W obszarze badan wystepuje
kilkanascie siedlisk Natura 2000 (4030, 4060, 6170, 6210, 6230, 6510, 8210, 8220, 8230,
9150, 9160, 91EOQ).
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W badaniach wykorzystano zestaw zmiennych obejmujacy abiotyczne czynniki
ograniczajace oraz dane teledetekcyjne: topografia, klimat, zdjecia wielospektralne (pasma
1 indeksy) oraz dane LIDAR ($rednia wysokos$¢ roslinnosci). Dane satelitarne pozyskane byty
z satelity Landsat-8, w latach 2013 — 2016. Zastosowano modelowanie predykcyjne
z uzyciem klasyfikatora jednoklasowego.

Doktadnosci dla poszczegdlnych siedlisk byly rozne, a doktadno$¢ caltkowita
okreslono na 67,59%. Rycina 12 przedstawia 4 mapy obrazujace zwezanie si¢ granic
gléwnych obszaréw suchych wrzosowisk. W $swietle tych wynikow w przysztosci nalezatoby
podja¢ wysitek zwigzany ze zbadaniem integracji pasywnych i aktywnych informacji
teledetekcyjnych za pomoca metod modelowania wielosensorowego. Aby okresli¢
przydatnos¢ prowadzonych badan metodyke nalezatoby przenies¢ na siedliska wystepujace
na obszarze Polski.

Potential area of occupancy |

Local area of occupancy [l

Realized area of occupa

Rycina 12. (a) Mapy przedstawiaja szczegdty zwezenia granic glownych obszarow
europejskich suchych wrzosowisk (typ siedliska UE 4030) z potencjalnych obszarow
wystepowania (b), do lokalnych obszarow wystgpowania (c) 1 rzeczywistych obszarow
wystepowania (d) (Alvarez-Martinez i in., 2018)

6) The contribution of Earth observation technologies to the reporting obligations
of the Habitats Directive and Natura 2000 network in a protected wetland (Regos
i Dominguez, 2018)
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Badania przeprowadzono w obszarze chronionego krajobrazu ,,Dunas de Corrubedo e
lagoas de Carregal e Vixan” potozonego w Hiszpanii. Obszar badan obejmowat powierzchnie
9,84 km?. W obszarze badan wystepuje kilkanascie siedlisk Natura 2000 (1110, 1210, 2110,
2120, 1130, 1150, 1160, 1170, 1310, 1330, 2130, 2190, 6410, 6430, 6510).

Obrazy satelitarne zostaly wykorzystane do mapowania i monitorowania zmian
siedliskowych, ktore miaty miejsce migdzy 2003 a 2016 r. Analizowano optyczne pasma
wielospektralne pochodzace z czterech bezchmurnych obrazéw pozyskanych przez misje
NASA Landsat w dniach 20 marca (Landsat 7 ETM+) 1 6 pazdziernika 2003 roku (Landsat 5
TM) oraz 2 maja i 23 wrze$nia 2016 roku (Landsat 8 OLI).

Wszystkie pobrane obrazy zostaly poddane obrobce L1T (korekta geometryczna
wykonana z uzyciem naziemnych punktow kontrolnych oraz wykorzystanie Numerycznego
Modelu Terenu). Wykorzystano rowniez wskazniki NDWI (ang. Normalized Difference
Water Index) i NDVI. Nadzorowana klasyfikacja danych teledetekcyjnych zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem nastgpujacych 10 algorytmow klasyfikacyjnych
dostepnych w pakiecie Caret opartym na jezyku R i zaimplementowanych w pakiecie
RStoolbox: amdai (ang. Adaptive Mixture Discriminant Analysis), avNNet (ang. Model
Averaged Neural Network), gbm (ang. Stochastic Gradient Boosting), knn (ang. k-Nearest
Neighbours), mda (ang. Mixture Discriminant Analysis), pls (ang. Partial Least Squares), rf,
svmPoly (ang. Support Vector Machines with Polynomial Kernel), svmLinear (ang. Support
Vector Machines with Linear Kernel) and svmRadial (ang. Support Vector Machines with
Radial Basis Function Kernel). Dodatkowo, przeprowadzono prosty system glosowania
("Ens_SV"; tzw. system ,,majority voting" i ,,select all majority"), traktujacy kazdg mape
siedliska jako glos o réwnej wadze; oraz podejscie z gtosowaniem wazonym ("Ens WV"),
wykorzystujace jako wagi ogdlng doktadno$¢ uzyskang przez poszczegolne klasyfikatory
(ryc. 13).

Technologie obserwacji Ziemi (ang. Earth observation, EO), przy jednocze$nie
niskich kosztach ich wuzytkowania, s3 w stanie zapewni¢ efektywny $rednio-
1 dlugoterminowy monitoring siedlisk mokradtowych. Ponadto zaproponowana metodyka jest
uzyteczna dla niedostgpnych miejsc.
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Rycina 13. Mapy siedlisk dla roku 2003 uzyskane z poszczegdlnych metod klasyfikacji:
amdai (Adaptive Mixture Discriminant Analysis), avNNet (Model Averaged Neural
Network), gbm (Stochastic Gradient Boosting), knn (k-Nearest Neighbours), mda (Mixture
Discriminant Analysis), pls (Partial Least Squares), rf (Random Forest), svmPoly (Support
Vector Machines with Polynomial Kernel), svmRadial (Support Vector Machines with Radial
Basis Function Kernel), svmLinear (Support Vector Machines with Linear Kernel), simply
voting (‘Ens_SV’) and weighted voting (‘Ens. WV’) ensemble approaches (Regos i
Dominguez, 2018)

7) Monitoring environmental supporting conditions of a raised bog using remote
sensing techniques (Bhatnagar i in., 2018)

Badania przeprowadzono w obszarze Clara Bog potozonego w Irlandii. Na badanym
obszarze wystepuja siedliska torfowisk wysokich (7110, 7120). Obszar badan obejmowat
powierzchni¢ 8,4 km? Klasyfikacja zostala wykonana na podstawie zobrazowan
satelitarnych pozyskanych z satelit Sentinel-2 i Landsat-8 w terminie 20.06.2017r.
Zastosowano sztuczne poprawienie danych do rozdzielczo$ci przestrzennej 10 m dla
odpowiednich pasm Sentinel-2 i 30 m dla Landsat-8. Doktadnos¢ klasyfikacji byta
podobna dla obu satelitow, a rozdzielczo$¢ zdje¢ nie miata na nig wptywu.

W metodyce badan najpierw przeprowadzono wstepne badania majace na celu
wyznaczenie granicy torfowiska z wykorzystaniem kombinacji technik detekcji
1 segmentacji krawedzi. Nastgpnie badane byly widma wyznaczonego obszaru.
Analizowano NDVI, ARVI (ang. Atmospherically Resistant Vegetation Index), SAVI
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(ang. Soil Adjusted Vegetation Index), NDWI, uzyskane z satelitow Sentinel-2 MSI
i Landsat 8 OLI. Dla lepszej klasyfikacji wykorzystano rowniez Numeryczny Model
Terenu. Przeprowadzona analiza zostala zweryfikowana na podstawie danych
referencyjnych zebranych w terenie.

Stwierdzono, ze stosowanie jednego algorytmu do wyznaczania granic torfowisk nie
jest doktadne, za to potaczenie kilku technik dawato lepsze wyniki. Doktadno$¢ catkowita
jest silnie zalezna od liczby pikseli treningowych. Klasyfikator BT (ang. Bagged tree)
okazal si¢ najlepszym klasyfikatorem do klasyfikacji torfowiska wysokiego, zapewniajac
lepsza doktadnos¢ niz SVM (ang. Support Vector Machines) (ryc. 14) i SKNN (ang.
Subspace KNN). Doktadnos¢ catkowita BT okreslono na 83,4-87,3%.

Rycina 14. Klasyfikacja obrazu metoda SVM: (a) Sentinel-2 przyktad 1 (b) Sentinel-2
przyktad 2 (c) Landsat-8 przyktad 1 (d) Landsat-8 przyktad 2 (Bhatnagar i in., 2018)

8) Mapping the local variability of Natura 2000 habitats with remote sensing
(Feilhauer i in., 2014)

Badania przeprowadzono w Bawarii, Niemcy. Sposrod siedlisk Natura 2000 na tym
obszarze wystepuja torfowiska (7110, 7120, 7140, 7230) oraz Pdéinaturalne podmokte taki
(6410). Przeprowadzone badania miaty na celu poréwnanie wydajnosci spektroskopii
obrazowej i wielospektralnych danych teledetekcyjnych. Dane spektroskopii lotniczej (AISA
Dual) zostaty poddane spektralnemu i1 przestrzennemu resamplingowi do charakterystyki
dwoch najnowoczesniejszych czujnikow wielospektralnych (RapidEye i Sentinel-2).
W wyniku tych dziatan powstaly trzy zestawy danych o roznej rozdzielczosci spektralnej
I przestrzennej (ryc. 15).

W oparciu o te trzy zbiory danych, wykorzystano kombinacj¢ badan terenowych,
technik porzadkowania (niemetryczne skalowanie wielowymiarowe), jak rowniez technik
regresji i klasyfikacji (Random Forest) do opracowania map rozmieszczenia typow siedlisk
Natura 2000 i ich zmiennosci sktadowej. Nastgpnie przeanalizowano wptyw rozdzielczosci
przestrzennej i1 spektralnej obrazu oraz pokrycia spektralnego na wydajno$¢ mapowania.
Doktadnos¢ catkowitg okreslono na 70-71%.

Wyniki sg zachecajace 1 potwierdzaja, ze dane wielospektralne mogg pozwoli¢ na
mapowanie niektorych siedlisk Natura 2000. Wcigz jednak otwarte pozostaja pytania
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dotyczace mozliwos$ci przeniesienia tego podejscia na siedliska o mniej wyraznych roznicach
spektralnych.

(a) AISA Dual

Rycina 15. Typowa reprezentacja ptatow roslinnosci na mapach o réznej rozdzielczosci
przestrzennej (AISA Dual (a), RapidEye (b) i Sentinel-2 (c)) (Feilhauer i in., 2014)

9) Multi-temporal sentinel-2 data in classification of mountain vegetation
(Wakulinska i Marcinkowska-Ochtyra, 2020)

Artykul przedstawia wyniki badan przeprowadzonych na obszarze Karkonoszy
(Polska) (ryc. 16). W celu wykonania klasyfikacji siedlisk, autorki pozyskaty wieloczasowe
zobrazowania satelitarne Sentinel-2 z maja, sierpnia oraz wrzesnia 2018 r., na poziomie
przetworzenia 2A. Przy pomocy narzedzia SNAP (ang. Sentinel Application Platform) kanaty
o rozdzielczo$ci przestrzennej 20 m przeprobkowano do rozdzielczosci wynoszacej 10 m.
Z analiz wykluczono kanaly spektralne 1, 9, 10. Klasyfikacje wykonano na podstawie
réznych zestawoéw danych: pojedynczych zobrazowan, zobrazowan z dwoch lub trzech
termindéw oraz na podstawie wskaznikow wegetacyjnych. Lacznie przygotowano 17 r6znych
zestawOw danych. Punkty referencyjne (n=502) do klasytikacji zebrano w terenie w 2014 r.
Ponadto w celu walidacji wynikow wykorzystano istniejgcg mape siedlisk. Ze wzgledu na
rozbiezno$¢ w datach pozyskania zobrazowan satelitarnych oraz danych referencyjnych
wykonano prace kameralne polegajace na analizie wizualnej réznic miedzy referencja
a wysokorozdzielczymi zobrazowaniami PlanetScope z 2018 r. Prace mialy na celu
zapewnienie spojnosci migdzy danymi uzyskanymi z klasyfikacji a referencja. Klasyfikacja
zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu algorytmu SVM, ze 100-krotnymi iteracjami.
Zbior danych referencyjnych podzielono w stosunku 60 do 40 na zbior testowy 1 walidacyjny.
Doktadno$¢ klasyfikacji byla zroznicowana. Dla danych wieloczasowych uzyskano
doktadno$¢ calkowita na poziomie 80%, a dla danych z jednego terminu w przedziale 70-
72%. Autorki przedstawily rowniez wyniki dla poszczegdlnych klas. Wnioski wskazane
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przez autorki pokazuja, ze dane Sentinel-2 umozliwiajg klasyfikacje siedlisk na
zadowalajacym poziomie doktadnos$ci, przy zatozeniu generalizacji legendy mapy. Do
klasyfikacji nalezy wykorzystywaé polaczone dane z wielu terminéw, gdyz pozwala to na
osiggniecie lepszych wynikdéw niz na podstawie danych z jednego terminu.
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Rycina 16. Mapa typow roslinnosci w Karkonoszach opracowana na podstawie zobrazowan
Sentinel-2 (Wakulinska i Marcinkowska-Ochtyra, 2020)

10) a) An automated segmentation of natura 2000 habitats from sentinel-2 optical
data (Mikula i in., 2021a);
b) Semi-automatic segmentation of natura 2000 habitats in sentinel-2 satellite
images by evolving open curves (Mikula i in., 2021b);
c) Natural Numerical Networks for Natura 2000 habitats classification by
satellite images (Mikula i in., 2021c);
d) NaturaSat—A Software Tool for Identification, Monitoring and Evaluation
of Habitats by Remote Sensing Techniques (Mikula i in., 2021d)

Zespot autorski pod kierownictwem Mikula opublikowal w 2021 r. cztery artykuty
dotyczace kartowania siedlisk Natura 2000 na obszarze Stowacji. We wszystkich pracach
autorzy postugiwali si¢ ta3 samg metodyka, natomiast w pracy Mikula i in. (2021d)
przedstawili, bazujace na tej metodyce, nowatorskie narzedzie NaturaSat, sluzace do
identyfikacji i monitoringu siedlisk. NaturaSat zostalo oparte na jezyku C++ i umozliwia
pozyskiwanie danych Sentinel-2, ich przetwarzanie jak rowniez polautomatyczng
1 automatyczng segmentacje obiektowg. W przypadku segmentacji pétautomatycznej (ryc.
17) algorytm wspomaga proces manualnej wektoryzacji. Segmentacja automatyczna (ryc. 18)
bazuje na matematycznym algorytmie Langrange’a dopasowujagcym zamknigte krzywe
planarne do ostatecznego zasiggu siedliska. W badaniach autorzy jako probe referencyjng
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wykorzystywali zasiggi wybranych siedlisk, pomierzone przy pomocy odbiornikow GPS.
Doktadnos¢ wynikow przedstawiali przy pomocy parametru $redniej i maksymalnej
odleglosci Hausdorffa. We wszystkich pracach s$rednia odlegto§¢ Hausdorffa wyniosta
kilkanascie metrow. A wigec w przyblizeniu odpowiadata ona rozdzielczosci przestrzennej
danych Sentinel-2 (10 m). Wyniki segmentacji dla siedlisk 91E0, 91F0, 91GO0O, 9110
przedstawia rycina 19, a przyklad segmentacji siedlisk muraw - rycina 20.

Autorzy wskazuja, ze opracowane przez nich rozwigzanie moze by¢ wykorzystywane
do inwentaryzacji siedlisk Natura 2000 z zastrzezeniem, ze powierzchnia siedliska nie jest
mniejsza niz 200 m?. Zdaniem autoréw uzyskana doktadno$¢, przy jednoczesnym zatozeniu
cigglej dostgpnosci zobrazowan Sentinel-2 wskazuje na duze mozliwos$ci aplikacyjne metody.

Rycina 17. Pétautomatyczna segmentacja (z6tty) i $lad GPS (jasnoniebieski). Maksymalna
odlegtos¢ Haussdorffa wynosi w tym przypadku 62,1 m, a §rednia odlegtos¢ Haussdorffa
wynosi 14,0 m, co oznacza, ze uzyskano doktadno$¢ odpowiadajaca 1 pikselowi
zobrazowania satelitarnego (Mikula i in., 2021b)

Rycina 18. Po lewej: ewolucja krzywej segmentacji od kota poczatkowego do stanu
koncowego. Po prawej: koncowa automatyczna segmentacja (czerwona) wraz z wynikiem
segmentacji potautomatycznej (zotty) i slad GPS (jasnoniebieski) (Mikula i in., 2021a)
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Rycina 19. Wynik segmentacji: obszary siedliska 91E0 (czerwony), siedlisko 91F0
(niebieski), siedlisko 91GO (z6lty), a siedlisko 9110 (fioletowy) (Mikula i in., 2021c¢)

Rycina 20. Przyktad segmentacji siedlisk muraw. Gorny lewy obraz pokazuje segmentacje
(czerwony) w oryginalnych danych z 2015 r. Gorny prawy obraz pokazuje segmentacje
(z6tty) w zaktualizowanych danych z 2019 r. Dolny wiersz porownuje koncowe
segmentowane obszary przed i po zmianach (Mikula i in., 2021d)
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11) Remote sensing methodology: Fieldwork and additional rule base development
for Scottish upland habitats (Medcalf i in., 2012)

Autorzy wykonali klasyfikacje szesciu siedlisk 4010, 4030, 4060, 6150, 71301 8110
na obszarze Wielkiej Brytanii. W analizach wykorzystano zobrazowania satelitarne SPOT-4,
ktore poddano korekcji radiometrycznej, atmosferycznej, topograficznej i ortorektyfikacji. Na
podstawie kombinacji kanatow spektralnych obliczono rowniez dwa wskazniki wegetacyjne
(NDVI, MGNDVI (ang. Modified Green Normalized Difference Vegetation Index)). Przy
pomocy Linear Spectral Unmixing obliczono trzy dodatkowe rastry frakcji. Do mapowania
wystepowania siedlisk wykorzystano trzy etapowg segmentacj¢: poziom 1 - wymaskowanie
obiektow, nie podlegajacych analizie (drogi, rzeki, lasy); poziom 2 - poziom krajobrazu, na
ktorym, wykorzystujac warstwy numerycznego modelu terenu, ekspozycji, nachylenia,
krzywizny, oddzielono grzbiety i obszary alpejskie od pozostatych form uksztattowania
terenu; poziom 3 - ekologiczny, polegajacy na identyfikacji zbiorowisk alpejskich (6150,
4060) i niealpejskich (1730, 6010, 6030, 8110). W celu walidacji wynikow dla kazdego
siedliska okreslono ponad 50 poligondéw referencyjnych.

Uzyskane przez autor6w wyniki wskazuja, ze powierzchnia 13,6% wszystkich
uzyskanych poligondw byla zgodna z powierzchnig analogicznych poligonéw w terenie.
W przypadku 1% poligonéw ich powierzchnia byla mniejsza niz siedlisk w terenie, a dla
2,4% poligonow - wieksza. W ponad 27% tylko czesciowo udato si¢ wskaza¢ poprawny
ksztalt, a w ponad 55% uzyskano mozaik¢ siedlisk 1 nie bylo mozliwe zwalidowanie
w terenie. Doktadno$¢ segmentacji okreslono poprzez parametry dokladnosci uzytkownika
1 producenta. Dokladnos¢ uzytkownika byla najnizsza dla siedliska 4060 i wyniosta 0%
a najwieksza dla siedliska 4030 (100%). 100% doktadno$¢ producenta uzyskano dla siedliska
6150 a 8,3% dla siedliska 4060. Doktadno$¢ catkowita zostata okreslona na 80,87% (ryc. 20).

Wedlug autoréw niezbgdne jest wykonanie hierarchicznej (etapowej) segmentacji, tak
aby w ostatnim etapie segmentacji pozostawi¢ jedynie najbardziej prawdopodobne miejsca
wystepowania siedlisk. Do wykonania segmentacji niezbe¢dne jest posiadanie wiarygodnej
warstwy referencyjnej, ktora jest niezbedna do walidacji wynikow. Autorzy wskazuja, ze
minimalna liczba poligonow referencyjnych powinna wynosi¢ 50. Wykorzystane przez
autoréw dane satelitarne charakteryzuja si¢ niska rozdzielczo$cia przestrzenng. Dlatego
w celu polepszenia wynikdw autorzy sugeruja wykorzystanie dodatkowych danych
o wigkszej rozdzielczosci.
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Rycina 21. Mapa klasyfikacji siedlisk: 4010, 4030,4060,6150, 7130, 8110 (Medcalf i in.,

2012)

12) Intra-annual sentinel-2 time-series supporting grassland habitat discrimination
(Tarantino i in., 2021)

Badania przeprowadzono dla obszaru Natura 2000 ,,Murgia Alta”, potozonego
w potudniowych Wtoszech. Klasyfikacja zostala wykonana na podstawie wieloczasowych
zobrazowaniach satelitarnych Sentinel-2A/2B. Przed wykonaniem klasyfikacji dane zostaty
poddane dopasowaniu do obszaru analizy, sztucznie poprawiono ich rozdzielczos¢
przestrzenng do 10 m oraz wyliczono dla nich liczne wskazniki wegetacyjne (np. MSAVI,
ang. Modified Soil Adjusted Vegetation Index). Zastosowano rozne zestawy danych do
klasyfikacji. Przeprowadzono dwuetapowa klasyfikacje czterech siedlisk Natura 2000.
Pierwszy etap obejmowal okre$lenie zasiegu siedlisk tgkowych, a drugi identyfikacje
konkretnych siedlisk. Na obu etapach zastosowano algorytm SVM, a walidacje wynikow
wykonano na bazie proby referencyjnej zbieranej zardwno w terenie jak i w sposob
kameralny. Zasigg obszaréw lakowych okreslono z dokfadnos$cia ogodlna blisko 99%.
Estymator doktadnosci F1 dla poszczegdlnych siedlisk byl zré6znicowany w zaleznosci od
zestawu danych 1 wynosit od 75,97% do 95,25% (ryc. 22).

Autorzy podkreslili, ze biorac pod uwage konieczno$¢ aktualizacji danych na temat
obszaro6w Natura 2000, zobrazowania satelitarne moga stanowi¢ efektywne, znacznie
redukujgce czaso- i kosztochtonno$¢, narzedzie.
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Rycina 22. Wyniki klasyfikacji: a) klasyfikacja przy wykorzystaniu: 4 scen, wskaznika
MSAVI i numerycznego modelu terenu; b) metody gltosowania; c) niepewno$¢ klasyfikacji.
Ciemny poligon oznacza granice ptata referencyjnego (Tarantino i in., 2021)

13) Machine learning classification of mediterranean forest habitats in google earth
engine based on seasonal sentinel-2 time-series and input image composition
optimisation (Pratico i in., 2021)

Autorzy podjeli si¢ klasyfikacji siedlisk Natura 2000 dla Parku Narodowego
Aspromonte we Wloszech. W celach analizy autorzy wykorzystali wieloczasowe
zobrazowania Sentinel-2, w przetworzeniu 2A, z poziomem zachmurzenia mniejszym niz
10%. Na bazie kanatéw spektralnych autorzy obliczyli nastgpujace wskazniki wegetacyjne:
NDVI, GNDVI (ang. Green Normalized Difference Vegetation Index), EVI (ang. Enhanced
Vegetation Index), NBR (ang. Normalized Burn Ratio), NDII (ang. Normalized Difference
Infrared Index). Klasyfikacje wykonano na roznych zestawach danych pochodzacych
z jednego miesigca lub okresu (zima, wiosna i wczesne lato, lato), jesien. Zbidr danych
referencyjnych stanowily w 25% dane treningowe, a w 75% dane walidacyjne. W badaniach
autorzy przetestowali trzy rozne algorytmy klasyfikacji - Random Forest, SVM i CART (ang.
Classification and Regression Trees) (ryc. 23). Jezeli osiagnicta doktadno$¢ klasyfikacji byta
nizsza niz 85% to proces klasyfikacji ponowiono z zastosowaniem innych ustawien.

Najlepsze wyniki autorzy uzyskali dla klasyfikacji wykonanej na zestawie
zobrazowan z okresu letniego przy dodaniu wskaznikow wegetacyjnych NDVI, EVI oraz
NBR. Metodg Random Forest osiggni¢to doktadno$é ogolng i F1 wynoszace 88%, natomiast
metoda SVM wyniki byly nizsze o kilka punktow procentowych. Autorzy wskazali rowniez
doktadnosci dla poszczegdlnych klas. Dla siedlisk tozsamych z wystepujacymi w Polsce
siedliskami 9110, 9130, 9140, 9150, 91P0, 91Q0, 91TO doktadno$¢ F1 wahata si¢ od 85 do
94%.

Wedhug autorow, wszystkie klasyfikatory dawaty akceptowalng warto$¢ doktadnosci,
demonstrujac niezawodno$¢ Google Earth Engine jako narz¢dzia umozliwiajacego sprawny
dostep do duzych zbiorow danych, ktére rowniez moze wykonywac¢ caty proces klasyfikacji.
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Rycina 23. Wyniki klasyfikacji przy pomocy CART (Pratico i in., 2021)

14) Hyperspectral vs. Multispectral data: Comparison of the spectral differentiation
capabilities of Natura 2000 non-forest habitats (Jarocinska i in., 2022)

W artykule autorzy przedstawili mozliwos¢ wykorzystania lotniczych zobrazowan
hiperspektralnych do klasyfikacji siedlisk Natura 2000 na wybranych obszarach w Polsce.
Jednocze$nie dane hiperspektralne poddali przetworzeniom (rozdzielczo$¢ przestrzenna,
spektralna) w celu utworzenia na ich podstawie, w sposob sztuczny, zobrazowan
odpowiadajgcym parametrom Sentinel-2. Dane referencyjne pozyskano w terenie
w analogicznym okresie jak dane teledetekcyjne. lacznie zebrano 1448 unikalnych
poligonow referencyjnych na 259 siedliskach Natura 2000. Do klasyfikacji wykorzystano
algorytm Linear Discriminant Analysis.

