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WPROWADZENIE




Teledetekcja i planowanie przestrzenne to z pozoru dwie skrajnie odlegte dziedziny nauki. Specjalista
z dziedziny teledetekgji nie musi zna¢ podstaw planowania przestrzennego, podobnie jak urbanista
nie musi posiadacwiedzy zzakresutechnikteledetekcyjnych.Jednakaktualnedaneatakze archiwalne
zbiory, pozwalaja na staty monitoring zachodzacych zmian i podejmowanie wtasciwych decyzji oraz
budowanie wiedzy pragmatycznej. Rolg autoréw niniejszego opracowania jest przeprowadzenie
czytelnika przez kluczowe zagadnienia i wskazanie przydatnosci teledetekcji w podejmowaniu
decyzji w kierunku ksztattowania wizji, projektowania przysztosci i tworzenia regulacji. Kolejne
rozdziaty traktujace szczegdtowo o technikach prowadzenia obserwacji teledetekcyjnych, metodach
analiz i zastosowaniach wynikéw wnioskowania oraz ich przyktadéw wigza zrédto informacji z jego
przeznaczeniem.

Zanim zdefiniujemy pojecia i stan techniki postuzymy sie uproszczonym cybernetycznym
opisem rzeczywistosci, aby uzmystowi¢ prawidtowosci lezace u podstaw technologii informacji
i funkcjonowania organizmoéw/organizacji ztozonych, do jakich niewatpliwie nalezy zaliczy¢
chociazby organizm miejski czy panstwowy.

Organizm ludzki zdobywa ponad 80% informag;ji

o otoczeniu w sposéb zdalny, czyli teledetekcyjnie (bez

kontaktu z wykrywanym obiektem). Promieniowanie \
elektromagnetyczne w okreslonych dtugosciach fal /7
odbija sie od otaczajacych nas obiektéw i trafia do oczu

wzbudzajac impulsy nerwowe budujace obrazy. Sygnaty

te w wiekszosci sa ignorowane, a tylko istotne sg przetwarzane w celu wyciagniecia wnioskow
o koniecznych reakcjach podejmowania uswiadomionych badz odruchowych decyzji, dziataniach
i strategiach.Ze wzgledu narozmiar postrzeganejinformacji organizm ludzki nie przechowuje w petni
zarejestrowanej informacji, a jedynie jej szczatki. Najistotniejsze, wzmocnione emocjami wnioski
z obserwacji wzrokowych, potgczone z innymi informacjami o efektach i skutkach, zapisywane sa
w biologicznej pamiecii stanowia baze wiedzy - decyduja o doswiadczeniu i madrosci, buduja model
Swiata stuzacy do planowania i predykgji zdarzen. Wzrok ludzki korzysta z pasma promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie ok. 400-700 nm, ktére to pasma sg bardzo nosne informacyjnie
w ziemskich warunkach. Inne gatunki, jak np. nietoperze czy niektore weze korzystajace zyciowo
Z niszowego okresu nocnego pozbawionego albedo swiatta stonecznego, do budowania swojego
modelu Swiata i realizacji celéw Zzyciowych wykorzystuja echolokacje (sonar oparty o fale
akustyczna), lub promieniowanie innych zakreséw, np. promieniowanie w zakresie podczerwieni
termalnej emitowanej przez rozgrzane ciato istoty zywej. W przypadku istot zywych teledetekcyjne
postrzeganie jest istotnym warunkiem zachowania zycia i reakcji na zmieniajace sie otoczenie, ale
sama obserwacja jest bezuzyteczna jezeli nie zostanie szybko i w madry sposéb zinterpretowana
oraz wykorzystana do podjecia wtasciwej decyzji - np. ominiecia przeszkody lub wykorzystania
okazji. W organizmie musi istnie¢ zatem komponent interpretacyjny (rozpoznajacy i klasyfikujacy)
i komponent wartosciujacy (kojarzacy obserwacje z doswiadczeniem i przyporzadkowujacy
zidentyfikowanemu obiektowi czy zjawisku wartos¢), komponent decyzyjny (uruchamiajacy celowe




dziatania) oraz mechanizm wykonawczy (realizujgcy mozliwie doktadnie zaplanowane decyzjg
dziatanie) i mechanizm kontrolny (sprawdzajacy stopien osiggnietego celu).