Autorzy wskazali, ze potencjat danych wielospektralnych (Sentinel-2) w odrdznianiu
siedlisk Natura 2000 od tla jest réznorodny: wyzszy dla wrzosowisk i torfowisk (4030, 7140)
(porownywalne z danymi hiperspektralnymi) oraz nizszy dla muraw oraz tak (6230, 6410,
6510). W przypadku tak i uzytkow zielonych wspoétczynnik poprawnosci dla danych
z Sentinel-2 byt srednio o okoto 20% nizszy niz dla danych hiperspektralnych.

Wedlug autoréw dane Sentinel-2 mogg by¢ wykorzystywane do klasyfikacji siedlisk
pod pewnymi warunkami: metoda identyfikuje pojedyncze siedlisko, a nie mieszaning
roznych siedlisk; tto na sklasyfikowanym obszarze ma inne wlasciwosci spektralne niz
siedlisko; siedlisko ma jednolitg strukture i sktad gatunkowy.
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Rycina 24. Srednia doktadnos$é klasyfikacji na podstawie danych hiperspektralnych
w zakresie VNIR, SWIR oraz sztucznie wygenerowanych danych satelitarnych MS
(odpowiadaja danym Sentinel-2) (Jarocinska i in., 2022)

15) a) Contribution of Sentinel-2 satellite images for habitat mapping of the Natura
2000 site ‘Estuaire de la Loire’ (France) (Le Dez i in., 2021)

Celem artykulu byla ocena wykorzystania danych satelitarnych do odwzorowania
obszaru NATURA 2000 ,Dolina Loary”, jako alternatywy dla czasochlonnych prac
terenowych. W badaniach wykorzystano wieloczasowe zobrazowania wielospektralne
pozyskane z satelity Sentinel-2 w przetworzeniu 2A, ktore charakteryzowaty si¢ brakiem
zachmurzenia oraz prezentowaty pelny cykl wegetacyjny roslinnosci.

Na podstawie dostepnych kanatéw wielospektralnych utworzono 12 wskaznikow
(m. in. NDVI, NDWI, GNDVI, EVI, SAVI). Do klasyfikacji siedlisk wykorzystano algorytm
Random Forest, a do oceny doktadnosci klasyfikacji autorzy wykorzystali wskaznik Overall
Accuracy (OA) 1 wspotczynnik Kappa Cohena. Obszar treningowy stanowity homogeniczne
zbiorowiska fitosocjologiczne o powierzchni 100 m?, opisane podczas badan terenowych.
Autorzy odrzucili z analiz zobrazowania dla ktéorych wyniki doktadno$ci klasyfikacji
wyniosty mniej niz 80% (OA<80%). Dla zobrazowan o wysokiej doktadnosci (OA>80%)
zbadano znaczenie kanatéw spektralnych i wskaznikow na dokladnos$¢ okreslania siedlisk.
Do koncowej klasyfikacji wykorzystano dane z zobrazowan o wysokiej doktadnosci
(OA>80) oraz wybranych kanatow i wskaznikow otrzymanych w wyniku analizy mean
decrease Gini (MDG).

Ocena doktadnosci modelu pokazala wysoka precyzje przy wskazniku OA na
poziomie 98,7% 1 wspoOtczynniku Kappa na poziomie 99%. Wigkszos¢ siedlisk NATURA
2000 zostata sklasyfikowana z doktadnoscia powyzej 90%. Te siedliska to: ujscia rzek
(1130), s$rodladowe blotniste solniska z solirodem (1310), solniska nadmorskie (1330),
srédziemnomorskie stone taki (1410), ziotorosla gorskie (6430), tegi wierzbowe, topolowe,
olszowe 1 jesionowe (91EO), tegowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe (91F0). Mniejsza
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dokladnos$cia wynoszaca 75% charakteryzowato si¢ siedlisko zmiennowilgotne 1taki
trzeslicowe (6410) (ryc. 25). Wyniki badan potwierdzily, ze wielospektralne zobrazowania
z satelity Sentinel-2 pozwalajg na doktadne odwzorowanie siedlisk oraz, ze ich rozdzielczo$¢
spektralna jest szczeg6lnie przydatna w badaniach terenow podmoktych.

b) Contribution of free satellite time-series images to mapping plant communities
in the Mediterranean Natura 2000 site: the example of Biguglia Pond in Corse
(France) (Rapinel i in., 2020)

W artykule podjeto problem wykorzystania wieloczasowych, wielospektralnych
danych satelitarnych do klasyfikacji siedlisk NATURA 2000. Dane pochodzity z satelity
Sentinel-2 i charakteryzowaty si¢ brakiem zachmurzenia. Obszarem badan bylo poéinocno —
wschodnie wybrzeze wyspy Korsyka. Zobrazowania wykorzystane w badaniu byly
wykonywane od stycznia do pazdziernika 2017 roku.

Do analiz wykorzystano 6 zobrazowan satelitarnych o rdéznej rozdzielczo$ci
spektralnej 1 czasowej. Do klasyfikacji zbiorowisk roslinnych autorzy wykorzystali algorytm
Random Forest (RF) wspierany przez obliczenia miary odlegtosci Jeffries-Matusita. Obszary
referencyjne zostaly wskazane manualnie na podstawie skalibrowanej mapy zbiorowisk
ro§linnych, wieloczasowych zobrazowan satelitarnych przedstawiajacych kompozycje
spektralne z bliskg podczerwienig (ang. near — infrared) oraz wysokorozdzielczych
zobrazowan dostgpnych na platformie Google Earth. W celu poprawy doktadnos$ci autorzy
zatozyli minimalng odlegto$¢ 20 metréw miedzy jednakowymi treningowymi zbiorowiskami
ro$linnymi. Do oceny doktadnosci modelu obliczono wskaznik OA, Kappa oraz wskaznik F1.

Ocena dokfadnosci modelu wskazata precyzje wskaznika Overall Accuracy na
poziomie 72% 1 wspotczynnika Kappa Cohena na poziomie 70%. Najwiecksza doktadnos¢ dla
wskaznika F1 wynoszacego 81-99% autorzy wskazali dla siedlisk: zalewy i jeziora
przymorskie (1150), s$rédziemnomorskie wilgotne taki ziotoroslowe (6420), wydmowe
zaro$la twardolistne (2260). Dobra doktadno$cia dla wskaznika F1 wynoszacego 70-77%
charakteryzowaly si¢ siedliska: $rodziemnomorskie stone 1aki (1410), potudniowe
nadrzeczne lasy galeriowe 1 zarosla (92D0). Wyniki badan potwierdzily, ze siedliska
NATURA 2000 polozone w regionie Morza Srodziemnego moga byé¢ doktadnie
klasyfikowane na podstawie wielospektralnych, wieloczasowych zobrazowan satelitarnych.
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Rycina 25. Mapa klasyfikacji (predykcji) wystgpowania siedlisk na obszarze Natura2000
,.Estuaire de la Loire” (Le Dez 1iin., 2021)

16) Capturing Coastal Dune Natural Vegetation Types Using a Phenology-Based
Mapping Approach: The Potential of Sentinel-2 (Marzialetti i in., 2019)

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania wieloczasowych zobrazowan
satelitarnych do klasyfikacji siedlisk z roslinno$ciag charakteryzujaca przybrzezne tereny
wydmowe. Obszarem na ktorym prowadzono badania bylo zachodnie wybrzeze Wtoch
(region Lazio).

Autorzy wykorzystali klasyfikacje oparta na fenologii roslin. W badaniach
wykorzystano zobrazowania satelitarne wykonane przez satelite Sentinel-2 w przetworzeniu
1C 1 2A, ktére charakteryzowat poziom zachmurzenia mniejszy niz 15%. Dane wykorzystane
w badaniu zostaly utworzone w oparciu o 22 zobrazowania, ktére zostaly wykonane
w kazdym miesigcu 2017 roku, wykluczajac miesigc marzec. Dla wszystkich zobrazowan
obliczono wskaznik wegetacji NDVI. Do klasyfikacji wykorzystano algorytm Random
Forest. Ocena doktadnosci klasyfikacji fenologicznej siedlisk odbywata si¢ przy uzyciu m. in.
doktadnosci catkowitej (OA) 1 wspdiczynnika Kappa. Ocena oparta byta na 250 losowych
punktach kontrolnych, uprzednio potwierdzonych przy uzyciu wysokorozdzielczych
zobrazowan satelitarnych dost¢epnych na platformie Google Earth. Otrzymana macierz
btedow zostala poréwnana z poprzednimi badaniami, dotyczacymi siedlisk i roslinnosci,
prowadzonymi na tym samym obszarze.
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W celu poprawy doktadnosci fenologicznej klasyfikacji, umownie podzielono wyniki
na trzy klasy wegetacji. Klasyfikacja wykonana na podstawie wieloczasowych zobrazowan
wielospektralnych wykazata dobrg doktadno$¢ w poréwnaniu do interpretacji na podstawie
wysokorozdzielczych zobrazowan z platformy Google Earth. Pierwszy poziom klasyfikacji
(dwie klasy: wegetacja, piasek) uzyskaly bardzo wysoka dokladno$¢ wskaznika OA na
poziomie 96% i wspdtczynnika Kappa na poziomie 86%. Podobnie w drugim poziomie (dwie
klasy: niska wegetacja i drzewa) doktadno$¢ byta wysoka, wskaznik OA na poziomie 88%
1 wspolczynnika Kappa na poziomie 79%. Natomiast trzeci poziom klasyfikacji (cztery klasy:
rzadko rosnaca roslinno$¢ zielna, gesto rosngca roslinnos¢ zielna, rzadko rosngca roslinnosé
drzewiasta, gesto rosngca roslinno$¢ drzewiasta) uzyskal doktadno$¢ wskaznika OA na
poziomie 79% 1 wspoOtczynnika Kappa na poziomie 71%. Klasyfikacja wykonana na
podstawie wskaznika NDVI pokazata znaczace podobienstwa do wczesniejszych wynikdéw
badan prowadzonych na podstawie fotointerpretacji zdje¢ lotniczych i1 prac terenowych.
Pierwszy poziom klasyfikacji wykazal doktadnos$¢ ze zdjgciami lotniczymi na poziomie OA
wynoszacym 95% 1 Kappa wynoszacym 83%. Wyniki badan wskazaty duzy potencjat
zobrazowan wykonanych przez satelite Sentinel-2 do klasyfikacji opartej na fenologii
ro$linnej dla terenéw ubogich w biomasg i silnie rozdrobnionych ekosystemow takich jak
wydmy nadbrzezne (ryc. 26).
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Rycina 26. Schemat przekrojowy wskazujacy typowa strefe wydm przybrzeznych wraz z ich

odpowiednimi typami siedlisk (Marzialetti i in., 2019)
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17) Synergetic use of Sentinel-1 and Sentinel-2 for assessments of heathland
conservation status (Schmidt i in., 2018)

W badaniach wykorzystano wieloczasowe dane radarowe Sentinel-1 oraz dane
optyczne Sentinel-2 do oceny jakosci zachowania wrzosowisk na obszarze Oranienbaum
Heath (Niemcy). Na obszarze wystepuja dwa dominujace typy siedlisk 2310 1 4030. Ponadto
w niewielkim odsetku na tym terenie mozna zidentyfikowaé siedliska 2330 oraz 6120.
Zgodnie z regionalnymi wytycznymi mapowania stan siedlisk na obszarach wystepowania
Wrzosu powinien by¢ opisany w oparciu o trzy kryteria: minimalne pokrycie kluczowego
gatunku wrzosu; wyst¢powanie réznych faz sukcesyjnych Calluna w niewielkiej odlegltosci
od siebie (duza roznorodnos¢ strukturalna); wystgpowanie innych ro$lin. Zgodnie
z wytycznymi terenowymi, nalezy oceni¢ w terenie i podsumowaé te trzy kryteria
w glosowaniu kategorycznym z uwzglednieniem klas stanu ochrony: ,korzystny” (A),
,hieodpowiedni” (B) lub ,zly” (C). W badaniu autorzy okreslili te trzy kryteria
wykorzystujac algorytm SVM 1 przetworzone zobrazowania satelitarne. Stan zachowania
okreslony na podstawie zobrazowan satelitarnych w dwoch terminach obrazuje rycina 27.

Powierzchnia zajmowana przez wrzos (Calluna) zostata okreslona na poziomie r
wynoszacym 95%, a $rednia wysoko$é wrzosu (zmienna strukturalna) z dokladnoscig 12 -
2 rownym 76%.

2

71%. Ponadto wystgpowanie gatunkow kluczowych udalo si¢ okresli¢ z r
Pomiedzy danymi referencyjnymi (obserwacja terenowa, poligony 10x10 m), a wynikami
analiz teledetekcyjnych istnieje zgodno$¢ na poziomie 76% w zakresie okreslenie trzech klas
stanu zachowania.

Whnioski autoréow wskazuja, ze ogo6lny schemat modelowania daje mozliwos¢
monitorowania wrzosowisk w oparciu 0 odpowiednie wytyczne i przy zastosowaniu
zobrazowan z programu Copernicus. Zaleta danych satelitarnych jest okreslenie stanu
zachowania dla kazdego piksela, co znaczaco rdznicuje to podejscie od tradycyjnego
mapowania w terenie, gdzie nie ma mozliwosci uzyskania informacji ciagte;j.
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Conservation status Deviation

[ A -favorable ] a/a
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B c-vad B »/c

Rycina 27. Stan zachowania okre$lony na podstawie zobrazowan satelitarnych z konca
czerwcea (A), wykonanych 3 tygodnie wczesniej (B) oraz réznica w klasyfikacji (C).
Zgodnos¢ klasyfikacji migdzy A i B wynosi okoto 60% (Schmidt i in., 2018)

18) Integrating remote sensing and ecological modelling to assess the potential
impact of Brachypodium genuense on grasslands habitat conservation (De
Simone i in., 2021)

Celem artykulu bylo wykorzystanie metod teledetekcji do oceny wptywu ktosownicy
pierzastej (Brachypodium genuense = Brachypodium pinnatum) na zachowanie ekosystemow
takowych (ryc. 28). Badania prowadzone byly na terenie wtoskiego parku narodowego Gran
Sasso i Monti Della Laga. Do badan wykorzystano zobrazowania satelitarne pochodzace
z satelity Sentinel-2 w przetworzeniu 2A z okresu od czerwca do sierpnia 2019 roku.

Do budowy bazy danych wykorzystanej do klasyfikacji wykorzystano 10 kanatoéw
spektralnych (B2 — B8, B8A, B11, B12) i obliczono wskaznik wegetacji NDVI. Terenowe
dane referencyjne zostaty opisane 1 zlokalizowane przy pomocy systemu nawigacji
satelitarnej. Okres badan terenowych pokrywal si¢ z terminami wykonywanych zobrazowan
satelitarnych. Podczas badan terenowych zbierano informacje na homogenicznych ptatach
roélinnosci o powierzchni 100 m? i pokryciu klosownica pierzasta ponad 90%. Do
klasyfikacji wykorzystano algorytm Random Forest. Autorzy dokonali oceny doktadnosci
klasyfikacji przy wykorzystaniu wskaznika OA i wspotczynnika Kappa. Dodatkowo autorzy
badan dokonali konwersji zbiorowisk roslinnych na siedliska NATURA 2000, wedhug
obowigzujacych wytycznych 1 ocenili rozprzestrzenianie si¢ gatunku klosownicy pierzastej
na tych siedliskach.
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Wyniki klasyfikacji platow z klosownicg pierzasta wykazaly duza dokladnos$e,
wskaznik OA na poziomie 90,91% 1 wspotczynnik Kappa na poziomie 81%. Dominujacym
siedliskiem NATURA 2000 na badanym terenie byly nawapienne murawy wysokogorskie
i wylezyska $niezne (6170), murawy kserotermiczne i cieptolubne murawy (6210) oraz
bogate florystycznie gorskie i nizowe murawy blizniczkowe (6230). Oprocz wspomnianych
sklasyfikowano dwa dodatkowe siedliska na ktérych wystepuj¢ klosownica pierzasta i byty
to: wapienne S$ciany skalne ze zbiorowiskami (8210) i wysokogorskie borowczyska
bazynowe (4060). Siedliskiem najbardziej narazonym na zmiany spowodowane klosownica
pierzastg jest siedlisko murawy kserotermiczne (6210). Autorzy wskazuja skutecznosci
stosowania algorytmu Random Forest do monitorowania dynamiki gatunkow roslin, takich
jak klosownica pierzasta.

[ Study area

[ B. genuense

Habitat code

4060

B 6170
Mosaic

Il 6210*

| Il 6230*

L
Rycina 28. Rozmieszczenie Brachypodium genuense (B. genuense) na wybranych siedliskach

Natura 2000. Wykres kotowy przedstawia procentowy rozktad B. genuense na obszarze
analizy (De Simone i in., 2021)

19) The potentiality of Sentinel-2 to assess the effect of fire events on Mediterranean
mountain vegetation (De Simone i in., 2020)

W artykule przedstawiono potencjal zobrazowan satelity Sentinel-2 do oceny wptywu
pozardw na $rodziemnomorska roslinno$¢ gorska. Badania prowadzone byly na terenie
wloskiego parku narodowego Gran Sasso i Monti Della Laga. W badaniu zostato
wykorzystanych sze$¢ zobrazowan wielospektralnych w przetworzeniu 2A, pozyskanych od
lipca do pazdziernika 2017 i 2018 roku.

Do wykrycia miejsc zaburzonych pozarem autorzy wykorzystali wskaznik Relativized
Burn Ratio (RBR), ktory pozwala na podzielenie spalonej powierzchni ze wzgledu na klasg
dotkliwosci w oparciu o wieloczasowe zobrazowania satelitarne. Dane referencyjne
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stanowily pomiary terenowe i satelitarne dane pochodzace z czujnika Visible infrared
Imaging Radiometer Suite. Nastepnie dokonano klasyfikacji z uzyciem algorytmu Random
Forest. Autorzy dokonali oceny doktadnosci klasyfikacji przy wykorzystaniu wskaznika OA
1 wspolczynnika Kappa. Dla miejsc wskazanych jako zaburzone pozarem obliczono wskaznik
wegetacji NDVI dla trzech okresow: przed pozarem, bezposrednio po pozarze, dwa miesigce
po pozarze. Przy obliczaniu wskaznika wegetacji wykorzystano skale od 0 do 10, gdzie 10 to
najwicksza aktywno$c¢ fotosyntezy.

Autorzy wykorzystujac algorytm Random Forest do oceny wskaznika RBR uzyskali
wysoki stopien doktadno$ci wynoszacy 83% na wskaznika Overall Accuracy 1 77%
wspotczynnika Kappa Cohena. Siedliskami NATURA 2000 na ktorych wystapito zaburzenie
zwigzane z pozarem byty siedliska o podanych kodach: 3220, 4060, 6170, 6210, 6230, 6430,
8210, 9210. Najmniejsze srednie warto$ci wskaznika NDVI dla obszaréw dotknigtych
pozarem zaobserwowano bezposrednio po wystgpieniu zaburzenia (ryc. 29). W kolejnym
roku obserwacji zdecydowanie najwyzsze $rednie warto$ci wskaznika NDVI na przestrzeni
czterech miesigcy otrzymano dla siedlisk NATURA 200 o kodach: 6170, 6210, 6230, 6430.
Wyniki badan potwierdzaja wykorzystanie wieloczasowych, wielospektralnych zobrazowan
satelitarnych do monitoringu terenéw dotknigtych pozarami oraz oddzialywaniem ich
skutkow na siedliska NATURA 2000.

July 2017
-

TPER2-0 2 01-82 (1je0-0

Octoler 2018

(0 0S-10 (9 05-09 MAY-0% |

Rycina 29. Znﬁany wskaznika NDVI na obszarze pozarzyska w czterech terminach sierpien
i pazdziernik 2017 oraz 2018 (De Simone i in., 2020)
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20) Habitat sampler—A sampling algorithm for habitat type delineation in remote
sensing imagery (Neumann, 2020)

W tym badaniu wprowadzono nowa procedurg, Habitat Sampler, ktora autonomicznie
generuje niezalezne zestawy probek referencyjnych do uczenia klasyfikacji siedlisk na
podstawie zobrazowania teledetekcyjnego. Habitat Sampler zostat przetestowany na bytym
poligonie Kyritz-Ruppiner Heide w potnocno-zachodniej Brandenburgii, Niemcy (ryc. 30).
Poligon badawczy obejmowat obszar o powierzchni 120 km?2. W badaniu wykorzystano dane
pozyskane z Landsat TM, Landsat OLI, Sentinel-2 w 2009 oraz 2018 r.

Zaproponowana w artykule procedura podzielona zostata na jednoczesne pobieranie
probek i uczenie modeli oraz wybor modelu i mapowanie siedlisk. Obie cze$ci byty
powtarzane, dopoki kazde siedlisko nie zostalo wyodrgbnione z obrazéow teledetekcyjnych.
W pierwszym kroku zbidr klasyfikatorow uczenia maszynowego byt szkolony na
powiazanych zestawach losowo oznaczonych punktow. Zmienne predyktorow do uczenia
modelu zostaty wyodrgbnione z pikseli obrazu dla tych punktow.

W  drugim kroku zestaw modelowy byt testowany wzgledem zestawu
predefiniowanych siedlisk. Widmo siedliska bylo dalej okreslane jako specyficzny skiad
pasm fal spektralnych, ktore sa zapewniane w celu scharakteryzowania siedliska na obrazach
teledetekcyjnych. Wybrano ostateczny zestaw modeli, majacy najwiekszy potencjat
w klasyfikacji siedlisk. Tylko wybrane modele byly zastosowane do obrazu wejsciowego.
Doktadnos¢ (RF: 88,8-90,2%; SVM: 87,8-91,2%) przewyzszata klasyfikacje nadzorowana,
gdy jako dane wejsciowe probki szkoleniowej wykorzystano tylko jedno widmo referencyjne
na siedlisko. W sposob przedstawiony przez autorOw mozna znacznie zminimalizowaé
zalezno$ci danych referencyjnych.

Nie ma ograniczen dotyczacych przestrzennej, czasowej ani spektralnej
rozdzielczo$ci, na ktérej probkowany jest obraz. Ostateczny rozkltad wygenerowanych
probek referencyjnych jest reprezentatywny dla samego obrazu i mozna go zastosowa¢ do
dowolnego klasyfikatora uczenia maszynowego.

3008855
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s Coniferous Trees s Deciduous Trees s Ruderal Grassland ssssss Heather Scrubby
Rycina 30. Zmiany czasowo-przestrzenne w ekosystemach wrzosowisk na dawnym
poligonie Kyritz- Heide Rupiner. Mapy typow siedlisk wygenerowano przy uzyciu Habitat
Sampler (Neumann, 2020)
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21) Sentinel-2 Application to the Surface Characterization of Small Water Bodies in
Wetlands (Pena-Regueiro i in., 2020)

Artykut przedstawia wyniki badan przeprowadzonych na terenie czterech
przybrzeznych terendw podmoktych w Walencji, Hiszpania. W tym badaniu starano si¢
przetestowaé przydatno$¢ obrazéow Sentinel-2A/B do wykrywania matych zbiornikow
wodnych na terenach podmoklych charakteryzujacy si¢ duzym zrdéznicowaniem czasowym
1 przestrzennym powodzi z wykorzystaniem wczesniej opublikowanych indeksow.
Wykorzystano dane pozyskane z Sentinel-2A/B w okresie 7.11.2016 - 30.07.2018. Badania
dotyczyly monitoringu terenéw podmoktych na réznych siedliskach: 1150, 1410, 1420, 1510,
3150, 3160, 3170, 3280, 5330, 6110, 6220, 6420, 6430, 7210. Probe referencyjng stanowito
600 punktow wyznaczonych w terenie w dniach 11.11.2016 - 28.07.2018. Naziemne punkty
kontrolne byty rozmieszczone losowo w obrebie 20 metrowego buforu wokoét granicy
kazdego ze zdigitalizowanych wielokatow wodnych. Wielokaty zostaly zmapowane przy
uzyciu ortofotomap o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej jako mapy bazowe;j. Dla kazdego
punktu okre$lone 7 wskaznikow (NDWI (ryc. 31), MNDWI (ang. Modified Normalized
Difference Water Index), CEDEX, RE-NDWI (ang. Red Edge - Normalized Difference Water
Index), AWEI (SH) (ang. Automated Water Extraction Index, shadow), AWEI (NSH) (ang.
Automated Water Extraction Index, No Shadow), B BLUE)) a nast¢pnie poréwnano
klasyfikacje¢ kazdego indeksu aby okresli¢ poprawnos¢ klasyfikacji. Doktadno$¢ wyniosta do
93% w zaleznosci od wskaznika. Wyniki wskazaly na potencjal wskaznika NDWI
obliczonego na podstawie obrazoéw Sentinel-2A/B do monitorowania otwartych zbiornikéw
wodnych na wyznaczonych terenach podmoktych. Rozdzielczo$¢ przestrzenna tych obrazéw
pozwolita na wykrycie zbiornikow wodnych o zmniejszonej wielko$ci w pordwnaniu
z poprzednimi misjami, gdzie pozyskiwano obrazy o $redniej i niskiej rozdzielczosci.
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Rycina 31. Rozmieszczenie terenow wod powierzchniowych na podstawie wskaznika NDWI
(Pena-Regueiro i in., 2020)
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5. Monitorowanie siedlisk z wykorzystaniem bezptatnych
danych satelitarnych- test klasyfikacji

5.1. Metodyka

Do testu klasyfikacji wybrano 2 obszary na terenie Polski: Puszcz¢ Bialowieska
(obszar pokryty gldwnie przez siedliska le$ne) oraz Biebrzanski Park Narodowy (obszar
pokryty w znacznym stopniu przez siedliska nielesne). Wspomniane obszary wybrano, aby
przetestowa¢ efektywnos$¢ klasyfikacji na terenach, na ktorych wystepuje bogata
réznorodno$¢ siedlisk na stosunkowo niewielkim obszarze. Test objat siedliska:

Wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi - 2330

Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z Nymphaeion,

Potamion - 3150

Cieplolubne srédladowe murawy napiaskowe (Koelerion glaucae) - 6120

Murawy kserotermiczne (Festuco-Brometea) - 6210

Bogate florystycznie gorskie i nizowe murawy blizniczkowe (Nardion — platy bogate

florystycznie) - 6230

Zmiennowilgotne tgki trzgslicowe (Molinion) - 6410

Laki selernicowe (Cnidion dubii) - 6440

Ekstensywnie uzytkowane nizowe tgki swieze (Arrhenatherion) - 6510

Torfowiska wysokie z roslinnoscia torfotworcza (zywe) - 7110

Torfowiska przejsciowe i trzgsawiska (przewaznie z roslinnoscia z Scheuchzerio-

Caricetea nigrae) - 7140

e (orskie 1 nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mlak, turzycowisk i mechowisk
- 7230

e Grad $srodkowoeuropejski i subkontynentalny (Galio-Carpinetum, Tilio-Carpinetum)
- 9170

e Bory i lasy bagienne (Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis, Vaccinio uliginosi-
Pinetum, Pino mugo-Sphagnetum, Sphagno girgensohnii-Piceetum) - 91D0

e legi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe (Salicetum albae, Populetum albae,
Alnenion glutinoso-incanae, olsy zrodliskowe) - 91E0
Le¢gowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe (Ficario-Ulmetum) - 91F0
Cieplolubne dgbrowy (Quercetalia pubescenti-petraeae) - 9110
Srédladowy bor chrobotkowy - 91TO0.

Do testu wybrano obrazy rejestrowane przez satelit¢ Sentinel 2, ktore sposrod obecnie
dostepnych bezptatnych danych satelitarnych, sa pozyskiwane w najbardziej optymalnym
zakresie spektralnym przy jednocze$nie stosunkowo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
(10 m). Zestaw danych referencyjnych przygotowano na podstawie lokalizacji stanowisk na
siedliskach, dla ktorych prowadzony jest monitoring siedlisk przyrodniczych.
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Dane pozyskano w nastepujacych terminach:

e dla polskiej czg¢$ci Puszczy Biatowieskiej: 11 maja, 18 czerwca i 8 lipca 2021
r.

e dla Biebrzanskiego Parku Narodowego: 10 maja, 9 czerwca, 23 sierpnia 2018
r.

Z punktu widzenia opisywanej analizy kluczowe bylo, aby dane pozyskiwano
w okresie wegetacyjnym, a zdjecia miaty mozliwie najnizszy stopien zachmurzenia. Istota
stosowania danych z réznych terminéw w trakcie okresu wegetacyjnego jest uchwycenie
réznic powodowanych przez zmiany fenologiczne, w zwigzku z czym zatozono pozyskanie
zdje¢ w 3 terminach w trakcie trwajacego sezonu wegetacyjnego. Doktadne daty byty takze
uzaleznione od dostgpnosci zdje¢ bezchmurnych. Przykladowe pozyskane zobrazowanie
przedstawia rycina 32.

Obrazy Sentinel-2 pobrano z serwisu Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)
prowadzonego przez United States Geological Survey (USGS). Pobrano produkty
w standardzie L2A (po korekcjach radiometrycznej, geometrycznej i atmosferycznej).
W przypadku obrazéw, na ktorych wystepowaly chmury, zachmurzone piksele usunigto
(wymaskowano).
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Rycina 32. Zobrazowanie Sentinel-2 z 11 maja 2021 roku dla polskiej czgsci Puszczy
Biatowieskiej w barwach rzeczywistych

We wstepnej fazie analiz przetestowano algorytmy Maximum Likelihood, Random
Forest i Support Vector Machine (SVM, Vapnik, 1999), sposréd ktorych najwyzsze
doktadnosci klasyfikacji otrzymano po zastosowaniu algorytmu SVM i ten algorytm
zastosowano do klasyfikacji siedlisk na wybranych obszarach. Klasyfikacje wykonano przy
uzyciu jezyka programowania R, a dokladno$¢ oceniano po wykonaniu iteracyjnej, 100-
krotnej klasyfikacji z kazdorazowym podzialem zestawu referencyjnego na treningowy
I testowy w stosunku 70/30.

W analizach przetestowano nastepujace warianty danych teledetekcyjnych:
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e pojedyncze zdjecia pozyskane w roznych miesigcach w trakcie okresu
wegetacyjnego (maj, czerwiec, lipiec/sierpien) - zobrazowania z trzech
wymienionych terminéw analizowane byty osobno,

e zestawy danych wieloczasowych - gdzie wykorzystano w klasyfikacji
informacj¢ ze wszystkich zobrazowan pozyskanych dla obszaréw testowych,

e dodatkowa modyfikacja powyzszych wariantoéw byto uwzglednienie
wskaznikow wegetacyjnych NDVI, MSAVI, NBR, GNDVI i NDII (na
podstawie literatury wybrano wskazniki, ktore byly wczesniej stosowane

w klasyfikacji siedlisk).

5.2. Wyniki

Doktadno$¢ catkowita klasyfikacji w przypadku obszaru Puszczy Biatowieskiej
wyniosla 68,9%, a dla obszaru Biebrzanskiego Parku Narodowego otrzymano doktadno$¢
calkowita w wysokosci 68,7%. Dodanie wskaznikow teledetekcyjnych nie przyniosto efektu
w postaci wyzszej doktadnosci klasyfikacji (tab. 6). Kluczowe sa doktadnosci dla
poszczegolnych siedlisk, ktore przedstawiono w tabeli 7. Wynik klasyfikacji dla Puszczy
Biatowieskiej przedstawia rycina 33, a dla Biebrzanskiego Parku Narodowego - rycina 35.

Tabela 6. Doktadnosci klasyfikacji osiagnigte przy zastosowaniu roznych zestawoéw danych
(OA - Doktadnos¢ catkowita klasyfikacji, wyrazona w %)

Zestaw danych OA (%)
Puszcza Biatowieska (maj) 60,1
Puszcza Biatowieska (maj) + NDVI 60,4
Puszcza Biatowieska (maj) + wskazniki 60,8
Puszcza Biatowieska (czerwiec) 60,3
Puszcza Biatowieska (lipiec) 60,1
Puszcza Biatowieska (lipiec) + NDVI 60,5
Puszcza Biatowieska (lipiec) + wskazniki 60,6
Puszcza Biatowieska (maj+lipiec) 60,6
Puszcza Bialowieska (maj+czerwiectlipiec) 68,9
Biebrzanski PN (maj) 60,1
Biebrzanski PN (maj) + NDVI 60,7
Biebrzanski PN (maj) + wskazniki 61,8
Biebrzanski PN (czerwiec) 57,2
Biebrzanski PN (sierpien) 54,7
Biebrzanski PN (sierpien) + NDVI 55,5
Biebrzanski PN (sierpien) + wskazniki 55,9
Biebrzanski PN (maj+sierpien) 63
Biebrzanski PN (maj+czerwiec+sierpien) 68,7
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Przeprowadzenie klasyfikacji danych wieloczasowych (polaczonych obrazow
pozyskanych w 3 terminach, w réznych momentach okresu wegetacyjnego) dato najwyzsze
doktadnosci klasyfikacji catkowitej oraz dla klas reprezentujacych poszczegdlne siedliska
(tab. 6).

Tabela 7. Wyniki klasyfikacji siedlisk na obszarach obj¢tych eksperymentem (PA -
doktadno$¢ producenta, UA - doktadno$¢ uzytkownika, wyrazone w procentach)

Nazwa siedliska Kod PA (%) UA (%)
siedliska

Wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi 2330 50 54

Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki 3150 92 87

wodne ze zbiorowiskami z Nymphaeion, Potamion

Cieptolubne srodladowe murawy napiaskowe 6120 32 31

(Koelerion glaucae)

Murawy kserotermiczne (Festuco-Brometea) 6210 63 68

Bogate florystycznie gorskie i nizowe murawy 6230 78 81

blizniczkowe (Nardion — ptaty bogate
florystycznie)

Zmiennowilgotne taki trzgslicowe (Molinion) 6410 92 95
Laki selernicowe (Cnidion dubii) 6440 71 68
Ekstensywnie uzytkowane nizowe taki §wieze 6510 65 61
(Arrhenatherion)

Torfowiska wysokie z roslinno$cia torfotworcza 7110 100 92
(zywe)

Torfowiska przejsciowe i trzgsawiska (przewaznie 7140 75 73
z roslinnoscig z Scheuchzerio-Caricetea nigrae)

Gorskie i nizinne torfowiska zasadowe o 7230 75 85
charakterze mtak, turzycowisk 1 mechowisk

Grad srodkowoeuropejski i subkontynentalny 9170 67 69
(Galio-Carpinetum, Tilio-Carpinetum)

Bory i lasy bagienne (Vaccinio uliginosi-Betuletum 91D0 85 71

pubescentis, Vaccinio uliginosi-Pinetum, Pino

mugo-Sphagnetum, Sphagno girgensohnii-

Piceetum)

Legi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe 91EO0 66 63
(Salicetum albae, Populetum albae, Alnenion

glutinoso-incanae, olsy zrodliskowe)

Legowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe 91F0 69 67
(Ficario-Ulmetum)

Cieplolubne dgbrowy (Quercetalia pubescenti- 9110 73 73
petraeae)

Srédladowy bor chrobotkowy 91T0 94 90
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s } \ Siedliska N2000 na obszarze BPN

} /]
- [ 6230 Gorskie i nizowe murawy blizniczkowe
7] 6410 Zmiennowilgotne taki trzedlicowe
|| 6510 Ekstensywnie uzytkowane nizowe faki swieze
- 7140 Torfowiska przejsciowe i trzesawiska

I 7230 Gorskie i nizinne torfowiska zasadowe
o charakterze miak, turzycowisk, mechowisk

[ 9170 Grad $rodkowoeuropejski i subkontynentalny
[ 91DO0 Bory i lasy bagienne

I 91EO tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe
Bl 91F0 Legowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe

I 9110 Cieptolubne dabrowy

X

00 no

szarze BbPN

Siedliska N20

[771 2330 Wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi
[77] 3150 Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne
ze zbiorowiskami z Nympheion, Potamion
[ 6120 Cieptolubne $rédladowe murawy napiaskowe
["] 6210 Murawy kserotermiczne
[ 6230 Gorskie i nizowe murawy blizniczkowe
7] 6410 Zmiennowilgotne faki trzeslicowe
[77] 6440 Laki selernicowe
|71 6510 Ekstensywnie uzytkowane nizowe laki $wieze
I 7110 Torfowiska wysokie z roslinnoscia torfotwdrcza (zywe)
[ 7140 Torfowiska przejsciowe i trzesawiska
I 7230 Gorskie i nizinne torfowiska zasadowe
o charakterze mfak, turzycowisk, mechowisk
[771 9170 Grad $rodkowoeuropejski i subkontynentalny
[ 91DO0 Bory i lasy bagienne
I 91E0 tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe
e G e IR - X B 9110 Cieptolubne dabrowy
[ E— | [ 9170 Srédiadowy bér chrobotkowy

Rycina 34. Wynik klasyfikacji dla Biebrzanskiego Parku Narodowego
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5.3. Omowienie wynikow testu klasyfikacji

Przeprowadzony test klasyfikacji miat na celu okreslenie potencjatu danych Sentinel-
2 do klasyfikacji typow siedlisk przyrodniczych. Dla czesci siedlisk osiggnieto wysokie
doktadnosci klasyfikacji (np. Zmiennowilgotne taki trzelicowe (Molinion), Srodladowy bor
chrobotkowy, Bory ilasy bagienne), co pozwala na wnioskowanie, ze te siedliska oraz
siedliska pokryte przez roslinno$¢ o podobnych charakterystykach, beda mogly zostaé
wyroznione przy pomocy klasyfikacji danych satelitarnych. W przypadku typow siedlisk, dla
ktorych otrzymywano nizsze doktadnosci (60-80%), warto prowadzi¢ dalsze badania,
poniewaz istnieje prawdopodobienstwo, ze wiaczenie dodatkowych danych badz
optymalizacja metodyki umozliwitaby wyrdznienie danego siedliska z wyzsza doktadnoscia.

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze fakt, ze w teledetekcji klasyfikujemy pokrycie
terenu, ktore w tym przypadku najczesSciej wyraza si¢ przez zbiorowiska roslinne,
wystepujace na danych siedliskach przyrodniczych. Na danym siedlisku moga wystepowaé
rézne zbiorowiska, co komplikuje kwestie klasyfikacji samych siedlisk. Ponadto,
wystepowanie siedliska definiowane jest przez zbidr cech, ktorych cze$¢ nie jest mozliwa do
wyrdznienia za pomocg danych teledetekcyjnych, jak np. cechy morfologiczne. W przypadku
wystepowania roznych zbiorowisk ro$linnych na danym siedlisku przyrodniczym
wyznaczenie tego siedliska za pomoca klasyfikacji danych teledetekcyjnych bedzie stanowito
wyzwanie. Podobnie w przypadku réznych siedlisk, na ktérych wystepuje roslinnosé
0 podobnych cechach spektralnych. Nie oznacza to, ze zastosowanie danych teledetekcyjnych
w takich przypadkach jest niemozliwe, jednak wymaga dodatkowych testow, aby dokonac
jednoznacznej oceny.

Test klasyfikacji byl istotnym elementem oceny potencjalu danych satelitarnych
W monitorowaniu siedlisk przyrodniczych, ktérg przedstawiono w rozdziale 6. niniejszego
opracowania. Na podstawie ogdélnych wynikow klasyfikacji, mozna stwierdzi¢, ze taki
potencjat istnieje 1 warto prowadzi¢ dalsze badania w tym kierunku.
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6. Ocena mozliwoSci wyrdznienia siedlisk za pomoca
teledetekgji

Oceniono potencjalng mozliwo$¢ wyroznienia kazdego siedliska przy uzyciu danych
teledetekcyjnych w skali od 1 do 5, gdzie:
1 - brak mozliwosci detekcji,
2 - detekcja raczej nie jest mozliwa,
3 - mozliwos¢ detekcji wymaga dodatkowej weryfikacji,
4 - detekcja raczej jest mozliwa,
5 - detekcja jest mozliwa (tab. 8).
Podstawa oceny byty studia literatury i doktadnos¢ klasyfikacji, jaka osiagni¢to dla
danego siedliska w opublikowanych pracach (OA>80% 1 podanie dokladnosci dla
poszczegodlnych siedlisk - 5, OA > 60% - 4, OA <60% - 3), a w przypadku siedlisk, dla
ktérych przeprowadzono klasyfikacje, ocena w analogiczny sposob bazowata na wynikach
klasyfikacji (PA/UA>80% - 5, PA/JUA>60% - 4, PA/UA <60% - 3), natomiast w nielicznych
przypadkach, gdzie doktadnosci byty znaczaco nizsze obnizano oceng¢ do 2. W pozostatych
przypadkach kierowano si¢ wiedzg ekspercka dotyczaca charakterystyki siedliska, ze
szczegblnym uwzglednieniem charakterystyki spektralne;.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze potencjalna mozliwos¢ wyrdznienia danego siedliska,

moze si¢ takze zmienia¢ w zaleznoSci od czynnikdow takich jak jako§¢ materiatlow
teledetekcyjnych badz otoczenie danego siedliska, co szerzej opisano w rozdziale pt. ,,2.6.
Wptyw charakterystyk obrazu na rozpoznanie siedlisk”.

Ponadto, w przypadku Kilku siedlisk, (oznaczonych w tabeli znakiem - X), nie
rekomendujemy prac nad ich detekcja z zastosowaniem danych satelitarnych, ze wzgledu na
marginalno$¢ wystepowania siedliska w skali kraju badz tez niemoznos$¢ detekcji wynikajaca
z charakterystyki siedliska. Do tych siedlisk nalezg: jaskinie nieudostepnione do zwiedzania
(8310) - siedlisko oznaczone 1 i niemozliwe do detekcji przez jego charakterystyke. Mozliwe
s3 natomiast badania wnetrza jaskin przy pomocy naziemnych instrumentow
teledetekcyjnych (np. naziemnego skanowania laserowego lub fotogrametrii naziemnej);
piargi i gotoborza wapienne ze zbiorowiskami Papaverion tatrici lub Arabidion alpinae
(8120) oraz klify na wybrzezu Battyku (1230) - rzadkie siedliska, ktorych wystepowanie w
Polsce ma charakter marginalny; nizinne 1 podgorskie rzeki ze zbiorowiskami
wlosienicznikéw (3260) - ze wzgledu na charakterystyke pokrycia terenu na siedlisku
(przystonigcie koronami drzew), identyfikacja za pomoca teledetekcji jest raczej niemozliwa;
piaszczyste fawice podmorskie (1110), duze, ptytkie zatoki (1160) oraz skaliste 1 kamieniste
dno morskie (rafy) (1170) - wystepowanie siedlisk jest skrajnie rzadkie w skali kraju, a ich
zasigg identyfikowany glownie na podstawie uksztattowania terenu.
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Tabela 8. Ocena potencjalnej rozréznialnosci siedlisk. Legenda: 1 detekcja siedlisk nie jest mozliwa, 2 detekcja siedlisk raczej nie jest mozliwa, 3
mozliwos$¢ detekeji siedlisk wymaga sprawdzenia w praktyce, 4 detekcja siedlisk raczej jest mozliwa, 5 detekcja siedlisk jest mozliwa* stwierdzono
na podstawie literatury, ** stwierdzono na podstawie literatury i klasyfikacji zdj¢¢ (eksperymentu), *** stwierdzono na podstawie eksperckiej wiedzy
o charakterystyce spektralnej obiektu (x - siedliska, dla ktorych ze wzgledu na ich rzadkie wystgpowanie w Polsce badZ charakterystyke siedliska nie
rekomendujemy prac nad detekcjg z zastosowaniem danych satelitarnych)

Literatura Eksperyment
Siedlisko Kod Liczb OA- OA - Kappa- Kappa- F1- F1- Dokladn PA UA Ocena Podsta
siedlis  a min max min max min max 0s¢ dla wa
ka rekor siedliska oceny
dow
Piaszczyste tawice podmorskie 1110 1 94.50 94.50 93.50 93.50 NIE 4x *
Ujscia rzek (estuaria) 1130 3 93.00 98.70 93.50 93.50 NIE 4 *
Zalewy i jeziora przymorskie (laguny) 1150 3 72 94.50 70 935 99 99 TAK 5 *
Duze, plytkie zatoki 1160 1 9450 94.50 93.50 93.50 NIE 4x  *
Skaliste i kamieniste dno morskie (rafy) 1170 1 9450 94.50 93.50 93.50 NIE X  *
Kidzina na brzegu morskim 1210 2 73.00 94.50 58.00 93.50 NIE 4 *
Klify na wybrzezu Battyku 1230 0 3x e
Srédladowe blotniste solniska z 1310 4 7200 98.70 70.00 93.50 69.50 69.50 TAK 4 *
solirodem (Solicornion ramosissimae)
Solniska nadmorskie (Glauco- 1330 4 7200 98.70 70.00 93.50 70.00 70.00 TAK 4 *

Puccinellietalia , cze$¢ - zbiorowiska
nadmorskie)

Srodladowe stone taki, pastwiska i 1340 4 7200 93.00 70.00 88.50 TAK 5 *
szuwary (Glauco-Puccinellietalia, czes¢
- zbiorowiska §rodladowe)

70



Inicjalne stadia nadmorskich wydm
biatych

Nadmorskie wydmy biate (Elymo-
Ammophiletum)

Nadmorskie wydmy szare
Nadmorskie wrzosowiska bazynowe

Nadmorskie wydmy z zaro$lami
rokitnika

Nadmorskie wydmy z zaro$lami
wierzby piaskowej

Lasy mieszane i bory na wydmach
nadmorskich

Wilgotne zaglebienia migdzywydmowe

Wydmy $rédladowe z murawami
napiaskowymi

Jeziora lobeliowe

Brzegi lub osuszane dna zbiornikéw

wodnych ze zbiorowiskami z
Littorelletea, Isoéto-Nanojuncetea

Twardowodne oligo- i mezotroficzne
zbiorniki z podwodnymi takami
ramienic (Charetea)

Starorzecza i naturalne eutroficzne
zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z
Nymphaeion, Potamion

Naturalne, dystroficzne zbiorniki wodne

2110

2120

2130
2140

2160

2170

2180

2190

2330

3110
3130

3140

3150

3160

*kk

*k%x

*kk

**k*k

**

**k*k

*kk

*kk

*kkx




Pionierska roslinno$¢ na kamiencach
gorskich potokow

Zarosla wrze$ni na kamiencach i
zwirowiskach gorskich potokow (Salici-
Myricarietum, cze$¢ - z przewaga
wrzesni)

Zarosla wierzbowe na kamiencach i
zwirowiskach gorskich potokow (Salici
Myricarietum, cze$¢ - z przewaga
wierzb)

Nizinne i podgorskie rzeki ze
zbiorowiskami wtosienicznikéw

Zalewane muliste brzegi rzek

Wilgotne wrzosowiska z wrzo$cem
bagiennym (Ericion tetralix)

Suche wrzosowiska (Calluno-Genistion,
Pohlio Callunion, Calluno-
Arctostaphylion)

Wysokogorskie borowczyska bazynowe
(Empetro-Vaccinietum)

Zaro$la kosodrzewiny (Pinetum mugo)

Subalpejskie zarosla wierzby laponskiej
lub $lgskiej (Salicetum lapponum,
Salicetum silesiacae)

Subkontynentalne zarosla
okotopannonskie

Zarosla jatowca pospolitego w
murawach nawapiennych lub na
wrzosowiskach

3220

3230

3240

3260

3270

4010

4030

4060

4070

4080

40A0

5130

93.00
62.00

62.00

62.00

79.50

93.00
81.00

81.00

81.00

79.50

80

NIE
NIE

NIE

NIE

80 925 925 TAK

3X

*k%x

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk

**kk
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Skaty wapienne i neutrofilne z
ro$linnoscig pionierska (Alysso-Sedion)

Cieptolubne $rédladowe murawy
napiaskowe (Koelerion glaucae)

Murawy galmanowe (Violetalia
calaminariae)

Wysokogorskie murawy acydofilne
(Juncion trifidi) i bezwapienne
wylezyska $niezne (Salicion herbaceae)

Nawapienne murawy wysokogorskie
(Seslerion tatrae) i wylezyska $niezne
(Arabidion coeruleae)

Murawy pannonskie (Stipo-Festucetalia
pallentis)

Murawy kserotermiczne (Festuco-
Brometea)

Bogate florystycznie gorskie i nizowe
murawy blizniczkowe (Nardion — platy
bogate florystycznie)

Zmiennowilgotne taki trzeslicowe
(Molinion)

Ziotorosla gorskie (Adenostylion
alliariae) i ziotoro$la nadrzeczne
(Convolvuletalia sepium)

Laki selernicowe (Cnidion dubii)

Ekstensywnie uzytkowane nizowe taki
$wieze (Arrhenatherion)

6110

6120

6130

6150

6170

6190

6210

6230

6410

6430

6440
6510

95.45

79.50

68.00

68.00

58.50

55.20

94.50

60.50

95.45

81.00

68.00

95.45

79.50

94.50

94.50

94.50

80

80

88.5

93.5

93.5

TAK

TAK

TAK

TAK

TAK

NIE

NIE

TAK

32

63

78

92

71
65

31

68

81

95

68
61

*k%x

**

*kk

**k*k

**

**

**
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Gorskie Iaki konietlicowe uzytkowane
ekstensywnie (Polygono-Trisetion)

Eutroficzne Iaki wilgotne (zw.
Calthion)*

Torfowiska wysokie z roslinnoscia
torfotworcza (zywe)

Torfowiska wysokie zdegradowane,
zdolne do naturalnej i stymulowanej
regeneracji

Torfowiska przejsciowe i trzgsawiska
(przewaznie z roslinnoscia z
Scheuchzerio-Caricetea nigrae)

Obnizenia na podtozu torfowym z
roslinnoscia ze zwiazku
Rhynchosporion

Torfowiska nakredowe (Cladietum
marisci, Caricetum buxbaumii,
Schoenetum nigricantis)

Zrédliska wapienne ze zbiorowiskami
Cratoneurion commutati

Gorskie 1 nizinne torfowiska zasadowe
o charakterze mtak, turzycowisk i
mechowisk

Piargi i gotoborza krzemianowe

Piargi i goloborza wapienne ze
zbiorowiskami Papaverion tatrici lub
Arabidion alpinae

6520

65XX

7110

7120

7140

7150

7210

7220

7230

8110
8120

*k%x

*k%x

**

*kk

*kkx

*kk

**

*kkx




Srodkowoeuropejskie wyzynne
rumowiska krzemianowe

Podgorskie i wyzynne rumowiska
wapienne ze zbiorowiskami ze Stipion
calamagrostis

Wapienne $ciany skalne ze
zbiorowiskami Potentilletalia
caulescentis

Sciany skalne i urwiska krzemianowe ze
zbiorowiskami z Androsacion vandelii

Pionierskie murawy na skatach
krzemianowych (Arabidopsidion
thalianae)

Jaskinie nieudostepnione do zwiedzania

Kwasne buczyny
Zyzne buczyny

Srodkowoeuropejskie,subalpejskie i
gorskie lasy bukowe z jaworem oraz
szczawiem gorskim (gorskie jaworzyny
ziotoroslowe)

Cieptolubne buczyny storczykowe
(Cephalanthero-Fagenion)

Grad subatlantycki (Stellario-
Carpinetum)

Grad $rodkowoeuropejski i
subkontynentalny (Galio-Carpinetum,
Tilio-Carpinetum)

8150

8160

8210

8220

8230

8310

9110

9130
9140

9150

9160

9170

68.00

68.00

68.00

88.00

88.00
88.00

68.00

68.00

68.00

68.00

68.00

88.00

88.00
88.00

88.00

68.00

83
83
83

83

83
83
83

83

TAK

TAK

TAK

TAK

TAK
TAK

TAK

TAK

67

69

*k%x

*kk

**k*k
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Jaworzyny i lasy klonowo-lipowe na
stromych stokach i zboczach (Tilio
platyphyllis-Acerion pseudoplatani)

Kwasne dgbrowy (Quercion robori-
petraeae)

Bory i lasy bagienne (Vaccinio
uliginosi-Betuletum pubescentis,
Vaccinio uliginosi-Pinetum, Pino mugo-
Sphagnetum, Sphagno girgensohnii-
Piceetum)

Legi wierzbowe, topolowe, olszowe i
jesionowe (Salicetum albae, Populetum
albae, Alnenion glutinoso-incanae, olsy
zrodliskowe)

Legowe lasy debowo-wigzowo-
jesionowe (Ficario-Ulmetum)

Cieptolubne dgbrowy (Quercetalia
pubescenti-petraeae)

Jodtowy bor §wigtokrzyski (Abietetum
polonicum)

Gorskie reliktowe laski sosnowe (Erico-
Pinion)

Srédladowy bér chrobotkowy

Olsy*

Gorskie bory §wierkowe (Piceion
abietis, czg$¢ - zbiorowiska gorskie)

Gorskie bory §wierkowe z limba i
modrzewiem

9180

9190

91D0

91EOQ

91F0

9110

91P0
91Q0
9170

91XX
9410

9420

79.50

68.00

98.70

88.00

88.00

88.00

79.50

93.00

98.70

88.00

88.00

88.00

80 80 70.4

85

96

96

70.4

85

96

96

TAK

TAK

TAK

TAK

TAK

TAK

85

66

69

73

94

71

63

67

73

90

*k%x

*k%x

**

*%x

*kk

*kk

*kkx
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6.1. Powierzchnia siedlisk

Powierzchnia siedlisk jest jednym z kluczowych parametrow branych pod uwage przy
okresleniu aktualnego stanu ochrony (kondycji) siedlisk przyrodniczych. Zgodnie
Z zatozeniami metodycznymi monitoringu siedlisk na danym obszarze powinna zostaé
podana powierzchnia w wartosciach liczbowych i zosta¢ wyrazona w arach lub hektarach
(Mro6z, 2010). Poradnik metodyczny wskazuje, ze warto$ci te moga by¢ okre§lone jako
warto$¢ szacunkowa lub na podstawie dostepnych map fitosocjologicznych lub innych
materialow kartograficznych. Jednocze$nie w poradniku znajduje si¢ zapis, ze istotne aby
zostal wyznaczony w miare precyzyjnie rzad wielkoSci powierzchni siedliska. Ponadto w
kontek$cie stanu ochrony wazne sg informacje na temat zmian powierzchni zajmowanej
przez siedlisko, jego fragmentacja oraz stopien izolacji badanych ptatow roslinnosci.

Dane teledetekcyjne pozwalaja na uzyskanie calo$ciowej, ciaglej informacji
0 przestrzeni. W ramach wskazanego obszaru (np. obszaru Natura 2000), istnieje mozliwos¢
oszacowania powierzchni klas pokrycia terenu na réoznych poziomach generalizacji i skali
odniesienia (Gerard i in., 2010). Jest to istotna przewaga nad pomiarami terenowymi, ktore ze
wzgledu m.in. na dostepnos¢ terenu, s3 niemozliwe do przeprowadzenia (np. kartowanie
granic siedliska przy pomocy GNSS). Badz tez prowadzone sg na wyznaczonych transektach
lub punktach pomiarowych, a wiec dostarczaja na podstawie proby informacji na temat
danego siedliska. Istnieje wiele przyktadoéw klasyfikacji na ogdlnym poziomie klas pokrycia
terenu (np. odpowiadajacym CORINE Land Cover), na podstawie ktorych nastepnie
przedstawiana jest powierzchnia klas, a w przypadku analizy danych wieloczasowych
rowniez powierzchnia zmian jakie zaszty w okreslonym przedziale czasu (Feranec 1 in.,
2016). W literaturze jedynie nieliczne prace traktuja o wykorzystaniu bezptatnych
zobrazowan satelitarnych do okreslenia rzeczywistego zasiegu siedlisk przyrodniczych.
Wigkszos¢ z prac skupia si¢ na przeprowadzeniu klasyfikacji tresci obrazu i1 okresleniu
dokfadnosci  klasyfikacji na podstawie punktéw Iub poligonéw referencyjnych.
W przeprowadzonym przegladzie literatury jedynie Mikula 1 in. (2021 a,b,c,d) przedstawili
autorskie opracowanie, ktore umozliwito okreslenie powierzchni zajmowanych siedlisk.
Podkreslenia wymaga fakt, ze autorzy testowali metod¢ przede wszystkim dla pojedynczych
ptatow siedlisk przyrodniczych, nie wiadomo zatem, jakie przyniostaby wyniki, gdyby
analizie zostaly poddane podobne pod wzgledem charakterystyki i graniczace ze soba
siedliska przyrodnicze, a sama analiza dotyczyta duzego obszaru np. wojewodztwa.

Poprawne oszacowanie powierzchni siedlisk przyrodniczych jest zagadnieniem
niezmiernie ztozonym. Po pierwsze wymaga przeprowadzenia klasyfikacji tresci obrazu,
ktora jak pokazaly literatura i przeprowadzone testy, moze by¢ réznej jakosci i doktadnosci.
Na poziomie mniej szczegdtowym (np. poziom Corine Land Cover) zwykle doktadnos¢
ogblna klasyfikacji bedzie wyzsza niz doktadno$¢ klasyfikacji wielu klas (np. kilkunastu
pojedynczych siedlisk przyrodniczych). Nalezy pamigtaé, ze rowniez doktadnos¢ klasyfikacji
poszczegbdlnych siedlisk moze by¢ zroznicowana 1 dla niektorych siedlisk osiggnaé ponad
90%, a dla innych siedlisk na tym samym obszarze wynie$¢ mniej niz 50%. Uzyskany
poziom doktadnos$ci wptywa na mozliwos¢ okreslenia granic poszczegdlnych siedlisk. Na
podstawie informacji zawartych w warstwie wynikowej klasyfikacji, mozna obliczy¢
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powierzchni¢ zajmowang przez dang klase/siedlisko 1 poréwnac z warstwg referencyjna, jesli
taka istnieje (np. warstwa wydzielen lesnych z okre§lonym siedliskiem przyrodniczym,
granica siedlisk przyrodniczych z planow ochrony). Uzyskane informacje, nawet jesli beda
spojne ze soba i roznica bledu powierzchni bedzie na akceptowalnym poziomie, to wcigz
moze nie by¢ mozliwe wyznaczenie granic siedlisk przyrodniczych. Aby wyznaczy¢ granice
siedlisk przyrodniczych nalezatoby dodatkowo wykona¢ przetworzenia treSci obrazu (np.
filtracj¢), ktore umozliwilyby nastgpnie jego podzielenie na jednorodne (homogeniczne)
obszary/ptaty (ryc. 35).

i

Rycina 35. Grafika z lewej strony przedstawia wynik klasyfikacji metoda SVM, grafika z

prawej strony przetworzony obraz. Legenda: granica siedliska 91F0 na podstawie danych

referencyjnych (czarna linia), kolorem zielonym oznaczono piksele zaklasyfikowane jako
siedlisko 91F0, kolorem szarym inne klasy, a biatym tto

Nalezy pamigta¢, ze analizujac zobrazowania satelitarne, bazujemy gtoéwnie na
informacjach spektralnych zapisanych w pojedynczych pikselach. Nawet jesli klasyfikacja
zostanie wykonana z wysoka doktadnos$cia, to na wynikowym obrazie znaczna czgs$¢ terenu
moze zosta¢ zaklasyfikowana jako dane siedlisko przyrodnicze, mimo ze nim nie jest. Na
rycinie 36 zamieszczono przyktad klasyfikacji siedliska 3150 (starorzecza i1 naturalne
eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z Nympheion, Potamion). Kolorem niebieskim
zaznaczono wynik klasyfikacji, a jako podklad zastosowano wysokorozdzielcza
ortofotomapg. Siedlisko referencyjne (3150) (czarna linia) zostato poprawnie sklasyfikowane,
natomiast jako to siedlisko (3150) zostaty zaklasyfikowane réwniez piksele reprezentujace
cieki wodne. Bez dodatkowych informacji o zasadach wyznaczenia siedlisk przyrodniczych
1 ich charakterystyk, nie jest zatem mozliwe poprawne okreslenie zasiegu tego siedliska
przyrodniczego. By¢ moze positkujac si¢ dodatkowymi danymi teledetekcyjnymi o wyzszej
rozdzielczosci oraz dostgpnymi bazami danych przestrzennych, mozliwe jest wskazanie
kardynalnych cech siedliska, ktore warunkujg jego wyznaczenie. Konieczne jest jednak
przeprowadzenie szczegdtowych analiz na obszarze testowym.
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Rycina 36. Klasyfikacja metoda SVM. Kolorem niebieskim siedlisko 3150 okreslone na
podstawie zobrazowania satelitarnego Sentinel-2, czarng linig oznaczono poligon
referencyjny siedliska 3150

Dysponujac informacja o granicach siedlisk przyrodniczych, mozliwe jest oczywiscie
oszacowanie ich zmian w czasie (De Simone 1 in., 2020). Dostgp do danych satelitarnych,
pozyskiwanych codziennie lub co kilka dni, umozliwia analizy zmian w krétkich okresach
czasu, a takze w okresach miesiecy czy tez lat. Informacje te moga zosta¢ wykorzystane do
zagadnien zwigzanych ze stanem siedlisk.

Biorac pod uwage zltozono$¢ tematu mozliwo$¢ okres§lenia powierzchni siedlisk
przyrodniczych oraz ich granic wymaga przeprowadzenia badan pilotazowych, na jednym
lub kilku obszarach, w celu przetestowania roznych zestawow danych teledetekcyjnych (np.
zobrazowania satelitarne, dane z lotniczego skanowania laserowego) oraz algorytmow
umozliwiajacych automatyczne przetwarzanie tych danych.

6.2. Stan ochrony siedlisk przyrodniczych

Zgodnie z zalozeniami monitoringu siedlisk przyrodniczych, ich aktualny stan
ochrony oceniany jest na podstawie 3 parametrow: powierzchni siedliska w obszarze,
specyficznej struktury i funkcji oraz perspektyw ochrony siedliska. Ocena koncowa stanu
ochrony siedliska przyrodniczego jest wypadkowa ocen wszystkich trzech wymienionych
parametrow. Nalezy wspomnie¢, ze do precyzyjnego okreSlenia parametru specyficznej
struktury 1 funkcji stuzy szereg wskaznikow dobranych dla kazdego typu siedliska
przyrodniczego. Lacznie dla wszystkich siedlisk wytypowano kilkadziesigt takich
wskaznikow, w tym tak zwane wskazniki kardynalne, ktore sa najwazniejsze dla utrzymania
wlasciwej struktury i funkcji siedliska (Mréz, 2010).

Specyfika oceny i jej ztozonos¢ powoduje, ze z punktu widzenia teledetekcji wiele
wskaznikow jest trudnych badz tez niemozliwych do oszacowania. Na podstawie analizy
poradnikéw metodycznych ponizej wymieniono wybrane wskazniki, ktore sg mozliwe do
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okreslenia przy pomocy réznych danych teledetekcyjnych (przyktady podane w nawiasach),
przy spehieniu specyficznych warunkow:
barwa wody (obrazy satelitarne lub lotnicze),
ekspansja krzewow i drzew (zobrazowania satelitarne, zdjecia lotnicze, lotnicze
skanowanie laserowe),
erozja (lotnicze skanowanie laserowe),
eutrofizacja (zobrazowania satelitarne),
gatunki charakterystyczne, dominujgce obce, inwazyjne, ekspansywne (zobrazowania
satelitarne, zdjecia hiperspektralne),
e wielkos$¢ jaskini, ksztatt i mikrorzezba Scian 1 stropu pustek jaskiniowych (naziemne
skanowanie laserowe),
martwe drzewa (lotnicze skanowanie laserowe, zdjecia lotnicze lub satelitarne),
nachylenie stoku/$ciany klifu (lotnicze skanowanie laserowe),
ocienienie muraw i siedlisk (lotnicze skanowanie laserowe lub zdjecia lotnicze),
zwarcie roznych pigter roslinnosci oraz pionowa struktura roslinnosci (zobrazowania
satelitarne, lotnicze skanowanie laserowe),
e pokrycie przez drzewa i krzewy oraz gatunki traw (zobrazowania satelitarne, zdjecia
lotnicze wielospektralne lub hiperspektralne),
sktad gatunkowy (zobrazowania wielo i hiperspektralne)
udzial gatunkow drzewiastych (zobrazowania satelitarne, lotnicze skanowanie
laserowe),
e uszkodzenia drzewostanéw (zobrazowania satelitarne).
Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze temat okreslania wielu z tych cech na podstawie danych
teledetekcyjnych nie byl dotad podejmowany, badz byl podejmowany w innym kontekscie
niz monitoring stanu ochrony siedlisk. Stad w wigkszosci przypadkow konieczne bytoby

opracowanie nowej badz dostosowanie juz istniejacej metodyki.

Wsrod istotnych z punktu widzenia teledetekcji czynnikow, ktore wplywaja na
mozliwo$¢ okreslenia oceny stanu nalezy wymieni¢ m.in. wielko$¢ obiektu, jego
charakterystyke spektralna, a takze - otoczenie. Poradniki metodyczne ponadto w bardzo
doktadny sposdéb wskazuja na metod¢ zbierania danych (np. punktowa, transekt, zdjecie
fitosocjologiczne), co réwniez wpltywa na mozliwo$¢ zastosowania teledetekcji. Jesli
okreslenie wskaznika mialoby odbywac¢ si¢ na przyjetych powierzchniach terenowych, to
nalezy pamigta¢ o rozdzielczoSci przestrzennej (rozmiar piksela) danych teledetekcyjnych,
ktéra w przypadku bezptatnych danych jest bardzo czesto wigksza niz powierzchnia terenowa
stosowana w celu okreslenia wskaznika. Ogromnym utrudnieniem dla zastosowania
teledetekcji jest réwniez bardzo rozbudowany opis parametréow wskaznikow, ktore
upowazniajg do zakwalifikowania go do jednego z trzech poziomow oceny.

Wymienione cechy sprawiaja, ze kompleksowe zastosowanie teledetekcji do oceny
stanu jest ograniczone, ponadto wymaga opracowania eksperckich algorytmoéw i opracowania
systemu automatyzujacego caty proces. Dodatkowo koszt samych danych, aktualnie
dostepnych o optymalnej jako$ci, jest na ten moment bardzo wysoki. Na pewno nalezy
jednak rozwazy¢, w pierwszej fazie, wlaczenie teledetekcji do opracowania ogélnych miar
mowigcych o stanie siedlisk przyrodniczych. Obecnie w literaturze opisano szereg informacji
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pozyskiwanych w oparciu o dane teledetekcyjne, ktore mozna wykorzysta¢ do oceny stanu
siedlisk. Wsrod nich nalezy wymieni¢ mozliwos¢ okreslenia:

® oceny ogodlnej stanu roslinnosci (wskaznik wegetacyjny Normalized Difference
Vegetation Index, Rouse i in., 1973),
przesuszenia (np. Cellulose Absorption Index, Ren i in., 2012)
zawarto$ci wody (Water Band Index, Pefiuelas i in., 1997; Normalized Difference
Infrared Index, Sriwongsitanon i in., 2015)
powierzchni wiatrotoméw (wskaznik NDVI, Ciesielski 1 in. 2016)
powierzchni pozarzysk (Normalized Burn Ratio, Snyder i in.., 2005)
powierzchni listowia (Leaf Area Index, LAI, North, 2002)
zawartos$ci chlorofilu (np. Normalized Difference Red Edge Index, Bojarskii
I Hasegawa, 2019)
zawartosci azotu (Normalized Difference Nitrogen Index, Serrano i in., 2002)
zawarto$ci karotenoidéw (Carotenoid Reflectance Index, Gitelson i in., 2002)

ilosci $wiatla wykorzystywanego w procesie fotosyntezy (Photochemical Reflectance
Index, Gamon i in., 1992)

e ilosci suchej biomasy i wegla (Plant Senescence Reflectance Index, Merzlyak i in.,
1999)

e sklad gatunkowy, martwe drewno, cechy inne niz wskazniki ro§linnosci,
bioréznorodnos¢

6.3. Perspektywa zastosowania danych satelitarnych w monitoringu siedlisk
przyrodniczych oraz propozycje zmian w zakresie prowadzenia monitoringu

W wyniku przeprowadzonego przegladu stanu obecnie istniejacej wiedzy 1 wykonanej
w jego efekcie oceny potencjatu zastosowania danych satelitarnych do monitorowania
siedlisk przyrodniczych, proponujemy rozwazenie nastepujacych zmian w  metodyce
monitoringu:

e [ okalizacja transektow i punktoéw pomiarowych - z punktu widzenia przeprowadzenia
analiz teledetekcyjnych kluczowe jest posiadanie wiarygodnej informacji
referencyjnej, ktora okreslana jest w terenie. Zaleca si¢, aby potozenie punktow
pomiarowych (wspotrzedne geograficzne), okreslane byto z doktadnoscia nie
mniejsza niz 1 m. Wymaga to zastosowania odbiornikow GNSS klasy geodezyjne;.
Jezeli dane zbierane sa w postaci poligonow (kota), nalezy okresli¢ potozenie §rodka
poligonu oraz promien lub rozpigtos$¢ poligonu (od $roda poligonu w czterech
kierunkach, prostopadle do bokéw poligonu). W przypadku danych obszarowych
doktadno$¢ wyznaczenia potozenia §rodka powierzchni moze by¢ nizsza (odbiorniki
GPS) niz w dla pomiaréw punktowych. Powierzchnia poligonu powinna by¢ co
najmniej czterokrotnie wigksza niz powierzchnia jednego piksela danych
teledetekcyjnych.

e Liczebno$¢ proby referencyjnej - aby poprawnie wykonac klasyfikacje tresci obrazu
wymagane jest zebranie proby referencyjnej o odpowiedniej liczebnosci. Nalezy
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rozwazy¢ wiec, zwiekszenie na potrzeby teledetekcji liczby punktow pomiarowych,
ktore przewidziane sg w przewodnikach metodycznych. Jest to szczegdlnie istotne dla
siedlisk rzadko wystepujacych w skali regionu czy kraju. Zwigkszenie liczby punktow
pomiarowych mozna rowniez wykona¢ w sposob “sztuczny” poprzez proces
fotointepretacji, wyznaczajac probe referencyjng na podstawie dostepnych materiatow
teledetekcyjnych. W tym przypadku podczas pomiaréw terenowych mozna
dodatkowo orientacyjnie wyznaczy¢ np. obszar zajmowany przez jednorodny ptat
siedliska, aby mie¢ pewnos¢ co do poprawnosci okreslana proby na podstawie
fotointerpretacji.

e Proba referencyjna dla “tta” - istnieje koniecznos$¢ pozyskania proby dla tzw. “tta”

a wiec obiektow, ktore nie sg bezposrednio przedmiotem zainteresowania. Dane moga
zosta¢ zebrane rownolegle z pomiarami terenowymi podczas monitoringu lub na
podstawie fotointerpretacji. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wymaskowania tta na
podstawie ogolnodostepnych danych przestrzennych (np. CorineLandCover).

e Synchronizacja danych naziemnych i teledetekcyjnych - istnieje konieczno$é
pozyskania danych teledetekcyjnych i naziemnych w mozliwie podobnym terminie.
Bezptatne dane satelitarne pozyskiwane sg w trybie ciggtym, jednak ze wzgledu na
wystepowanie chmur, cze$¢ zobrazowan jest nieprzydatna do uzycia. Dlatego tez,
jezeli nie ma mozliwos$ci wykorzystania zobrazowan z terminu zbieznego
z pozyskaniem danych naziemnych, nalezy wykorzysta¢ dane z mozliwie
najblizszego terminu. Optymalnie bytoby, aby dane satelitarne pozyskiwane byty
w okresie najlepszej rozroznialnos$ci siedliska pod wzgledem spektralnym od
otoczenia. Jesli nie ma takiej mozliwosci, to dane powinny by¢ zbierane w okresie
czerwiec-sierpien.

e Konieczno$¢ pozyskiwania parametrow/wskaznikow w formie liczbowe;j, tak aby
byto mozliwe automatyczne przetwarzanie baz danych na potrzeby kalibracji modeli
do klasyfikacji tresci obrazu. Obecnie bazy danych sa gtownie oparte na informacjach
opisowych.

e Rozwazenie, po wczesniejszym pilotazu, wigczenia na potrzeby oceny stanu siedlisk
informacji uzyskanych na podstawie wskaznikow wegetacyjnych.

Perspektywa zastosowania danych satelitarnych w monitoringu siedlisk jest kwestig
ztozona, a jednoznaczne stwierdzenie zasadno$ci ich wprowadzenia wymaga dla wigkszo$ci
typow siedlisk indywidualnego podejscia. Temat jest wcigz nowy, dopiero od kilku lat mamy
dostep do bezptatnych danych satelitarnych o parametrach uzasadniajacych podjecie tego
typu badan. Przedstawiony przeglad istniejgcego stanu wiedzy, dotyczacy bezplatnych
zobrazowan satelitarnych wskazuje na mozliwos¢ identyfikacji wybranych siedlisk
przyrodniczych oraz monitoringu wybranych cech.

Ztozono$¢ problemu wyrazajaca si¢ z jednej strony w réznorodnosci siedlisk,
a z drugiej w niuansach, ktore czesto decydujg o odrdznieniu tych, ktore sg do siebie
podobne, powoduje ze niewystarczajace jest zastosowanie jednego narzedzia, jak
np. klasyfikacja obrazu. Jednoczes$nie zastosowanie takiego narzedzia jest dobrym punktem
wyjscia do dalszych prac i wskazuje, ze w przypadku wielu siedlisk ich detekcja z uzyciem
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danych teledetekcyjnych jest mozliwa (cho¢ w pewnych przypadkach konieczne bedzie
np. wlaczenie dodatkowych danych o innej charakterystyce).

W dotychczas prowadzonych pracach wiele istotnych zagadnien (np. powierzchnia,
stan ochrony), nie byto przedmiotem badan naukowych przy wykorzystaniu teledetekcji.
Biorac to pod uwagg nie ma podstaw do zaryzykowania stwierdzenia, ze istniejace obecnie
dane i metody umozliwiajg wykorzystanie teledetekcji w skali operacyjnej na potrzeby
monitoringu przyrodniczego wszystkich siedlisk. Zasadne jest zatem przeprowadzenie badan
pilotazowych (obszar Natura 2000, region), majacych na celu przetestowanie i/lub
opracowanie metod badawczych. W ramach pilotazu nalezy rozwazy¢:

1) wykorzystanie bezptatnych zobrazowan satelitarnych,
2) wilaczenie do badan innych bezptatnych danych przestrzennych znajdujacych si¢

w zasobach publicznych (np. dane z lotniczego skanowania laserowego, numeryczne

modele terenu, ortofotomapy i in.),

3) integracje danych komercyjnych o wyzszej rozdzielczosci (wysokorozdzielcze obrazy
satelitarne, obrazy hiperspektralne, lotnicze skanowanie laserowe),

4) okreslenie korzysci z wykorzystania poszczegdlnych rodzajow danych,

5) opracowanie metodyki pozyskiwania danych terenowych (referencyjnych),

6) oszacowanie faktycznych kosztow prowadzenia monitoringu przy wykorzystaniu
okreslonych zestawow danych.

Przy projektowaniu metodyki rozpoznawania i monitoringu siedlisk Natura 2000
z zastosowaniem danych teledetekcyjnych do czg$ci siedlisk nalezaloby podejsé
indywidualnie, co oznacza ze np. w niektorych przypadkach uzasadnione mogtoby by¢
zastosowanie wysokorozdzielczych danych satelitarnych (np. WorldView), w innych
dostosowanie wielko$ci proby terenowej, a W innych przypadkach zastosowanie lotniczego
skanowania laserowego. Przeprowadzenie pilotazu przetozy si¢ na jasne sprecyzowanie
mozliwo$ci teledetekcji w zakresie monitoringu siedlisk. Konfrontacja jego wynikow
z oczekiwaniami zamawiajgcego, a takze mozliwosciami finansowymi powinna by¢
podstawa do podjecia decyzji o przygotowaniu projektu dotyczacego kompleksowego
monitoringu siedlisk przyrodniczych przy wykorzystaniu teledetekc;ji.
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7. Monitoring wysp rzecznych
7.1. Wstep

Wyspy na rzece stanowia integralng cze¢s¢ cieku wodnego i powstaja z akumulacji
materiatu transportowanego w wyniku erozji powierzchniowe;.

Intensywnos¢ erozji powierzchniowej (Klimaszewski, 1978) zalezy od:

e szaty roslinnej (jej obecnos$¢ ogranicza wielko$¢ erozji powierzchniowej: gesta
pokrywa darniowa lub lesna chroni glebg¢ przed erozja);

e ilosci i natezenia opadow deszczu (erozja powierzchniowa zachodzi tylko w czasie
deszczo6w ulewnych i nawalnych);

e przebiegu roztopow (wielko$¢ erozji powierzchniowej zalezy od grubosci
I intensywnosci topnienia pokrywy $nieznej; szybkie topnienie dostarcza duzych
ilosci wody, ktore gdy sptywaja po przemarznigtym podtozu, sprzyjaja zmywom);

e nachylenia, dlugosci i1 ksztalttow stokow (intensywno$¢ erozji powierzchniowej ro$nie
wraz ze spadkiem i dlugoscia stoku; intensywniejsza jest na stokach wypuktych
I stromych);

e budowy podtoza, jego spoistosci i przepuszczalno$ci (na erozje powierzchniowa
bardziej podatne sg stoki zbudowane z utworoéw spoistych 1 trudno przepuszczalnych).

Wskutek erozji powierzchniowej nastepuje denudacja zlewni (proces niszczacy
powodujacy stopniowe wyroOwnanie oraz obnizanie powierzchni Ziemi). Produkty erozji
powierzchniowej trafiaja wraz ze sptywem powierzchniowym do koryta cieku, skad wraz
Z woda s3 z uptywem czasu wynoszone poza granice zlewni. Transportowany materiat przez
rzeke jest okresowo deponowany w obrebie koryta lub tozyska zlewni. Depozycja przebiega
w postaci sedymentacji (powolnego opadania ziaren i ich stabilizacji na dnie), akreacji
(zwalniania procesu wleczenia az do ich stabilizacji), inkursji (staczania si¢ ziaren po dnie do
zaglebien), dekantacji (wytrgcania zawiesin w wodzie stojacej lub ptynacej bardzo powoli).
W czasie wezbranh nie wychodzacych poza koryto, materiat rumowiskowy jest
przemieszczany i deponowany w postaci tach i tawic korytowych: centralnych oraz
marginalnych (Klimaszewski, 1978). Lawice centralne zbudowane z piaskow i1 zwirow
przemieszczane W czasie wezbran i stabilizowane w okresach pomigdzy wezbraniami,
rozmieszczone s3 dos¢ regularnie na dtugos$ci koryta. Lawice marginalne powstaja i rozwijaja
si¢ po wypuktej stronie zakola. Podcinane s3 one w trakcie duzych wezbran. Usypywane sg
w miejscach gdzie notuje si¢ niskie predkosci przeptywu wody (Klimaszewski, 1978).
Z czasem tawice w wyniku duzego nagromadzenia materialu osadowego zarastaja
roslinnoscig tworzac wyspy rzeczne. Akumulacja najwigksze rozmiary osigga przy ujsciu
rzeki do zbiornika naturalnego. W wyniku tej akumulacji powstaja delty rzeczne.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢ iz wyspy rzeczne, w wyniku wyzej opisanych procesoéw,
dynamicznie zmieniajg swoj ksztalt oraz rodzaj pokrywy na swojej powierzchni.
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7.2. Proces wyszukiwania pozycji literatury

Systematyczny przeglad literatury dotyczacy mozliwosci wykorzystania bezptatnych
danych satelitarnych w zakresie monitoringu wysp rzecznych, zostal przeprowadzony przy
wykorzystaniu bazy artykutow Scopus. W ramach prowadzonych prac wyszukano
I przeanalizowano artykuty pod wzgledem monitoringu zmian w zakresie:

powierzchni i potozenia wysp rzecznych,
stopnia pokrycia ro§linnoscig oraz udziatu powierzchni otwartej i porosnigtej
ro$linnoscig na wyspach rzecznych,
e detekcji zmiany powierzchni i potozenia wysp rzecznych w ciggu roku
z uwzglednieniem réznego stanu wod w rzekach.

7.3. Selekcja pozycji literatury do szczegotowej analizy

Przygotowujac si¢ do wyszukiwania artykutow, wyodrebniono stowa kluczowe na
podstawie znanego, najbardziej istotnego w odniesieniu do pytania badawczego artykutu Sun
i in. (2018) poprzez pobranie z niego termindéw w sposdb swobodny (tzn. czerpigc stlowa
klucze z tytulu artykutu), a takze sprawdzajac, pod jakimi hastami artykut jest indeksowany
w bazie danych (Matera, Czapska., 2014). Podobnie jak wcze$niej wykorzystano baze
Scopus, z ktorej, uzyskano artykuty, ktore wykorzystane byly do okreslenia kolejnych stow
kluczowych, realizujac tzw. procedurg ,,hodowli perty” (ang. pearl growing) i w ten sposob
przygotowano petng kwerend¢ potencjalnie istotnych prac naukowych do analizy.

W kwerendzie stosowano nastgpujace stowa kluczowe: river island, monitoring
changes, temporal changes oraz remote sensing. Zastosowano laczenie “i” (z ang . AND),
poniewaz zastosowanie laczenia “lub” (z ang. OR) dawalo zbyt duzg liczbe wynikow.
W rezultacie otrzymano 5 471 artykutdw. Artykuty, ktorych tytuty nie sa zbiezne z tematyka
przegladu odrzucono. Dla przyktadu mozna poda¢ artykul Halder i1 in.(2021) “Monitoring the
effect of urban development on urban heat island based on remote sensing and geo-spatial
approach in Kolkata and adjacent areas, India”. System Scopus wyszukat artykul na
podstawie w/w stow kluczowych, jednak jak wskazuje sam tytut artykut dotyczy tzw. wysp
ciepta w obszarach zurbanizowanych.

Nastepnie na podstawie tylko samych tytutow wyselekcjonowano 200 artykutow
w celu przeanalizowania tylko samego abstraktu. Kryterium do wyboru 200 artykulow byty
wyrazenia kluczowe znajdujace si¢ w tytule artykutu. Jesli w tytule artykutu pojawito sie¢

5% ¢¢

wyrazenie “river”, “river island”, “monitoring river island”, “composite island”, “monitoring

2 13 2 2

temporal change”, “remote sensing river corridors”, ‘“spatio-temporal pattern”, “channel
2 2

change”, “erosion”, “riverbank”, “’shoreline change”, “GIS based analyst”, taki artykut byt
automatycznie zakwalifikowany do kolejnego etapu.

Kolejno przeanalizowano abstrakty z wybranych 200 artykulow w celu zawgzenia
ostatecznej liczby kwalifikowanej do przegladu szczegdétowego. Wybrano 45 artykulow
bazujac na tresci abstraktu. Sposrod tych 45 artykutéw, 13 z nich nie ma statusu ,,open
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access”, jednakze za posrednictwem platformy ResearchGate udato si¢ zdoby¢ tresci 11 z 13
artykutow bezposrednio od ich autoréw. Z uwagi na stosunkowag malg liczbe artykulow
zbiezng z tematyka ekspertyzy zastosowano dodatkowe wyszukiwanie z uwzglednieniem
nazw poszczegolnych rzek.

W bazie Scopus przegladano artykuty, dla ktérych stowem kluczowym byty
najwigksze rzeki $wiata, tj. Nil, Amazon, Yangtze, Mississippi-Missouri-Jefferson, Yelow
River, Rio-Grande, Kongo-Chambeshi, Yenisei-Angara—Selenge—lder, Amur—Argun—
Kherlen, Lena, Mekong.

Ze wzgledu na rzeki klimatu umiarkowanego i okresowo w tym czasie wystepujace
roztopy 1 zalewy przejrzano artykuly dla nastgpujacych rzek: Volga, Danube, Ural, Dnepr,
Don, Kama, Oka, Belaja, Dniester, Rhine, Desna, Vychegda, Elbe, Western Dvina, Tajo,
Loire, Sava, Tisa, Prut, Meuse, Neman, Ebro. W kwerendzie pytajacej,

Sporo artykutdéw poswieconych jest takze rzekom przeptywajacym przez stolice
panstw, ktore maja bardzo duze znaczenie gospodarcze, sg réwniez szeroko monitorowane ze
wzgledu na wystgpujace okresowo powodzie majace duze znaczenie dla bezpieczenstwa
miast oraz monitoringu potencjalnych strat. W wyszukiwaniu wzi¢to pod uwage: Londyn
(Wielka Brytania) - Tamiza, Paryz (Francja) - Sekwana, Lizbona (Portugalia) - Tag, Rzym
(Wtochy) - Tyber, Wieden (Austria) - Dunaj, Bratystawa (Stowacja) - Dunaj, Budapeszt
(Wegry) - Dunaj, Belgrad (Serbia) - Dunaj, Sawa, Kijow (Ukraina) - Dniepr, Moskwa
(Rosja) - Moskwa, Wilno (Litwa) - Wilia, Ryga (Lotwa) - Dzwina, Zagrzeb (Chorwacja) -
Sawa, Lublana (Stowenia) - Lublanica, Berlin (Niemcy) - Hawela, Sprewa, Skopje
(Macedonia) - Wardar, Sarajewo (Bo$nia i Hercegowina) - Miljacka, Madryt (Hiszpania) -
Manzanares, Bruksela (Belgia) — Senne.

Podczas wyszukiwania artykulow uwzgledniono takze rzeki Polski, tj. Wiste, Odre,
Warte, Bug, San, Narew, Note¢, Pilice, Wieprz, Dunajec, Lyn¢ i Wkre.

Wyszukujac w bazie artykuly dla konkretnych nazw rzek w kwerendzie pytajacej
wpisywano nazw¢ danej rzeki oraz dodawano z facznikiem “AND” dwa wyrazenia kluczowe
“temporal changes” oraz “river island”. Tego rodzaju wyszukiwanie nie zwrécito jednak
artykutow mieszczacych si¢ w zakresie ekspertyzy.

Reasumujac, na podstawie tresci 200 wybranych artykutow przeanalizowano ich
abstrakty, po czym wyselekcjonowano ostateczng liczbe 45 artykutdéw do analizy
szczegblowe].
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7.4. Szczegolowa analiza prac zwigzanych 7 monitorowaniem wysp rzecznych

W celu szczegdtowej analizy wybranych artykuléw przygotowano tabele (Zatacznik
4), w ktorej umieszczono kluczowe dla ekspertyzy wnioski oraz miary zastosowane
w prowadzonych analizach. W tabeli oprocz tytulu i autoréw umieszczono m.in. informacje
o: terenie badan, zakresie czasowym prowadzonej analizy, okres$leniu powierzchni
i potozenia wyspy, informacji o stopniu pokrycia terenu, rodzaju danych teledetekcyjnych,
dacie pozyskania zobrazowan satelitarnych, rodzaju danych referencyjnych i miarach
doktadnosci. Tabela ta byta uzupetniania przez 2 niezaleznych ekspertow. W trakcie
prowadzenia przegladu cze$¢ artykutow odrzucono, pomimo ich wcze$niejszego
zakwalifikowania do waskiej grupy z uwagi na trzy podstawowe czynniki, tj. artykut okazat
si¢ nie by¢ zbiezny z tematyka ekspertyzy, w artykule nie wykorzystywano danych
satelitarnych oraz ze wzgledu na bardzo pobieznie opisang metodyke badan.

Ostatecznie szczegdtowej analizie poddano 29 artykutow, sposrod nich wybrano 9,
dla ktorych opisana metodyka moze by¢ zastosowana do monitoringu wysp rzecznych na
terenie Polski. Artykuty te zostaty szerzej opisane w niniejszym dokumencie.

Wigkszo$¢ wartosciowych artykuldw, poswieconych jest zmianom w zakresie linii
brzegowej rzek oraz przyczyn warunkujacych te zmiany natury geomorfologicznej. Pomimo,
ze dotycza one zmian w zakresie linii brzegowej a nie sa poswigcone samym Wwyspa
rzecznym artykuty te mozna uznaé jako przydatne, stad znalazly si¢ one w niniejszym
przegladzie.

Jak wynika z przegladu literatury zdecydowana wigkszos¢ z analiz wysp rzecznych
wykorzystywata satelity Landsat (tabela 9); Ling 1 in., 2012; Gao 1 in., 2013; Shi i in., 2017,
Billah, 2018; Dixon i in., 2018; Shi i in., 2018; Mahmoodzada i in., 2019; Dewi i Bijker,
2020; Song i in., 2020; Sun i in., 2020; Yang i in., 2020; Anwar i Rahman, 2021; Naim
1 Hredoy, 2021; Gao i in., 2021; Gautier i in., 2021). Ponadto zastosowano rowniez dane
z satelitow Sentinel (Sun i in., 2018; Dewi i1 Bijker, 2020), SPOT (Gautier i in., 2021; Leli
i in., 2020; Leli i Stevaux, 2021; Leli i in., 2021), Pleiades (Gautier i in., 2021), World View
(Smith i in., 2021), czy chinskich satelitow Gaofen (Sun i in., 2018).

Tabela 9. Zestawienie wykorzystanych sensoréw do analiz wysp rzecznych

Sensor/Sensory Czestos¢ wykorzystania

Landsat 8 7
Landsat 7 9
Landsat 5 12
Landsat 1, 2, 3, 4 4
Landsat (bez wskazania 4
konkretnego satelity)
Sentinel 2 3
SPOT 4
Dane pozyskane z google 4
Earth
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MODIS 2
Ikonos, World View, Aster,  dane wykorzystywane w
Pleiades, Gaofen, Huanjing  pojedynczych artykutach
sensory lotnicze 3

Sposrdéd analizowanych artykutéw jedynie do danych z konstelacji satelitow Landsat
oraz Sentinel istnieje wolny dostep. Ze wzgledu na to, ze analizowane artykuly dotycza
glownie duzych wysp rzecznych, nierzadko zamieszkatych, taka rozdzielczo$¢ przestrzenna
zobrazowan wydaje si¢ zasadna w uzyciu. Z uwagi na wystgpowanie duzo mniejszych
obszarowo wysp rzecznych na terenie Polski niz te analizowane w artykutach zachodzi
watpliwos¢ czy wielkos$¢ terenowa piksela bedzie dawac satysfakcjonujace rezultaty. Jedng
z kluczowych kwestii odnoszacych si¢ do analizy w czasie zwigzanym z wielko$cig wyspy
jest wiasnie rozdzielczo$¢ przestrzenna danych. I tak dla duzych wysp o powierzchni
kilkudziesieciu km? analiza zobrazowan o wielkosci piksela 30-60 metrow jest zasadna. Dla
przyktadu mozna podaé¢ wielkos¢ Wyspy Swiderskiej, ktora ma powierzchnie ok. 0,28 km?.
Dla takiej wyspy zasadne jest skorzystanie z zasobow satelity Sentinel-2 o rozdzielczosci 10
m, co gwarantuje detekcj¢ zmian na odpowiednim poziomie szczegdtowosci.

W przeanalizowanej literaturze znalazto si¢ kilka metod umozliwiajacych detekcje
wysp. Tego rodzaju analiza jest mozliwa, gdyz wynika to ze znacznych réznic w odbiciu
promieniowania elektromagnetycznego przez wodg oraz piasek czy roslinnos¢ znajdujaca sie
na powierzchni wysp. Woda znacznie absorbuje promieniowanie w zakresie bliskiej
podczerwieni, ktore z kolei mocno odbijane jest w tym zakresie od obiektow typu piasek czy
roslinno$¢. Do detekcji wysp ze zobrazowan satelitarnych najczgsciej wykorzystywano
teledetekcyjny wskazniki: NDWI (Ling 1 in., 2012; Sun 1 in. 2018; Fu 1 in., 2021) lub jego
modyfikacje MNDWTI (Sun i in., 2020), a nierzadko surowe dane pochodzace z zakresu
bliskiej podczerwieni (Gao i in., 2013; Shi i in., 2017; Shi i in., 2018; Anwar i Rahman,
2021). Binarng map¢ dzielaca obraz na dwie klasy — “woda” 1 ,,lad” (wyspy rzeczne)
stworzono na podstawie wartosci progowej dla wskaznika NDWI, MNDWI lub kanalu
bliskiej podczerwieni. Powyzej wskazanej wartosci piksele byly klasyfikowane jako jedna
klasa, a ponizej trafialy do klasy drugiej. Warto$¢ progowa ustalana byta subiektywng metoda
,,prob 1 btedéw” (Sun 1 in., 2018), lub w oparciu o algorytmy np. metode OTSU (Ling 1 in.,
2012; Sun 1 in., 2020). Powstate mapy wynikowe poddawano procesowi filtracji, w celu
usuni¢cia ewentualnych szuméw klasyfikacyjnych (Gao i in., 2013; Shi i in., 2017; Smith
1 in., 2021). Klase wysp rzecznych wektoryzowano czgsto upraszczajac jej ksztatt np.
uzywajac algorytmu Wanga 1 Mullera z 1998 roku (Sun 1 in., 2020).

Okreslenie precyzyjnej granicy wysp rzecznych na podstawie danych satelitarnych
nierzadko stanowi duze wyzwanie. Wyspy czesto oddzielone sg od siebie lub od brzegu rzeki
waskimi kanatami wodnymi. Obszary te, ze wzgledu na terenowa wielko$¢ piksela
zobrazowan odwzorowywane sg przez piksele niejednorodne spektralnie, gdzie mieszane s3
rozne klasy pokrycia terenu (roslinno$¢, woda czy piasek). Znalezienie odpowiedniego progu
do klasyfikacji jest wiec trudne i jest kompromisem migdzy detekcja klasy “woda” oraz
“lad”. W niektoérych z przeanalizowanych artykutow, w celu unikniecia btedow wynikajacych
z nieprecyzyjnej klasyfikacji granice wysp rzecznych wyznaczano manualnie (Dixon i in.,
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2018; Song i in., 2021; Fu i in., 2021; Gautier i in., 2021). Oddzielenie wysp rzecznych od
ladu moze przebiega¢, rowniez z wykorzystaniem ogdlnodostepnych danych z baz
zewnetrznych. W artykule Sun 1 in. (2020), zasieg koryta rzeki pozyskano z globalnej bazy
danych GLC30 (Globeland 30), a w artykule Yang J. i in. (2020) wyznaczono go na
podstawie danych z Global Surface Water tworzac z danych wieloczasowych mape¢ sezonow3a
z czgstoscig wystepowania danej klasy (woda, 1ad) na badanym obszarze. Korzystajac jednak
z baz zewngtrznych nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na aktualno$¢ danych oraz sposéb
1 doktadnos$¢ ich pozyskania. W celu precyzyjnego ustalenia granicy wysp rzecznych Sun
i in. (2020) potaczyli w jeden obraz bedacy mediang wskaznika MNDWI wszystkie dostepne
obserwacje z lat 1986-2017. Na tej podstawie wyznaczyli najbardziej prawdopodobny zasieg
analizowanych wysp rzecznych stosujac klasyfikacje progowa z wykorzystaniem metody
OTSU, minimalizujgc mozliwo$¢ wystapienia btedow w klasyfikacji.

Zaden z przeanalizowanych artykuléw nie przedstawia wynikéw detekcji siedlisk
przyrodniczych znajdujacych si¢ na powierzchni wyspy. Analizowane artykuly podaja
jedynie podzial na typy pokrycia terenu w postaci ogélnych kategorii, takich jak las, woda,
taka, pole uprawne (Ekong 2017; Mahmoodzada i in., 2019; Mikus$ i in., 2019; Gautier i in.,
2021). Nie mozliwe jest wiec odniesienie si¢ do szczegdtowych analiz oraz mozliwosci
detekcji poszczegolnych siedlisk przyrodniczych wystepujacych na wyspach. Najczesciej
stosowano prosty podziat na klasy: woda, piasek, wyrdzniajac dodatkowo klase roslinnosci
wykorzystujagc m.in. warto§¢ wskaznika NDVI w potaczeniu z klasyfikacjg progowa dla
kanatu bliskiej podczerwieni (Smith i in., 2021). Oszacowanie stopnia pokrycia wyspy przez
ro$linnos¢ jest wigc mozliwe przy uzyciu danych satelitarnych (Shi 1 in., 2017; Ekong, 2017;
Dixon i in., 2018). Tego rodzaju analizy umozliwiajg, rowniez klasyfikacje fragmentow wysp
na te podatne na erozj¢ (tachy, fragmenty bez umocnien naturalnych - drzewa i krzewy) oraz
te umocnione przez zadrzewienia, w znacznie mniejszym stopniu podatne na erozj¢. Zalozy¢
jednak nalezy, ze przy odpowiednio duzej wyspie, zgodnie z wynikami przedstawionymi we
wczesniejszym rozdziale, mozliwe bedzie rozroznienie 1 detekcja wybranych siedlisk Natura
2000.

Kolejnym do zbadania zagadnieniem jest zmiana powierzchni 1 potozenia wyspy
w ciggu roku z uwzglednieniem roéznego stanu wod w rzekach. Zmiany wielkoSci wysp
korelowane byly z danymi pozyskanymi ze stacji hydrologicznych z wykorzystaniem
modelow regresji liniowej (Sun 1 in., 2018; Sun 1 in., 2020) 1 wielomianowej (Ling 1 in.,
2012; Sun i in., 2018) oraz korelacji Pearsona (Shi i in., 2017) i Spearmana (Gautier i in.,
2021). Takie podej$cie daje mozliwos$¢ zasymulowania zmian w zakresie zmniejszenia
wielko$ci wyspy w okresie wystepowania wysokich stanow wod (stany alarmowe, stany
ostrzegawcze). Jest to szczegdlnie istotne w przypadku wysp zamieszkalych przez ludnos¢
cywilng (Sun 1 in.. 2018). Takie symulacje pomagaja przygotowaé mapy ryzyka
powodziowego, na ktorych wskazuje si¢ potencjalnie zagrozone obszary zalaniem wodami
powodziowymi (Sun i in.,2018). Na przeanalizowanych przyktadach wida¢ bardzo duze
zalezno$ci pomiedzy wysokoscig zwierciadta wody a wielkoscig wyspy. Na rzece Jangcy
wahania zwierciadla wody sg bardzo wysokie, $rednia oscyluje w granicach 10 m (Sun i in.,
2018), tak duza roznica przektada sig, rowniez na bardzo duze zmiany sezonowe w zakresie
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powierzchni wysp. Zmiany wielko$ci wysp korelowano tez z wartoscig $rednich opadow
(Sun i in., 2018), ze sptywem powierzchniowym (Ling i in., 2012; Gao i in., 2013; Shi 1 in.,
2017; Shi i in., 2018; Sun i in., 2018; Sun i in., 2020; Gautier i in., 2021), z transportem
osadoéw (Gao 1 in., 2013; Shi i in., 2018; Sun i in., 2020) oraz $rednig miesigczng wartoscia
dla stgzenia osadow (Sun i in., 2018). Takie podejscie daje mozliwo$¢ analizowania efektu
wymywania brzegéw wysp w wyniku zwigkszonych ruchow materiatu rzecznego w dot
rzeki. W procesie wymywania fragmenty brzegéw wysp sa wyrywane, podlegaja
fragmentarycznym przecigciom lub sg stopniowo niszczone przez sily erozji. W przegladzie
literatury znalazt si¢ tylko jeden artykut badajgcy zmiang potozenia wysp rzecznych (Gautier
1 in., 2021), jednakze metodyka artykulu zaklada reczng wektoryzacje tych wysp,
wyznaczano czoto wyspy, a nastgpnie wykonywano manualng klasyfikacje. W ocenie
autoroOw niniejszego opracowania metodyka ta nie jest rekomendowana do wykorzystania ze
wzgledu na brak automatyzacji procesu klasyfikacji.

Sukces badania zalezno$ci migedzy powierzchnig wysp a poziomem wod w rzekach
czy innymi zmiennymi, uwarunkowany jest dostepem do sprawdzonego zrédta informacji
odno$nie poziomu wod powierzchniowych. Czasowa zmienno$¢ wielko$ci wyspy rzecznej
uwarunkowana jest wlasnie wahaniami poziomu wod w ciggu roku (Sun i1 in., 2018).
Wabhania te ttumaczy¢ mozna sezonowoscig w zakresie wystepowania opadow i roztopow
wiosennych. W przeanalizowanych artykutach nie znaleziono jednolitej, automatycznej
metody detekcji tych zmian. Tego rodzaju analizy wigzalaby si¢ w przysztosci z potaczeniem
danych z dwoéch roéznych zrddet, tj. zobrazowan satelitarnych z danego dnia wraz
z poziomem zwierciadta wod powierzchniowych mierzonym na rzece. Jak wykazal przeglad
literatury, automatyczna analiza wielkosci wysp z uwzglednieniem réznego stanu wod jest
mozliwa, jednakze wykonanie podobnych analiz dla obszaréw rzek polskich moze okazac si¢
problematyczne ze wzgledu wielko$¢ niektorych wysp i dostgpnos¢ danych z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW).

W ramach przegladu literatury wybrano 9 artykuléw w celu szerszego przedstawienia
poruszanych w nich zagadnien. Artykuly te moga w przyszto$ci postuzy¢ jako Zrodto
metodyki do wyznaczania zasiggu oraz zmian w zakresie wystepowania wysp rzecznych.
Niektore z wybranych artykutow dotyczg zmian w zakresie linii brzegowej rzek, jednak
z uwagi na wykorzystanie czasowych danych satelitarnych zostaly one uwzglednione
w niniejszym dokumencie.

1) Monitoring river discharge with remotely sensed imagery using river island area
as an indicator (Lingiin., 2012)

Celem artykutu jest ocena skuteczno$ci metodyki okreslania ilosci przepltywu wody
w rzekach na podstawie powierzchni wysp rzecznych oszacowanych na bazie danych
teledetekcyjnych. Analizy przeprowadzono dla trzech wysp na rzece Jangcy, we wschodnich
Chinach. Potozone sg one w dot rzeki od tamy tzw. Trzech Przetoméw, w okolicach tamy
Gezhouba i stacji hydrometrycznej Zhicheng. Do analiz teledetekcyjnych wykorzystano 97
zdje¢ z satelity HuanJing (HJ)-1A/1B w rozdzielczosci terenowej 30 m 1 rozdzielczosci
spektralnej od 430 do 900 nm (4 zakresy spektralne) z lat 2009, 2010 i 2011. Analizy dla
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pierwszej wyspy przeprowadzono, réwniez na zobrazowaniach MODIS w rozdzielczosci
przestrzennej 250 m 1 rozdzielczos$ci spektralnej od 841 do 750 nm z 2011 roku.

Do oszacowania powierzchni wysp wykorzystano wskaznik NDWI (Normalized
Difference Water Index) oraz progowanie metoda Otsu. Opracowano wzor, umozliwiajacy
obliczenie ilosci przeptywu wody w rzece na podstawie powierzchni wysp rzecznych
z doktadnoscia R=0.9936. W przypadku zobrazowan HuanJing warto$¢ przeptywu
oszacowano z doktadnoscig R2=0.981. Blad wzgledny wahat si¢ od -0.2% w kwietniu do
16.43% w listopadzie. W przypadku zobrazowan MODIS ilo$¢ przeptywu oszacowano
z doktadnoscig R2=0.7562. Blad wzgledny dochodzit do 50%. Na podstawie danych
dotyczacych powierzchni drugiej wyspy ilo$¢ przeplywu oszacowano z dokladno$cia
R2=0.9606. Btad wzgledny dochodzit do 51.73% 1 wynosit od 8.35% do 23.63%, gdy ilos¢
przeplywu wynosita ponad 10000 m3/s. Na podstawie danych dot. powierzchni trzeciej
wyspy ilo$¢ przeptywu oszacowano z doktadnoscig R2=0.7335. Btad przyblizenia dochodzit
do 52.7%.
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Rycina 37. Powierzchnia wysp w zaleznosci od terminu zobrazowania (Ling i in., 2012)

Roéznice migdzy wynikami analizy, a danymi referencyjnymi pochodzacymi z badan
in situ wynikajg z niedoskonato$ci metody progowania obrazéw reprezentujacych wartos¢
wskaznika NDWI, rozdzielczo$ci przestrzennej zobrazowan oraz metodyki pomiardéw
referencyjnych, a takze rdznic w czasie wykonywania pomiaréw i zobrazowan satelitarnych.
Istotne znaczenie ma réwniez charakterystyka samej wyspy. Powinna znajdowac si¢ ona jak
najblizej] miejsca wykonywania pomiaréw referencyjnych, powinna by¢ jak najbardziej
ptaska i nie moze znajdowac si¢ w pelni pod wodg podczas najwyzszego stanu wod (ryc. 37).

2 ) Variation of River Islands around a Large City along the Yangtze River from
Satellite Remote Sensing Images (Shi i in., 2017)
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Celem artykulu byta analiza zmian powierzchni wysp rzecznych w zalezno$ci od
ilosci przeplywu na podstawie danych teledetekcyjnych. Analizy przeprowadzono na
7 wyspach na rzece Jangcy we wschodnich Chinach, na odcinku Nanjing.

Do analiz wykorzystano 7 zobrazowan satelitarnych Landsat 5 TM (4) i Landsat 7
ETM+ (3) od 1985 do 2015 roku (w pigcioletnich odstgpach czasowych). Jako dane
referencyjne postuzyly dane archiwalne ze stacji hydrograficznej Datong, potozonej
w poblizu miasta Chizhou w prowincji Anhui. Dane gromadzone sg tam juz od lat 50. XX
wieku.

Zobrazowanie poddano niezbednym przetworzeniom wstepnym, w tym usunig¢ciu
czarnych pasow, powstalych w wyniku awarii instrumentéw na poktadzie Landsat 7 w maju
2003 roku oraz filtracji w celu usunigcia szumow. Powierzchni¢ wysp oszacowano poprzez
wybor optymalnego progu (ang. digital number, DN=45) w zakresie podczerwonym (760-
900 nm). Powierzchni¢ wysp w poszczegdlnych latach poréwnano do ich S$redniej
powierzchni z wielolecia. Zgodnos¢ wynikow obserwacji z danymi referencyjnymi
poréwnano za pomocg Wspolczynnika Korelacji Pearsona.

W ciggu 30 lat faczna powierzchnia wysp ($rednia powierzchnia na przestrzeni
trzydziestolecia wynosita 8975,14 km?) zmniejszala si¢ rednio 19,97 km? rocznie. Szybszy
spadek (o0 25,8 km? rocznie) zaobserwowano w latach 1985-2000, a wolniejszy (o0 4,13 km?
rocznie) - w latach 2000-2015. Najszybsze tempo zmian zaobserwowano w przypadku wyspy
Zihuizhou (przyrost o 30,7 %o rocznie), a najwolniejsze — w przypadku wyspy Baguazhou
(ubytek 0,66 %o rocznie). Mniejsze wyspy charakteryzowat wigkszy ubytek powierzchni niz
wyspy wigksze, szczego6lnie po stronie zachodniej (ryc. 38).
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Rycina 38. Zmiany powierzchni poszczegdlnych wysp w %o (Shi i in., 2017)

Powierzchnia wysp byla wprost proporcjonalna do ilo$ci nanoszonego sedymentu
1 odwrotnie proporcjonalna do ilosci przeptywu. Wspolczynnik korelacji wynosit
odpowiednio 0.79 i -0.68. Na te wartosci wptyw maja m.in. szata ro$linna i klimat. Duza rolg
odgrywaja takze czynniki antropogeniczne.

3) Monitoring Temporal Change of River Islands in the Yangtze River by Remotely
Sensed Data (Sun i in., 2018)

Artykut poswiecony jest zmianom zasigegu wysp rzecznych, zdefiniowane s3 w nim
rowniez czynniki warunkujace te zmiany, takie jak: warunki hydrodynamiczne,
przemieszczanie si¢ osadow rzecznych oraz czynniki antropogeniczne. W artykule opisane sa
réwniez katastrofalne w skutkach powodzie, ktore na przestrzeni lat w najwigkszym stopniu
wplywaly na zmiany potozenia oraz wielko$¢ wysp. Obszar badan stanowily wyspy na rzece
Jangcy (ryc. 39).

W badaniach wykorzystano dane z chinskiego satelity GeoFen-1 oraz Sentinel-2,
dzigki ktorym zidentyfikowano zmiany czasowe na wyspach rzecznych. Do mapowania wysp
rzecznych wykorzystano metode NDWI.
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Rycina 39. Obszar badan, wyspy na rzece Jangcy (zdj¢cie Google Earth, 21.07.2017 r.) (Sun i

in., 2018)

W badaniach wykorzystano réwniez dane hydrologiczne w ujgciu miesigcznym.
Dzigki tym informacjom mozna bylo wzia¢ pod uwage przy detekcji zmian powierzchni

wyspy wysokos$¢ zwierciadta wody, ktora przektada si¢ bezposrednio na powierzchnie wyspy
w danym okresie czasowym (ryc. 40).
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Rycina 40. Wielko$¢ zmian powierzchni wysp rzecznych w zalezno$ci od poziomu wody
(Suniin., 2018)

Uzyto trzy modele matematyczne (NDWI, indeks ryzyka dot. zalania wyspy,

oszacowanie dokltadno$ci mapowania granic wyspy) w celu okreslenia zalezno$ci pomiedzy
powierzchnig ladu na wyspie a wysokos$cig zwierciadta wody. Dzigki tym parametrom mozna
okresli¢ w jednoznaczny sposdb minimalne oraz maksymalne zasiegi granic dla badanych
wysp. Autorzy wskazuja w artykule na dos¢ spora dynamike zmian w przypadku, kiedy dane
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hydrologiczne nie sg uwzgledniane do analiz czasowych. Obszary skrajne wysp zostaty
zidentyfikowane jako te w najwickszym stopniu podatne na okresowe zalania.

4) Mapping And Monitoring Erosion-Accretion In An Alluvial River Using Satellite
Imagery — The River Bank Changes Of The Padma River In Bangladesh (Billah,
2018)

Padma jest rzeka o bardzo dynamicznych zmianach morfologicznych i1 duzych
wahaniach poziomu wod powierzchniowych, ktére w przeszto$ci przektadaty si¢ na
katastroficzne skutki dla ludnosci cywilnej oraz straty gospodarcze w Bangladeszu. Liczne
powodzie miaty znaczacy wplyw na ksztatltowanie si¢ linii brzegowej rzeki.

W artykule przeanalizowano stopien erozji brzegowej na 120 km odcinku rzeki. Na
uwage zastuguje szeroko$¢ rzeki na tym odcinku, ktora miejscami waha si¢ pomiedzy 4 a 8
km. Spostrzezono, uformowanie si¢ wielu wysp rzecznych oraz wzmozong akumulacje
osadow zwlaszcza w prawobrzeznej czesci rzeki. Dane do analizy pozyskano z satelity
Landsat w latach 1975-2015. Z dost¢pnych danych satelitarnych wydzielono tzw. stosy
warstw pod katem zmian radiometrycznych i atmosferycznych. Z obrazéw eksportowano
linie brzegowe (ryc. 41) oraz wyspy do postaci wektorowej (ryc. 42).
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Rycina 41. Mapa zmian linii brzegowej rzeki Padma (lata 1975-2015) (Billah, 2018)
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Rycina 42. Czasowe zmiany formowania sie¢ wysp rzecznych (lata 1975-2015) (Billah, 2018)

Niniejsze badania pokazuja, ze dane satelitarne z Landsat moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do monitoringu erozji linii brzegowej rzeki. Na uwage zastluguje jednak
fakt, iz sg to bardzo duze obszary dla ktorych 30 metrowa wielkos$¢ piksela jest w zupetnos$ci
wystarczajaca. Wspolczynnik determinacji (R2) o wartosci 0,8474 wskazuje na istotny
zwigzek pomigdzy maksymalnym przeplywem wody a erozja osadow.

5) Monitoring of Riverbank Erosion and Shoreline Movement at Amu River Using
Remote Sensing and GIS: A Case Study in Jowzjan, Afghanistan (Mahmoodzada
iin., 2019)

Celem artykulu byla identyfikacja zmian linii brzegowej w wyniku dziatania erozji
wodnej. Obszar badan obejmowat bieg rzeki Amu, na calym odcinku przebiegajacym przez
region Qargin, w poéinocnej czegsci Afganistanu.

Ocena zmian zachodzacych w liniach brzegowych rzeki nastgpita w wyniku analizy
zobrazowan satelitarnych pozyskanych przy uzyciu sensorow Thematic Mapper (TM),
Enchanced Thematic Mapper (ETM) i Operational Land Imager (OLI), pochodzacych
z satelit Landsat. Wykorzystane zobrazowania byly wykonywane w ciggu 14 lat, w okresie
od 2000 do 2014 roku. Wstepne przetwarzanie materialu polegalo na korekcji
atmosferycznej, niezbgdnej do pdzniejszego wykorzystania zobrazowan w analizach.
Zobrazowania wymagaty korekcji geometrycznej 1 zastosowania korekty linii skanowania

96



(ang. Scan Line Corrector, SLC) w celu poprawy czytelnosci. Korekta linii skanowania
(SLC) zostata zaimplementowana w oprogramowaniu ENVI. Korekcja geometryczna zdjec
byta wykonana na podstawie zdjecia z 2014 roku 1 zastosowana do wszystkich pdzniejszych
zobrazowan w taki sposob, aby blad sredniokwadratowy byl mniejszy niz 1 piksel. W celu
uniknigcia tworzenia duzych zbiorow danych i skrécenia czasochtonnosci analiz, zdjecia
zostaly podzielone na fragmenty dopasowane do linii brzegowej rzeki Amu. W badaniu
wykorzystano nadzorowang klasyfikacje zobrazowan. W wyniku tego dziatania
wyszczegolniono nast¢pujace klasy: woda, nieuzytki, pola uprawne, mielizny i1 obszar
zabudowany. Wyniki Kklasyfikacji zostaly zweryfikowane przy pomocy zobrazowan
satelitarnych wysokiej rozdzielczo$ci pochodzacych z satelity IKONOS. Wektoryzacja
polaczona z interpolacjg pozwolita na identyfikacje zmian linii brzegowej. Do detekcji zmian
linii brzegowej rzeki wykorzystano oprogramowanie Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) stworzone przez amerykanskg agencj¢ naukowo badawczg - United States
Geological Survey (USGS). W wyniku analiz powstaty 123 transekty, w odstgpach 300
metrow na odcinku rzecznym o dtugos$ci 65 kilometréw (ryc. 43). W badaniu dlugofalowych
zmian wykorzystano Linear Rotation Rate (LRR) oraz End Point Rate (EPR).
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Rycina 43. Podziat rzeki na sekcje (Mahmoodzada i in., 2019)

Erozja brzegdéw rzecznych przebiegata w r6znym tempie na roznych odcinkach rzeki.
Tempo erozji podzielono na trzy strefy: umiarkowane, niskie i wysokie. Taka kolejnos¢
tempa erozji utrzymuje si¢ wraz z biegiem nurtu rzeki. Dziatanie erozji wodnej 1 akumulacji
wyniosto odpowiednio 14,7 metra/rok i 5,43 metra/rok na calym 65 Kkilometrowym
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analizowanym odcinku rzeki. Najwigksze wartosci zaobserwowano pomigdzy 2006 a 2008
rokiem, dla ktorych warto$¢ erozji wyniosta 21,8 metra/rok, a warto§¢ akumulacji wyniosta
5,97 metra/rok. Powierzchnia objeta dziataniem erozji wyniosta odpowiednio 1 984 ha, 1 410
ha, 1 680 ha, odpowiednio dla przedziatow czasowych: 2000 - 2005, 2005 — 2010, 2010 —
2014. W analizowanym okresie zwigkszala si¢ powierzchnia wody i mielizn, natomiast
zmniejszata si¢ powierzchnia nieuzytkow, pol uprawnych i1 obszaréw zabudowanych.
Przeprowadzone analizy wskazaly jak istotnym problemem sg zmiany linii brzegowej i ich
wplyw na uzytkowanie gruntow zlokalizowanych przy korytach rzecznych. Badanie
wykazalo, ze zmiana linii brzegowej jest intensywniejsza po stronie potudniowej.
Przewidywana utrata powierzchni ladowej na rzecz koryta rzeki wynosi 362,42 ha/rok.
Wykorzystane metody i techniki pozwalaja z powodzeniem analizowa¢ dziatanie erozji
wodnej na linie brzegowe rzek. Moga by¢ wykorzystywane przez organy rzadowe w celu
zarzadzania zasobami zlokalizowanymi w poblizu koryt rzek.

6) Dynamics of shoreline changes in the coastal region of Sayung, Indonesia (Dewi
i Bijker, 2020)

Celem artykutu byla analiza dynamiki zmian linii brzegowej w czgsci nadbrzeznej
regionu Sayung w Indonezji. Obszar badan charakteryzowal si¢ wystgpowaniem licznych
delt rzecznych, ktore w wyniku sedymentacji przenosza osady rzeczne.

Do badania wykorzystano zobrazowania satelitarne pochodzace z sensorow satelit
Landsat i ASTER. Rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowan wyniosta odpowiednio 30 i1 15
metrow, a dane wykorzystane w analizie pochodzity okresu od 1988 do 2017 roku.
Wszystkie analizowane zdjecia zostalty wykonane w czasie odptywu morskiego. Do
klasyfikacji wykorzystano zobrazowania zawierajace siedem kanalow Landsat OLI/TIRS,
szes¢ kanalow Landsat TM 1 szes¢ kanalow satelity ASTER. Oprocz kanatow pasma
widzialnego, wykorzystano kanaty podczerwieni (NIR i SWIR). Dane z satelity ASTER
poddano transformacji, w celu dopasowania rozdzielczosci do zobrazowan z satelit Landsat.
Do nienadzorowanej klasyfikacji wykorzystano model rozmytych map kognitywnych (ang.
Fuzzy c-means, FCM). Postuzyl on do identyfikacji linii brzegowej poprzez podzielenie
obrazoéw na dwie klasy: woda i reszta (ryc. 44). Zmiany w linii brzegowej identyfikowano
poprzez porownanie sklasyfikowanych obrazow. Do poprawy interpretacji wynikow autorzy
wykorzystali istniejagce mapy pokrycia terenu z 2000 roku oraz mape topograficzng. W celu
otrzymania mapy pokrycia terenu ze zobrazowan satelitarnych Landsat wykorzystano
klasyfikacj¢ metoda najwigkszego prawdopodobienstwa (ang. Maximum Likelihood
Classification, MLC), dodatkowo wyeliminowano z analiz lokalizacje pol ryzowych
i stawow rybnych. Nastepnie wymienione mapy zostaly zwektoryzowane. Finalnie ocena
zmian dokonywana byla na podstawie zmiany ilosci sklasyfikowanych pikseli w
poszczegbdlnych klasach. Do oceny doktadno$ci detekcji zmian wykorzystano wskaznik
Kappa.
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Rycina 44. Klasyfikacja obrazu na trzy klasy (linia brzegowa, woda, obszar niewodny) (Dewi
i Bijker., 2020)

W wyniku analiz zmian linii brzegowej zaobserwowano wzrost powierzchni obszaru
zajetego przez wode z poziomu 14 % w 1988 roku do 54 % w 2017 roku. Natomiast
powierzchnia obszaru sklasyfikowanego jako inny niz woda zmniejszyla si¢ z 78% procent
w 1988 roku do 36 procent w 2017 roku. Najwigksze zmiany spowodowane byly erozja
i lokalnymi podtopieniami obszarow przybrzeznych, ktore wystgpity w latach 1994—-2000.
Wspomniane czynniki spowodowaly zmiany na powierzchni 18 km?. Kolejnym okresem,
w ktorych zidentyfikowano znaczne roznice w linii brzegowej byt okres migdzy 2006 a 2013
rokiem. Osiadanie terenu spowodowane obcigzeniem budynkow, dzialalno$cia aluwialng
wody oraz zabieraniem gruntu przez wode, wynosito w pewnych miejscach ponad 3 cm/rok.
W tym badaniu z powodzeniem opracowano metod¢ badania zmiany linii brzegowej
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w polnocnym rejonie wyspy Jawa. Metoda opierala si¢ na wykorzystaniu modelu rozmytych
map kognitywnych do klasyfikacji. W wyniku zmian przeksztatcono pola ryzowe na stawy
rybne. Te zmiany spowodowane byly osiadaniem gruntéw, erozja wodna i powodziami.

7) Monitoring Shoreline Change using Remote Sensing and GIS: A Case Study of
Kunduchi Area, Tanzania (Makota i in., 2004)

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych monitoringu linii brzegowe;j
wybrzeza Kunduchi znajdujacej si¢ okoto 18 km od portu Dar es Salaam w Tanzanii.

Monitoring zmian linii brzegowej w badanym obszarze zostal osiagniety za pomoca
zdje¢ lotniczych z lat 1981, 1990 i 2002. Zdjecia lotnicze z lat 1981 1 1990 zostaly
zeskanowane w rozdzielczosci 500 dpi 1 zapisane w formacie Tagged Image File Format
(TIFF), zdjecia lotnicze z 2002 roku, wykonane przez GeoSpace International (PTY) Limited
byly juz w formacie cyfrowym. Zeskanowane zdjecia lotnicze zostaty nastepnie poddane
procesowi georeferencji z wykorzystaniem cyfrowej mozaiki zdje¢ lotniczych z 2002 r.
Zidentyfikowany btad podczas georeferencji byt mniejszy niz 5 m. Wszystkie zestawy zdjec
poddano digitalizacji kreslgc linie brzegowe.
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Rycina 45. Zmiany linii brzegowej od 1981 do 2002 roku (Makota i in., 2004)

Zaobserwowano, ze zmiana linii brzegowej na badanym obszarze wynika zaréwno
z procesow erozji, jak i akrecji. Badania wykazaly, ze w latach 1981-2002 silniejsza erozja
miata miejsce w pdinocnej czgsci, podczas gdy osadzanie materiatlu piaszczystego miato
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miejsce w czegsci poludniowej. W latach 1981-1992 okoto 2,04 ha ulegto erozji w potnocne;j
czesci potoku Kunduchi-Manyema. Obszar ten wzrost do ponad 2,60 ha do 2002 roku. Ze
zdje¢ lotniczych wynika, ze najwigksza erozja linii brzegowej u ujscia rzeki miata miejsce
w latach 1981-1992. Na zdjeciu lotniczym z 1992 r. ujsécie rzeki poszerzyto si¢ do okoto 325
m w poréwnaniu z poprzednig szeroko$cia 79 m w najwezszym punkcie. Autorzy stwierdzili,
ze teledetekcja i GIS s3 uzytecznymi narzgdziami monitorowania $rodowiska przybrzeznego
1 zasobow w Tanzanii.

8) Origin, evolution, and sedimentary records of islands in large anabranching
tropical rivers: The case of the Upper Parana River, Brazil (Leli i in., 2017)

W artykule przedstawiono analizy dotyczace osadzania si¢ materiatu rzecznego oraz
formowanie wysp w czasie w rejonie silnie meandrujagcego fragmentu rzeki Parana
w Brazylii.

Badanie obejmowato 264 wyspy zréznicowane pod wzgledem wielkosci, morfologii,
genezy powstania oraz wieku. W ramach prac pobrano probki osadéw z 29 tzw. wibrordzeni
(ang. vibro-cores) rozmieszczonych na 8 wyspach. Probki te postuzyly do analizy
gromadzenia materialdw osadowych w czasie. Zidentyfikowano 3 dlugowieczne typy wysp
w zaleznosci od ich formy utworzenia oraz lokalizacji w przekroju poprzecznym koryta. Sa
to wyspy centralne, wyspy powstate na tarasie zalewowej oraz wyspy powstale z odktadania
materialu rzecznego w rejonie silnie meandrujacej rzeki (ryc. 46).

Processes nature In-channel Off-channel Composed
Island type Central bar Floodplain-excised Composed central bar Composed
floodplain-excised
Main processes Central bar formation and vertical accretion of fine Levee crevasse and channel floodplain Annexation of lateral Annexation of lateral
sediment and vegetal development. formation. Avulsion and floodplain cut-off. and/or frontal bar. and/or frontal bar.
Morphology Eye shaped, convex and wavy surface. Irregular and elongated, basin like surface. Duck feather shaped, Lenticular, concave up
wavy surface. basin like surface.
Example (no scale) Trés Ilhas Archipelago Grande Island Mutum Island Peruzzi Island
Area (km?) 0.01-0.16 5.8-468 0.10-10.5 29-30
Length (km) 0.21-0.68 6.5-91 0.62-15 18-23
Width (km) 0.05-0.25 1.5-9 0.10-15 25-33
Island width: 0.16 0.72 0.5 0.4
channel width
Vertical accretion 18 0.1-1 0.6-5 0.5-2
rate (mmyr~ ')
Lateral accretion Does not occur Does not occur 30-60 30-60
rate (mmyr~")
Channel width 1.42-2.82 3.6-125 1.2-34 5.5-8.5
(km)*
Channel slope 3.5-5.9 45 35-59 45-59
(x107%)
Oldest age 55yr 18ka B2ka 58ka
(Table 2)

2 Distance bank-to-bank (including islands). Channel slope was performed by Differential Global Positioning System - DGPS ROMARK 100-200.

Rycina 46. Charakterystyka wysp w gornym odcinku rzeki Parana w Brazylii (Leli i in.,
2017)

Wiek wszystkich badanych wysp szacowano na 10 do okoto 10 000 lat. Ustalono Ze,
wyspy powstate w wyniku zalewania terenow zalewowych byly starsze i wigksze niz te
utworzone w centralnej czesci rzeki (ryc. 47). W analizie wykorzystano dane satelitarne
z okresu 60 lat. Do materiatow wigczono rowniez archiwalne zdjecia lotnicze a nawet mapy
nawigacyjne, ktére okazaly si¢ nieocenionym zrodtem informacji o rzece.
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Rycina 47. Identyfikacja wysp na fragmencie meandrujacej rzeki (Leli i in., 2017)

We wnioskach podano kluczowe czynniki, ktére warunkuja formowanie wysp na
tarasie zalewowej. Ustalono, ze szeroka rownina zalewowa, sprzyja rozlewom wod na
wigksze tereny, co przekltada si¢ na formowanie licznych wysp. Naturalne waty
przeciwpowodziowe o wysokosci od 2 do 3 metréw gwarantujg wysoki gradient przeptywu
powierzchniowego, zwigkszajac tym samym erozj¢ denng i wymywajac materiat rzeczny, co
wptywa na jego odkladanie w nizszych odcinkach rzeki. Porastajace brzegi lasy tegowe
o zwartych systemach korzeniowych pelnig funkcje stabilizatoréw wysp zapewniajac
ochron¢ przed procesem wymywania. Reasumujagc wegetacja odgrywa kluczowa role w
procesie formowania si¢ wysp poprzez zwigkszenie chropowato$ci powierzchni, a co za tym
idzie akumulacji materiatu rzecznego.

9) Continuous Expansions of Yangtze River Islands After the Three Gorges Dam
Tracked by Landsat Data Based on Google Earth Engine (Sun i in., 2020)

Badania przeprowadzono dla 138 wysp rzecznych znajdujacych si¢ ponizej Tamy
Trzech Przetomdéw na rzece Jangcy w Chinach, ktére podzielono na 92 obszary badawcze
grupujac wyspy w zaleznos$ci od ich lokalizacji. Potozenie i wielko$¢ wysp rzecznych badano
na podstawie zobrazowan Landsat 5 TM oraz Landsat 7 ETM+, w latach 1986-2017. Dzi¢ki
zastosowaniu platformy Google Earth Engine (GEE) mozliwe bylo przeanalizowanie facznie
az 9322 scen satelitarnych.

Pierwszym etapem analiz bylo stworzenie jednego zobrazowania satelitarnego dla
kazdego roku. W tym celu wykorzystano funkcje eliminacji pikseli zacienionych lub
zachmurzonych z kolejnych scen (ang. simple cloud score function) oraz funkcje redukcji
objetosci danych znajdujaca si¢ w GEE. Funkcja ta kazdemu pikselowi przypisuje wartos$¢
mediany wszystkich ,,poprawnych” obserwacji (bez zacienienia i chmur) w danym roku.
Nastgpnie dla kazdego ze zobrazowan obliczono teledetekcyjny wskaznik Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) wedlug wzoru:

MNDW!I=(pGreen- pSWIR)/(pGreen+ pSWIR)
gdzie:

pGreen — warto$¢ pikseli w kanale zielonym,
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pSWIR — wartos¢ pikseli w kanale $redniej podczerwienie.

Nastegpnie przy wykorzystaniu automatycznej metody wyznaczania progow — OTSU,
dla kazdego z rocznego obrazu wskaznika MNDWI stworzono obraz binarny, dzielacy
zobrazowanie na dwie klasy — woda i lad. Do weryfikacji doktadno$ci powstatej mapy
wykorzystano dane z globalnej bazy GLC30 dla roku 2010 przedstawiajaca zasi¢g rzek.
Calkowita doktadnos¢ klasyfikacja (OA) wyniosta 0,92, doktadnos¢ producenta (PA)- 0,18,
uzytkownika - 0,05, a wspotczynnik kappa - 0,8. Na rycinie 48 przedstawiono przykladowe
mapy klasyfikacji wysp rzecznych w porownaniu z danymi z GLC30-2010.
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Rycina 48. Przyktadowe wyniki klasyfikacji dwoch obszarow wysp rzecznych na podstawie
danych Landsat w poréwnaniu z danymi z bazy danych GLC30-2010 (Sun i in.,2020)

Na podstawie rocznych obrazow wskaznika MNDWI, stworzono 32-letni obraz
wskaznika bedacy mediang wszystkich obserwacji rocznych. Ponownie wykorzystujac
algorytm OTSU, obraz podzielono na dwie klasy — woda i lad (wyspy rzeczne). Nastepnie
wykorzystujac funkcje imfill w MAT-LAB, wypeliono obszary sklasyfikowane jako woda,
znajdujace si¢ wewnatrz wysp. Dzigki przyjetej metodyce, stworzono mape maksymalnego
zasigegu wysp rzecznych.
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Wszystkie zasiggi wysp rzecznych zwektoryzowano z wykorzystaniem metody
wygladzania krawedzi Wang i Miiller (1998). Nastepnie obliczono roczne powierzchnie
wysp rzecznych oraz ich ilos¢ w kazdej z 92 wyodrebnionych wczes$niej grup. Aby
oszacowa¢ zmiany dtugoterminowe w powierzchni oraz liczbie wysp wykorzystano réwnania
regresji liniowej. Wyniki rownania regresji liniowej przedstawiono dla wszystkich wysp
rzecznych oraz w podziale na wyspy $rodladowe i przybrzezne. Dla wszystkich 92 klas wysp
rzecznych tempo zmian w powierzchni w latach 1987-2017 wyniosto 27,71£9,29 km? /rok
(R? = 0,86, p <0,05), a dla liczby wysp 0,38+0,05 /rok (R? = 0,88, p <0,05). Ostatnim
z etapdw prac bylo stworzenie mapy czgstotliwosci wystepowania klasy wysp rzecznych
(ryc. 49).
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Rycina 49. Mapa czestotliwosci wystepowania klasy wysp rzecznych dla wskazanych
przyktadow (Sun i in.,2020)

7.5. Przyktadowa analiza monitorowania wysp rzecznych odcinka Wisly

Na podstawie przeanalizowanych artykuléw wykonano testowg analiz¢ dla odcinka
rzeki Wisty w rejonie Rezerwatu Przyrody Wyspy Zawadowskie i Wyspy Swiderskie. Na
tym odcinku rzeki wystgpuje duzo wysp o istotnym charakterze przyrodniczym. Rezerwat
Wyspy Swiderskie obejmuje obszar w okolicy ujécia rzeki Swider do Wisty (ryc. 50).
Przechodzi on bez wyraznej granicy w terenie w kolejny rezerwat — Wyspy Zawadowskie.
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Oba powstaty w 1998 roku w celu ,,zachowania ze wzgledow naukowych i dydaktycznych
ostoi lggowych rzadkich i1 gingcych gatunkéw ptakow wystepujacych na obszarze rzeki
Wisty” (Dz.U.1998.166.1224).

Caty obszar Doliny Srodkowej Wisty jest cenny przyrodniczo nie tylko w skali kraju,
lecz takze Europy. Dlatego zostat on obje¢ty ochrong w ramach programu Natura 2000, pod
nazwa Obszar Specjalnej Ochrony Ptakow Dolina Srodkowej Wisty. Caty OSOP rozciaga si¢
od De¢blina do Ptocka, a omawiane rezerwaty sg jego czgscia.
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Rycina 50. Mapa analizowanego odcinka rzeki Wisty - Rezerwat Przyrody Wyspy
Zawadowskie oraz Wyspy Swiderskie (zrodto: wislawarszawska.pl)
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Do przeprowadzenia przyktadowej analizy obszaru wysp rzecznych wykorzystano
zobrazowania satelitarne pochodzace z konstelacji satelitow Landsat oraz Sentinel (tab. 10).

Tabela 10. Zobrazowania satelitarne pozyskane do przeprowadzenia analiz

Satelita Termin pozyskania
Landsat 7 ETM+ 30.04.2000
Landsat5 TM 25.04.2010
Landsat 8 OLI 18.04.2019
Sentinel 2A 20.04.2018
Sentinel 2B 19.04.2021

Planowano pozyskanie trzech zestawéw danych Landsat w dziesigcioletnich
odstepach, z okresu drugiej potowy kwietnia, jednak ze wzgledu na znaczne zachmurzenie
zobrazowan z 2020 roku, do analiz wzi¢to dane z roku wczesniejszego -2019. W przypadku
danych Sentinel, wzigto pod uwage najstarsze oraz najnowsze zdjecie z drugiej potowy
miesigca kwietnia, dostgpne na platformie Open Hub (https://scihub.copernicus.eu/).
W kwietniu stan wody na Wisle uklada si¢ w strefie stanow wysokich 1 $rednich.

W pierwszej potowie miesigca zwykle trwa sptyw wod roztopowych co niesie za sobg
obserwacj¢ wysokich stanoéw na wodowskazach. W drugiej potowie miesigca stan w rzekach
nizinnych obniza si¢ czgsto do strefy wody S$redniej, wykazujac niewielkie wahania
spowodowane opadami. Jest to oczywiscie sezonowe i zawsze moze podlegaé zmianom.
W roku 2021 kwiecien 1 maj byty bardzo chtodne, a pod wzgledem opadéw w normie lub
nieznacznie zroznicowane (Woznicka, 2022). Wybor pozyskania zobrazowah na daty
przypadajace w drugiej potowie kwietnia wydaje si¢ by¢ najbardziej stosowny z uwagi na
przej$cie okresu wiosennych roztopow oraz unormowanie si¢ sytuacji ze srednimi opadami.

Podstawowym kryterium wyboru scen satelitarnych byla obecno$¢ zachmurzenia
mniejsza niz 15% dla catosci zobrazowania, z zatozeniem jej braku nad samym obszarem
analiz (ryc. 51; ryc. 52).
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Rycina 51. Zobrazowania Landsat w kompozycji CIR dla obszaru analiz

Sentinel 2A Sentinel 2B A
20.04.2018 r. 19.04.2021 r.

Rycina 52. Zobrazowania Sentinel w kompozycji CIR dla obszaru analiz
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Wszystkie zestawy danych satelitarnych dla Landsat pozyskano z poziomem
2 przetworzen, za$ dane Sentinel z 2A — co oznacza, ze dane s3 poddane korekc;ji
radiometrycznej, geometrycznej i atmosferycznej. W przypadku analiz teledetekcyjnych
zobrazowan pozyskanych w roznych terminach, opartych na obliczeniach wskaznikéw
teledetekcyjnych, wykonanie korekcji radiometrycznej, geometrycznej oraz atmosferycznej
zobrazowan jest konieczne. W przypadku braku ktorej$ z wymienionych korekcji, wyniki
poszczegdlnych wskaznikow teledetekcyjnych nie moga by¢é ze soba bezposrednio
poroOwnywane.

Wykorzystujagc najczesciej stosowana metodyke, zgodng z przeprowadzonym
przegladem literatury, wykonano dwie analizy zobrazowan satelitarnych. Pierwsza z nich
przeprowadzona zostata na podstawie pojedynczego zestawu danych dla kazdego roku, za$
druga w oparciu o zobrazowania wieloczasowe. Wykorzystano zaré6wno teledetekcyjny
wskaznik NDWI, jak rowniez przeprowadzono klasyfikacje nadzorowang zobrazowan
z wykorzystaniem metody maksymalnego prawdopodobienstwa.

7.5.1. Monitorowanie zmian powierzchni wysp rzecznych przy zastosowaniu
wskaznika NDWI

Pierwsza z zastosowanych metod detekcji wysp rzecznych wykorzystuje pojedyncze
zobrazowania satelitarne z kolejnych lat. Dla kazdego zobrazowania obliczany jest wskaznik
NDW!I na podstawie wzoru:

NDWI = (bG-NIR)/(bG+NIR)
gdzie:
bG — wartosci promieniowania w zielonym kanale spektralnym,
NIR — warto$ci promieniowania w bliskiej podczerwieni.

Dla danych Landsat 8 do obliczenia wskaznika wykorzystano odpowiednio trzeci 1 pigty
kanatl spektralny, dla danych Landsat 7 oraz 5 drugi i czwarty, za§ dla danych Sentinel 2 -
kanal trzeci oraz 6smy.

Rycina 53 przedstawia dwa obrazy - zobrazowanie satelitarne pozyskane dla roku
2019 w kompozycji CIR, ktéra najlepiej réznicuje wod¢ od otoczenia oraz obliczony
teledetekcyjny wskaznika NDWI dla obszaru badan.
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Zobrazowanie Landsat 8

NDWI
N -0.50442
. 0.29326

Rycina 53. Zobrazowanie satelitarne z 2019 roku i obliczony teledetekcyjny wskaznik NDWI
dla obszaru analiz

Nastepnie zgodnie z metodyka przyjeta przez Sun i in. (2018), na podstawie metody
progowej klasyfikacji zobrazowan, dla kazdego obrazu wskaznika NDWI z kolejnych lat
analiz wybrano prog (tab. 11), ktéry pozwalal na odroznienie klasy woda oraz lad.

Tabela 11. Wartos$¢ progu wskaznika NDWI

Zobrazowanie Prog
Landsat 7 -0,016
Landsat 5 0,00017
Landsat 8 0,030
Sentinel 2A 105
Sentinel 2B 95

Na podstawie wskazanej wartoSci wygenerowano map¢ binarng w oparciu
o zatozenie:

1,jezeli NDWI = A
0,jezeli NDWI < 4
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gdzie:
u - obraz po binaryzacji
A - warto$¢ progowa

Rycina 54 przedstawia dwa obrazy - obliczony teledetekcyjny wskaznik NDWI oraz wynik
klasyfikacji progowej w podziale na dwie klasy - woda i lad dla danych z satelity Landsat 8,
z 2019 roku.

Wskaznik NDWI

NDWI "3 Klasyfikacja binarna |
. -0.50442 o Lod
0.29326 ' mm Woda
0 2 4 km
I )

Rycina 54. Wskaznik NDWI oraz wyniki Klasyfikacji binarnej zobrazowania Landsat 8
w podziale na klasy woda i lad

W  wigkszosci analizowanej literatury, powstate mapy wynikowe klasyfikacji
podlegaly procesowi filtracji (Gao i in., 2013; Shi i in., 2017; Smith i in., 2021) w celu
usuni¢cia ewentualnych szumoéw. Prace te dotyczyly jednak wigkszych wysp rzecznych.
Analogiczne podejscie w przypadku analizowanego obszaru nie bylo mozliwe, gdyz
W procesie usuwane zostawaly mniejsze wyspy rzeczne, tgczone byly dwie sasiadujace
wyspy lub wyspa byta dotaczana do linii brzegowej rzeki. W zwigzku z powyzszym, krok
ten, po wstepnych analizach zostatl pominigty w niniejszej analizie.

W kolejnym etapie prac, wyniki klasyfikacji zwektoryzowano w celu uzyskania
warstwy poligonowej typu shapefile dla wszystkich zestawoéw analizowanych danych.
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Zgodnie z metodyka przyjeta przez Sun 1 in. (2020), granice poligondw uproszczono
uzyskujac ksztalt wysp rzeczny zblizony do rzeczywistego (rycina 55).

[:I Kontur obszaru ladu
Mapa binarna
Lad
2 g O’f(m - Woda

Rycina 55. Wektoryzacja poklasyfikacyjnej mapy binarnej w podziale na klasy woda oraz lad

Przyjeta w opracowaniu metodyka, ze wzgledu na rozdzielczo$¢ przestrzenng
wykorzystanych zobrazowan oraz warunki wystgpowania wysp rzecznych na obszarze
Polski, nie umozliwia catkowitej automatyzacji detekcji wysp. Obszary, ktére znajduja si¢
blisko brzegu koryta rzeki, lub oddzielone sa od innych wysp waskimi kanalami wodnymi,
czesto sg ze sobg taczone (ryc. 56). Obszary graniczne miedzy klasami, gdzie wystepuja
miksele (piksele niejednorodne spektralnie) stanowig problem klasyfikacji zobrazowan
satelitarnych. Nierzadko ekstrakcja wysp przybrzeznych, przy wykorzystaniu jedynie
wartos$ci spektralnych ze zobrazowania jest niemozliwa.
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Rycina 56. Problem klasyfikacji wysp zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie linii
brzegowej rzeki

Problem zwigzany z automatycznym wykrywaniem wysp rzecznych lub linii
brzegowej pojawia si¢ rowniez w analizowanej literaturze (Dixon i in., 2018; Song i in.,
2021; Fu i in., 2021; Gautier i in., 2021). W wigkszos$ci przypadkéw wykorzystano wowczas
polaczenie metody automatycznej z weryfikacja manualng, lub wykorzystano warstwe
poligonowg koryta rzecznego pozyskang z dostgpnych baz danych dla obszaru. W przypadku
niniejszej analizy, dla trzech z pieciu wybranych zobrazowan (dla zobrazowania Landsat §,
oraz Sentinel 2A i 2B) recznie zmodyfikowano tgcznie siedem poligonéw wysp rzecznych.

Kolejnym etapem prac byto usuniecie btgdow powstatych w procesie wektoryzacji -
poligony, ktoérych powierzchnia byta mniejsza niz jeden piksel zobrazowania. W przypadku
danych Sentinel usunigto poligony o powierzchni mniejszej niz 100 m?, za$ dla danych
Landsat mniejszych niz 900 m? Artefakty o powierzchni mniejszej niz jeden piksel
zobrazowania powstaja w wyniku uproszczenia linii wektorow. Najczesciej sg to pojedyncze
piksele klasyfikacji, ktore po zwektoryzowaniu i uproszczeniu linii wektora przeksztatcane
sa W niewielkie trojkatne. Ich usunigcie jest konieczne, gdyz wplywa na btedng interpretacje

wynikow m.in. liczby wysp rzecznych czy ich $redniej badZ minimalnej powierzchni.

Ostatnim etapem prac bylo wygenerowanie maksymalnego zasiggu koryta rzecznego
dla badanego obszaru na podstawie danych Landsat w analizowanych latach.
Poklasyfikacyjne mapy binarne zreklasyfikowano tak, aby klasie woda przypisana zostala
warto$¢ 1, a klasie 1ad — 0. Nastepnie powstate rastry polagczono w jeden obraz. Warto$é
kazdego piksela byta wigc suma jego wartosci w trzech analizowanych zakresach czasowych.
Na mapie czgstosci wystepowania wody na analizowanym obszarze wartos¢ 0
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charakteryzowata klas¢ 1ad, a wartosci od 1 do 3 klas¢ woda. Im wyzsza wartos¢ piksela, tym
czesciej byt on klasyfikowany jako woda (ryc. 57).

Lad

Czestos¢ wystepowania klasy woda
1

. -

—B 0 0,75 1’im
Rycina 57. Czgsto$¢ wystepowania klasy woda wygenerowana na podstawie danych Landsat

Powstata mape czestosci wystepowania wody na analizowanym obszarze poddano
procesowi reklasyfikacji, w celu jej binaryzacji, gdzie warto$¢ 0 przypisano klasie lad, za$
warto$¢ 1 wszystkim klasom wody. Dzigki temu uzyskano mape maksymalnego zasiegu
wystepowania wody na analizowanym obszarze. Nastepnie wykorzystujac funkcje fill,
wypetiono luki w klasie woda, ktore odzwierciedlaly potozenie wysp rzecznych, w trzech
analizowanych terminach (ryc.58).
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Rycina 58. Wypetnienie luk w klasyfikacji maksymalnego zasiegu wod na analizowanym
obszarze, wygenerowanej na podstawie danych Landsat.

Przygotowang warstwe poddano procesowi wektoryzacji z wykorzystaniem metody
uproszczenia linii wektora, uzyskujac warstwe typu shapefile dla maksymalnego zasiggu
rzeki w badanym okresie czasu. Warstwa ta, nie byta wykorzystywana w samych analizach,
a jedynie postuzyta do wizualnej interpretacji uzyskanych wynikow.

W  efekcie przeprowadzonych analiz otrzymano pie¢ warstw wektorowych
odzwierciedlajacych potozenie 1 wielkos¢ wysp rzecznych dla analizowanego obszaru oraz
jedng warstw¢ z maksymalnym zasiggiem koryta rzecznego w badanym przedziale
czasowym (ryc. 59).
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Rycina 59. Zasigg wysp rzecznych z danych Landsat w latach 2000-2019 oraz Sentinel
w latach 2018-2021

W celu oceny doktadno$ci  przeprowadzonych analiz ~ wykorzystano
wysokorozdzielcze zobrazowania dostepne na platformie Google Earth. Pliki wektorowe
shapefile wyeksportowano do plikow typu kml, a nastgpnie naniesiono na zobrazowania
dostepne w Google Earth.

Dla analiz wykonanych na podstawie danych Landsat, na platformie Google Earth
znaleziono wysokorozdzielcze zobrazowania pochodzace z doktadnie tego samego dnia, co
analizowane dane z roku 2019, dla zobrazowan z satelity Landsat 8 (ryc. 60).
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Google Earth, 18.04.2019 r. Landsat 8, 18.04.2019 r.

Rycina 60. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji wysp rzecznych z 2019 roku na
wysokorozdzielczych zobrazowaniach pochodzacych z Google Earth oraz danych Landsat 8.

Na podstawie analizy wizualnej zauwazy¢ mozna, ze wigkszo$¢ duzych wysp rzecznych
(powierzchnia wigksza niz 1 ha) zostata sklasyfikowana w sposéb poprawny. Jedynie spory
obszar Rezerwatu przyrody Wyspy Zawadowskie, zlokalizowany w pétnocnej czgéci obszaru
analiz nie zostat sklasyfikowany, jako wyspa rzeczna (ryc. 61).
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Google Earth, 18.04.2019r.

Rycina 61. Fragment klasyfikacji wysp rzecznych z danych Landsat 8, naniesiony na
wysokorozdzielcze dane dostgpne na platformie Google Earth

W roku 2019, ze wzgledu na niski poziom wody w rzece (tab.12) obszar ten
bezposrednio przylegal do prawobrzeznej Wisty. Pomimo tego, ze w latach wczesniejszych
klasyfikowany byt jako wyspa rzeczna, w pordwnywanym roku zostat on sklasyfikowany
jako fragment linii brzegowej rzeki.

Tabela 12. Stan wody w rzece wg. wodowskazu na Stacji Warszawa-Nadwilanowka
W terminie najbardziej zblizonym do terminu pozyskania danych satelitarnych

Satelita Termin pozyskania Stan wody
zobrazowania W[cm]
Landsat 7 ETM+ 30.04.2000 368
Landsat 5 TM 25.04.2010 445
Landsat 8 OLI 18.04.2019 176
Sentinel 2A 20.04.2018 214
Sentinel 2B 19.04.2021 brak danych

Dla porownania wynikow klasyfikacji wysp rzecznych na danych pochodzacych
z satelitow Sentinel udato si¢ pozyska¢ wysokorozdzielcze zobrazowanie z terminu odlegtego
o ok. miesigc od wykonywanych analiz (ryc. 62).
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Rycina 62. Porownanie wynikow klasyfikacji wysp rzecznych z 2018 roku na wysokorozdzielczych
zobrazowaniach pochodzacych z Google Earth oraz danych Sentinel 2A

W przypadku analiz wykonanych na podstawie zobrazowan Sentinel dostrzec mozna duzo
wigksza szczegotowos$é wynikow analiz niz w przypadku danych Landsat, co jest wynikiem
znacznie wigksze] rozdzielczo$ci przestrzennej tych zobrazowan. W przyblizonym
fragmencie wynikow klasyfikacji péinocnej czgsci obszaru (ryc. 63) zaobserwowac mozna, iz
nawet niewielkie wyspy o powierzchni mniejszej niz 0,5 ha zostaly poprawnie
sklasyfikowane.
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Rycina 63. Fragment klasyfikacji péinocnej czesci obszaru analiz wysp rzecznych z danych
Sentinel 2A, naniesiony na wysokorozdzielcze dane dost¢gpne na platformie Google Earth

W roku 2018 poziom wdd w rzece (tab. 12) byl nieco wyzszy niz w przypadku roku
2019, jednak mimo to, rowniez i w tym przypadku Rezerwat przyrody Wyspy Zawadowskie
ze wzgledu na swoje bezposrednie potaczenie z ladem nie zostat sklasyfikowany jako wyspa
rzeczna. Wykonujac klasyfikacje progowa nie ma mozliwosci uniknigcia tego typu trudnosci,
a kazdy z analizowanych obszar6w powinien by¢ rozpatrywany w sposéb indywidualny.

Analiza powierzchni oraz liczby wysp rzecznych wykazata, ze z danych satelitarnych
Landsat najmniejsza odwzorowana wyspa posiadata wielko$¢ ok. 0,12 ha, zas§ w przypadku
danych Sentinel byto to nieco ponad 0,01 ha (tab. 13). Ponadto na podstawie danych Sentinel,
ze wzgledu na ich lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenng mozliwe jest wykrycie wigkszej liczby
wysp, niz w przypadku danych Landsat.

Tabela 13. Wyniki analiz powierzchni i liczby wysp rzecznych dla poszczegdlnych lat

Satelita Landsat Sentinel

Rok analiz 2000 2010 2019 2018 2021
Suma [ha] 103,69 100,67 122,97 111,36 65,89
Srednia [ha] 7,41 6,29 7,23 1,34 2,20
Min [ha] 0,12 0,12 0,12 0,01 0,01
Max [ha] 39,27 34,88 57,93 31,41 28,53
Liczba wysp 15 17 18 83 31
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Podstawowa zaletg analiz wykonywanych metoda progowania jest fakt, ze nie jest to
metoda czasochtonna oraz wymagajaca skomplikowanych operacji prowadzonych na danych
satelitarnych. Jednoczes$nie jest to jedna z najczgsciej stosowanych metod detekcji wysp
rzecznych. Jej doktadno§¢ zalezy przede wszystkim od rozdzielczosci zastosowanych
materialow teledetekcyjnych. Uzyskane wyniki klasyfikacji kazdorazowo nalezy poddaé
kontroli, w celu oceny dokladnosci przeprowadzonych analiz i ewentualnej poprawie
obszaréw btednie sklasyfikowanych.

7.5.2. Monitorowanie zmian powierzchni wysp rzecznych z wykorzystaniem danych
wieloczasowych

Dla niewielkiego fragmentu zobrazowan Sentinel przedstawiono réwniez druga
metode klasyfikacji zmian wysp rzecznych z wykorzystaniem danych wieloczasowych.

Poczatkowym etapem prac bylo polaczenie zobrazowan pozyskanych z dwoéch
termindw analiz. Wykorzystujac funkcje Layer Stack, dokonano potaczenia dwoch
czterokanatowych zestawow danych (kanat niebieski, zielony, czerwony oraz bliska
podczerwien) w jeden os§miokanatowy obraz satelitarny (ryc. 64).
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Rycina 64. Polagczenie dwoch czterokanatowych zobrazowan Sentinel 2 z roku 2018 1 2021
w jeden o§miokanatowy obraz satelitarny
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Ze wzgledu na wlasciwosci wody, ktora silnie pochlania promieniowanie w zakresie
bliskiej podczerwieni, z fatwoscig mozna rozrézni¢ ja w tym wlasnie zakresie od innych
obiektéw znajdujacych si¢ na zobrazowaniu. Wykorzystujac kompozycje barwng stworzong
z dwoch obrazow satelitarnych powstata przez potaczenie kanaldow bliskiej podczerwient,
mozliwe jest dostrzezenie réznic w wielkosci 1 potozeniu wysp rzecznych. Na trzecim
zobrazowaniu ryciny 64, na granatowo widoczna jest woda, w odcieniach koloru
pomaranczowego widoczne sg obszary, ktore w obydwu analizowanych terminach stanowity
obszar ladu, za$ na r6zowo odwzorowaly si¢ te obszary, ktore w 2018 r. byly wyspami
rzecznymi, zalanymi w roku 2021.

Wykorzystujac potaczony obraz zbudowany z dwoch zobrazowan Sentinel mozliwe
bylo przeprowadzenie jego klasyfikacji w oparciu o jedng z dostepnych metod klasyfikacji
nadzorowanej. Klasyfikacja nadzorowana odbywa si¢ w oparciu o dane testowe, bedace
reprezentacjg poszczegolnych klas, ktore chcemy wyznaczy¢ na zobrazowania. W przypadku
niniejszej analizy, jako dane testowe wykorzystano recznie wyznaczone poligony (ryc. 65),
reprezentujace trzy klasy: 1. lad w 2018 r., zalany w roku 2021; 2. lad w 2018 i 2021 r.; 3.
woda. Nastepnie na ich podstawie stworzono sygnatury klas, bedace statystycznym opisem
kazdej z nich.

Rycina 65. Rozmieszczenie poligondw testowych

Na podstawie wygenerowanych sygnatur trzech klas wykonano klasyfikacje
nadzorowang z wykorzystaniem metody maksymalnego prawdopodobienstwa (ang.
Maximum Likelihood). Dzigki zastosowanej metodyce od razu uzyskano jeden obraz
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poklasyfikacyjny przedstawiajacy zmiany w polozeniu i1 wielko$ci wysp w analizowanym
zakresie czasowym (ryc. 66).

| | 1ad w2018 ., zalany w 2021 r.
lad w 2018 i 2021 r.

- woda

Rycina 66. Klasyfikacja zobrazowania Sentinel z lat 2018-2021

Aby zredukowac tzw. zjawisko soli i pieprzu na zobrazowaniach poklasyfikacyjnych,
zastosowano filtr wygladzajacy majority filter. Nastepnie posta¢ rastrowa klasyfikacji
przekonwertowano do danych wektorowych wupraszczajac lini¢ kazdego wektora.
Utworzonym wektorom w tabeli atrybutéw przypisano warto$¢ rastra zgodng z wynikiem
klasyfikacji. Nastgpnie wyeksportowano do nowej warstwy tylko te poligony, ktore
odzwierciedlaty klasg¢ 1 oraz 2 (klas¢ Iad w 2018 r., zalany w 2021 r. oraz klase¢ 1lad w 2018
i 2021 r.). Z warstwy wynikowej usuni¢to poligony o powierzchni mniejszej niz warto$¢
jednego piksela zobrazowania (100 m?) stanowigce artefakty powstale w wyniku
uproszczenia linii wektorow (ryc. 67).
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wyspa rzeczna w 2018 r., zalany w 2021 .

- wyspa rzeczna w 2018 i 2021 r. H‘Him

Rycina 67. Warstwa wektorowa wysp rzecznych dla danych Sentinel z lat 2018-2021

Podobnie jak w przypadku analizy na podstawie wskaznika NDWI, w przypadku
klasyfikacji nadzorowanej, rezerwat przyrody Wyspy Zawadowskie zaklasyfikowany zostat
nie jako wyspa rzeczna, ale jako obszar ladowy. Jednakze, bioragc pod uwage wizualnie
widoczny przebieg granicy miedzy rezerwatem a ladem, prawdopodobne jest, ze ponowna
klasyfikacja obszaru z wydzieleniem wigcej niz jednej klasy woda (np. woda gleboka
i ptytka) przyniostaby lepsze rezultaty i w efekcie wydzielenie rezerwatu przyrody jako klasg
wysp rzecznych.

W celu sprawdzenia doktadnosci klasyfikacji, przeprowadzono wizualne poréwnanie
wynikOw niniejszej analizy z wynikami analizy przeprowadzonej w punkcie 7.5.1 raportu
(ryc. 68).
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Wyniki klasyfikacji pojedynczych zobrazowan
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Rycina 68. Poréwnanie wynikow klasyfikacji pojedynczych zobrazowan uzyskanych w czesci
7.5.1. raportu z wynikami klasyfikacji dla danych wieloczasowych

Zestawienie wynikow klasyfikacji wykonanej dwiema metodami daje do$é
porownywalne wyniki. W przypadku obydwu metod problematyczne okazuje si¢
klasyfikowanie wysp rzecznych znajdujacych si¢ blisko granicy koryta rzeki. Dla tych
obszarow konieczne jest znalezienie innych dodatkowych narzedzi umozliwiajacych ich
poprawna klasyfikacje. Jak wykazal przeglad literatury tematu, wyniki klasyfikacji wysp
rzecznych niejednokrotnie sg poprawiane w sposdb manualny.

Podstawowg zaletg analizy wykonanej na danych wieloczasowych jest to, ze od razu

uzyskiwany jest jeden obraz przedstawiajacy zmiany w potozeniu 1 wielkosci wysp w danym
zakresie czasowym. Klasyfikacja nadzorowana jest jednak bardziej wymagajaca dla
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uzytkownika, niz metoda progowania. Uzytkownik sam definiuj¢ liczbe klas, na jaka dzieli
obraz, a nastgpnie tworzy poligony treningowe do klasyfikacji. Wptyw na finalny wynik
klasyfikacji zobrazowania ma nie tylko zastosowana metoda, ale rowniez do$wiadczenie
I wiedza osoby przeprowadzajacej caty proces. Klasyfikacja nadzorowana zobrazowan
wieloczasowych jest wigc bardziej czasochtonna i pracochlonna niz metoda progowania.

7.5.2. Podsumowanie analiz detekcji wysp rzecznych

Jak wykazaly przeprowadzone analizy zmiany wysp rzecznych w ciggu kilku lat
moga by¢ znaczace zwlaszcza jesli pod uwage wezmiemy liczne wyspy piaszczyste, ktore
czesto pojawiajg sie na okres kilku lat 1 z racji braku roslinnosci je porastajacej sa podatne na
wymywanie. W przeciagu kilku lat takie wyspy mogg znikna¢ lub znacznie si¢ przemiescic.
Wyspy porosni¢gte przez lasy tggowe nie ulegly w tym czasie znaczacym zmianom i réznice
w zakresie warstw wektorowych mozna bardziej thumaczy¢ jako réznice poziomu zwierciadta
wody w okresie, w ktérym zobrazowania byty wykonywane.

Przeprowadzone analizy detekcji wysp rzecznych wykazaty, ze przeniesienie
metodyki zastosowanej w analizowanej literaturze na obszar Polski nie jest w petni mozliwe.
Opracowanie catkowicie automatycznej metody detekcji wysp rzecznych dla terenu kraju jest
duzym wyzwaniem. Kazdy z analizowanych obszaréw rozpatrywany powinien by¢ w sposob
indywidualny, a metodyka wyznaczania wysp rzecznych modyfikowana do rdéznych
warunkow. Jednakze przedstawione wyniki dajg zachgcajace rezultaty. W zaleznosci od
potrzeb, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania ich do dalszych analiz, np. do modelowania zmian
wielko$ci wysp rzecznych w zaleznosci od przeptywu wody czy innych parametrow.
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8. Koszty prowadzenia badan monitoringowych
wykorzystujacych dane satelitarne

Zréwnowazone zarzadzanie dziedzictwem przyrodniczym jest obecnie uwazane za
strategiczny problem o charakterze globalnym. Ze wzgledu na stale rosnaca dostepnosé
bezptatnych danych i oprogramowania techniki teledetekcyjne sg wykorzystywane przede
wszystkim do mapowania, analizowania i monitorowania zasoboéw naturalnych w celu ich
ochrony. Mapowanie siedlisk jest podstawowym narzedziem wdrazania europejskiej
dyrektywy siedliskowej 92/43/EWG oraz zarzadzania siecig obszarow chronionych Natura
2000. Mapowanie zbiorowisk roslinnych, niezbedne do oceny stanu ochrony siedlisk
przyrodniczych, opiera si¢ obecnie gltownie na czaso- oraz kosztochlonnych badaniach
terenowych bez wykorzystania danych satelitarnych. Jednak od 2015 roku dostepne sa
bezplatnie obrazy o stosunkowo wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej i czasowej. Analiza
danych satelitarnych najczesciej przeprowadzana jest w  sposob automatyczny
z wykorzystaniem proby referencyjnej zebranej podczas badan terenowych. Przykladem
bezplatnych danych satelitarnych, ktéore mozna byloby wykorzysta¢ sa obrazy Sentinel-2.
Obrazy Sentinel-2 wykazuja potencjal do mapowania siedlisk i stanowig istotne narzedzie do
identyfikacji i ochrony siedlisk bedacych przedmiotem zainteresowania spolecznos$ci
(rozumianej zgodnie z dyrektywa siedliskowa). Wyniki automatycznej klasyfikacji
I segmentacji sa porownywane z segmentacja poOtautomatyczng wykonang przez eksperta
botaniki oraz ze §ladami GNSS uzyskanymi w terenie. W rzeczywistos$ci, aby obnizy¢ koszty
pozyskania danych terenowych, eksperci ekolodzy zazwyczaj stosuja wizualng interpretacje
dostgpnych ortofotomap, nie zawsze aktualnie pozyskanych. Jednak takie ortofotomapy
obejmuja na ogo6t tylko informacje o jednym sezonie. Wykorzystanie dostepnych darmowych
danych satelitarnych moze dostarczy¢ na duzg skale zaktualizowanych map siedlisk
I zwigzanych z nimi wartosci niepewnosci. Z kolei wartosci te moga stanowic¢ cenne wsparcie
dla konkretnych badan terenowych.

Zgodnie z europejska dyrektywa siedliskowa mapowanie siedlisk obszarow Natura
2000 musi by¢ aktualizowane co 6 lat. W przypadku duzych obszaréw zadanie to mozna
osiggna¢ poprzez opracowanie efektywnych kosztowo/czasowo narzedzi automatycznych.
Dwustopniowy system klasyfikacji, ktory opiera si¢ na wykorzystaniu algorytmoéw uczenia
maszynowego, moze przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia tworzenia zaréwno pilnych polityk
ochrony, jak i1 dzialan na rzecz zrownowazonej regeneracji naturalnych ekosystemow.
Dostepnos¢ map siedlisk aktualizowanych zaro6wno w wysokich rozdzielczosciach
czasowych, jak 1 przestrzennych jest bardzo wazna dla podejmowania decyzji na poziomie
lokalnym. W zwiazku z tym zaktualizowane mapy siedlisk moga by¢ uzytecznymi
zmiennymi do monitorowania osiggniecia 15 celu zréwnowazonego rozwoju (SDG 15)
majacego na celu powstrzymanie utraty réznorodnos$ci biologiczne;.

Koszty prowadzenia badan monitoringowych wykorzystujacych dane satelitarne
przeanalizowano w ujeciu szacunkowym. Ze wzgledu na zakres informacji mozliwych do
pozyskania w oparciu o dane satelitarne analize wykonano zgrubnie w podziale na koszty
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zebrania, przygotowania przetworzenia danych satelitarnych (zatozono iz same dane sg
bezptatne).

W  przypadku danych satelitarnych ilo§¢ czasu potrzeba na zebranie proby
referencyjnej danych satelitarnych oraz czas ich analizy nie sa zwigzane z wielkoscia
analizowanego obszaru. Na chwile obecng mozliwy jest bezptatny dostep do danych, w
sposob ciagly, np. Sentinel-2. Dane mogace wspomoéc inwentaryzacj¢ przyrodniczg siedlisk
Natura 2000 muszg by¢ pozyskiwane w odpowiednich (optymalnych) terminach. Terminy te
sg rozne, zgodnie z metodykami weryfikacji terenowych, co powoduje iz dane powinny
pochodzi¢ z réznych termindéw. Inwentaryzacja siedlisk moze by¢ wykonywana terenowo,
kameralnie lub z wykorzystaniem obu podej$¢. Dane satelitarne moga postuzy¢ m.in. do:

e rozpoznania obszaru analiz — siedlisk — szczegodlnie siedlisk nielesnych (siedliska
lesne, szczegoblnie na gruntach panstwowych, sa dobrze zinwentaryzowane);,

e przestrzennego zaplanowania pozyskania danych terenowych;
e wstepnego przygotowania do pozyskania danych terenowych;
e oceny jakosci, analizy i przetworzenia danych pozyskanych w terenie.

Koszty wykonania, przetworzenia i wykorzystania satelitarnych danych
referencyjnych oszacowano metodg ekspercka. Szacowano liczbe roboczodni potrzebnych do
zebrania, przetworzenia i analizy danych satelitarnych. W analizie nie uwzglgdniono kosztéw
prac terenowych wynikajacych z obecnie obowigzujacych metodyk inwentaryzacji siedlisk
przyrodniczych. Analiza nie obejmuje optymalizacji pomiaréw terenowych. Na potrzeby
ekspertyzy przyjeto szacunkowg liczbe roboczodni niezbedng do pozyskania 1 analizy danych
referencyjnych. Koszt analizy danych referencyjnych obejmowal bgdzie m.in. amortyzacje
sprz¢tu komputerowego i oprogramowania, przygotowanie danych teledetekcyjnych oraz
wykonanie analizy danych, wizualizacji, oceny danych i przygotowania raportu. Kolejna
grupa kosztow ujetych w analiz¢ to koszty zarzadzania. Do kosztéw z tej kategorii zaliczono
koszty roboczodni niezbednych m.in. do: komunikacji z klientem, uzgodnief
organizacyjnych.

W analizie przyj¢to przecig¢tne miesi¢czne wynagrodzenie w sektorze przedsigbiorstw
(w grudniu 2021 roku) wyniosto 6.644,39 zt brutto. Laczny koszt pracodawcy zatrudnienia
pracownika na 1 miesiac przyjeto jako 9 606,19 zt, dodatkowo koszt zwigkszono o 20% ze
wzgledu na narzut pracodawcy niezbedny na pokrycie kosztow posrednich oraz
wygenerowanie zysku. Catkowity koszt roboczomiesigca przyjeto na poziomie 9 567,92 zt.
W analizie ekonomicznej wszystkie podane kwoty sa kwotami netto, bez naliczonego
podatku VAT w wysokosci 23%.

Szacowana metoda ekspercka liczba roboczodni zwigzanych z inwentaryzacja siedlisk
Natura 2000 z wsparciem metodami teledetekcyjnymi. W miesigcu przyjeto $rednio 20
roboczodni z czego 15 bylo stricte zwigzane z realizacjg zadania a 5 bylo czasem posrednim,
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tak wigc w jednym miesigcy przypadato 15 dni na realizacj¢ zadania, w analizie przyj¢to
koszt 1 roboczogodziny 637,87 zt.
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Tabela 14. Szacowana liczba dni oraz kosztéw niezbednych do wykonania analizy danych satelitarnych w zalezno$ci od przyjetej metody oraz

powierzchni obiektu

Powierzchnia Metoda
obszarow
(km?)
Kameralna + analiza obrazu Kameralna + terenowa + Kameralna + terenowa + analiza obrazu Kameralna + terenowa +
analiza obrazu (nienadzorowana) fotointerpretacja
liczba koszt [z1] koszt liczba koszt koszt liczba rbd koszt [z1] koszt [z}/km2] liczba koszt koszt
[zV/km?] rbd [zV/km?] rbd [zV/km?]

50 79 50 392 1008 45 28 704 574 21 13 395 268 27 17 222 344
100 106 67 614 676 61 38910 389 29 18 498 185 38 24 239 242
250 144 91 853 367 82 52 305 209 39 24 877 100 54 34 445 138
500 179 114 179 228 103 65 701 131 49 31 256 63 76 48 478 97
1000 196 125023 125 113 72 079 72 54 34 445 34 108 68 890 69
2000 200 127 574 64 115 73 355 37 55 35083 18 153 97 594 49
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powierzchnia [km?]

$redni koszt [zt/km?]

= Kameralna + analiza obrazu
Kameralna + terenowa + analiza obrazu
= Kameralna + terenowa+ analiza obrazu- nienadzorowana

=== Kameralna + terenowa+ fotointerpretacja

Rycina 69. Sredni koszt wykonania z wykorzystaniem danych satelitarnych w zaleznosci od
wybranej metody analizy oraz powierzchnia obiektu

Koszt zastosowania metody ro$nie wraz ze wzrostem powierzchni, a intensywnos$¢ wzrostu
jest wuzalezniona od naktadow pracy ludzkiej potrzebnej na etapie pozyskania danych
referencyjnych 1 prac kameralnych oraz kosztow lub ich braku pozyskania danych
teledetekcyjnych (tab. 16; ryc. 69). Nizsze naklady osobowe wymaga zebranie danych
referencyjnych metoda kameralng w stosunku do danych zebranych w terenie. Nizszych naktadow
osobowych wymagaja analizy metoda uczenia maszynowego - nienadzorowanego w stosunku do
metody nadzorowanej. Roznica w naktadach osobowych dla analizy metoda fotointerpretacji w
poréwnaniu z metodg uczenia maszynowego jest tym wyzsza, im wigkszy jest obszar analizy. W
przypadku korzystania z danych pozyskiwanych nieodptatnie, koszt zastosowania metody ro$nie
wraz ze wzrostem powierzchni, jednak po osiggnieciu wartoéci powierzchni 500 km? trend ten
ulega znacznemu wyptaszczeniu. Mozna to thumaczy¢ istotnym wplywem kosztow osobowych
zwiazanych z uruchomieniem analizy dla obszaréw ponizej 500 km?. Po przekroczeniu tego progu
koszt pracy osobowej jest juz nieznaczny. Na czasochtonno$¢ metody istotnie wptywa rowniez
konieczno$¢ pozyskania proby referencyjnej w terenie, powodujac wzrost czasochtonnosci
metody w stosunku do metody kameralnej o ok. 50%. Pozyskanie danych referencyjnych w
terenie jest jednak dla prawie wszystkich siedlisk i gatunkow konieczne.

Jesli przyjelibySmy, ze jedynym kryterium uzasadnienia ekonomicznego stosowania
teledetekeji jest czynnik finansowy to nalezaloby stwierdzi¢, ze zastosowanie teledetekcji jest
dzisiaj metoda drozsza wzgledem metod tradycyjnych. Zastosowanie teledetekcji ma jednak wiele
innych przewag nad metoda tradycyjng dlatego przyjeto, ze czynnik finansowy nie jest jedynym,
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ktory nalezy rozwaza¢ w trakcie podejmowanie decyzji o zastosowaniu teledetekcji. Przyjeto, ze
zasadno$¢ ekonomiczna stosowania teledetekcji do kartowania siedlisk Natura 2000 i chronionych
gatunkow uwzglednia réwniez nastgpujace czynniki: a) dostepnos¢ terenu, ktory ma zostaé objety
analiza, b) wielkos$¢ obszaru, c¢) oczekiwana skala wyniku kartowania, d) termin wykonania mapy,
e) kompletno$¢ przestrzenna wyniku inwentaryzacji, f) weryfikowalno$¢ wyniku inwentaryzacji.
Czynniki te moga si¢ nawzajem znosi¢ lub wspiera¢ potggujac zasadnos$¢ stosowania teledetekcji.
Poniewaz nie sg to zmienne na stale przypisane do poszczegoélnych siedlisk 1 gatunkow
zaktadamy, ze optacalnos¢ ekonomiczna zastosowania teledetekcji jest zalezna od specyfiki
obszaru 1 potrzeb zamawiajgcego co do skali mapy wynikowej. Metody te nie dajg bezposredniego
wyniku, ktory wskazuje na miejsca wystgpowania siedlisk, jednak sa one mozliwe do
zastosowania

w kontek$cie wskazywania miejsca potencjalnego wystgpowania siedlisk lub miejsc
odpowiednich do realizacji projektow, ktore majg za cel odtworzenie siedlisk w miejscach ich
dawnego wystepowania. Wykorzystanie danych satelitarnych moze stanowi¢ ogromne wsparcie
podczas inwentaryzacji siedlisk st zinwentaryzowanych zlokalizowanych gléwnie na gruntach
prywatnych, np. siedliska fagkowe 1 torfowiska. Na dzien dzisiejszy jest za maty stan wiedzy aby
rekomendowa¢ identyfikacje stanu zachowania metodami teledetekcyjnymi.

Szacunek kosztoéw opracowania metodyki wykonano w oparciu o $redni koszt 1 rbd na
stanowisku adiunkta w Instytucie Badawczym Les$nictwa. Stawka 1 rbd wynagrodzen wraz
Z pochodnymi (bez innych kosztéw, np. kosztow posrednich) przyjeto na poziomie: 458,80 zt.
Szacunek kosztow opracowania metodyki:

- etap pilotazowy - dotyczacy testowania réznych metodyk i zaktadajacy opracowanie metodyki
dla wybranych siedlisk - 3 etaty, okres realizacji 2, szacowana liczba roboczodni 1500 — okoto 688
205 zt.

- etap wdrozeniowy - zakladajacy rozszerzenie opracowanej w etapie pilotazowym metodyki na
wszystkie siedliska obj¢te monitoringiem - 3 etaty, okres realizacji 2, szacowana liczba
roboczodni 1500 — okoto 688 205 zt.

- oddzielnym zagadnieniem, a zatem kosztem bylaby budowa systemu informatycznego. Ze
wzgledu na zbyt malg liczbe informacji na tym etapie nie oszacowano kosztow przygotowania
oprogramowania. Koszty zalezaly beda m. in. od wybranej metody/metod analizy dostgpnych
satelitarnych, zrodet danych satelitarnych, liczby siedlisk oraz przyjetego poziomu automatyzacji
analiz.
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