Innym, bardzo obrazotwérczym przyktadem relacji teledetekcji z podejmowaniem decyzji sa
tworzone wspdtczednie dzieta cztowieka - roboty i maszyny bezzatlogowe np. autonomiczne
pojazdy. Autonomiczne samochody wyposazone w szereg sensoréw teledetekcyjnych o wiele
szerszym spektrum obserwacji niz zmysty cztowieka (kamery, sonary, lidar, radar) identyfikujg
w swoim cybernetycznym ,mdzgu” pojecia i potozenie wykrytych w swoim otoczeniu obiektéw.
Najistotniejsze nie jest samo obrazowanie, ale procedury rozpoznajace obiekty, np. znaki pionowe
i poziome, sygnalizacje swietlng, innych uczestnikdéw ruchu oraz dalsze etapy przetwarzania
informacji. Algorytmy klasyfikuja pomiary i rozpoznaja obiekty, oraz nadaja im znaczenie w celu
podjecia decyzji wykonawczych - swoistych odruchéw w celu unikniecia kolizji i realizacji celu,
w ktérym zostaly stworzone. Z uwagi na aktywne kreowanie rzeczywistosci i zdarzen, mogace
wptywac na zdrowie i zycie czlowieka, maszyny te wyposazane sa w systemy podejmowania
decyzji réwniez o charakterze etycznym i ekonomicznym. Podobnie jak w przypadku organizmoéw
zywych organizacja procesu petnego wykorzystania informacji musi zawiera¢ oprécz komponentu
teledetekcyjnego komponentinterpretacyjny, wartosciujacy, decyzyjny, wykonawczy i monitorujacy.

Rys. 2.1 Robot Boston Dynamics dzieki teledetekgji i technikom GNSS zachowuje orientacje w przestrzeni i porusza sie wsréd przeszkéd

(zrédto Boston Dynamics).

Po przyktadach organizmoéw wykorzystujacych teledetekcje do wywolywania reakcji w czasie
rzeczywistym, przychodzi pora na wtasciwg analogie z organizmem miejskim i spotecznym, ktérego
dotyczy planowanie przestrzenne, a w ktérym procesy przebiegaja o kilka rzedéw wielkosci wolniej
i ktore to procesy sa przedmiotem rozwazan w niniejszej publikacji. Umiejscawiajac teledetekcje



w jej faktycznym potozeniu, czyli jako zestaw sensoréw informujacych o fizycznym stanie organizmu
miejskiego i jego otoczeniu oraz planowanie przestrzenne jako element decyzyjny, nalezy wskaza¢,
ze aby wykorzysta¢ obserwacje fizyczne muszg istnie¢ inne komponenty informatyczne takie
jak: komponent interpretujacy, komponent kojarzacy, komponent wykonawczy i monitorujacy.
Wspétdziatanie tych komponentéw ostatecznie ksztattuje proces swiadomego planowania
i zarzadzania przestrzenia i daje mozliwos$¢ petnego skutecznego dziatania.

Analizowane w podreczniku w rozdziale 10 niniejszego opracowania,dobre praktyki”wykorzystujace
produkty teledetekcji zawsze rozpatrywane sa w kontekscie innych danych, w kontekscie celu
i w kontekscie konkretnego rozwigzania informatycznego, ktére pozwala na wtasciwe wnioskowanie
i tworzenie produktéw informacyjnych stuzacych do podejmowania decyzji. Wydaje sie, ze systemy
GIS/SIP, zwhaszcza w duzych osrodkach miejskich stang sie swoistym centrum dowodzenia miastem
i centrum podejmowania decyzji, rébwniez tych zwigzanych z planowang przysztoscig i tadem
przestrzennym. Idea SmartCity spinajaca informatycznie i logicznie catoksztatt funkcjonowania
miasta staje sie swoistym ,systemem nerwowym” organizmu miejskiego, a zasilanie tego systemu
danymi teledetekcyjnymi bedzie nieodtacznym elementem sprawnego jego funkcjonowania. Dzi$
wyrdzniane oddzielnie dziedziny stang sie komponentami jednego ciggtego procesu, z ktérego juz
nie da sie juz bez uposledzenia wylaczy¢ ktéregokolwiek z nich.

Idea cybernetycznego zarzadzania organizmem miejskim zostanie przeniesiona réwniez na inne
obszary, miedzy innymi na obszar zarzadzania panstwem, gdyz ztozonos¢ struktur organizacyjnych
przekracza bezposrednie zarzadcze i interpretacyjne mozliwosci ludzkiego umystu, a techniczna
mozliwos¢ informatyzacji wielu proceséw jest realna i co wiecej optacalna ekonomicznie.

Pojecie teledetekcja (ang. remote sensing) zostato wprowadzone na poczqgtku lat 60 ubiegtego
wieku przez Evelyn L. Pruitt z Office of Naval Research. Poczgtkowo oznaczato ono obserwacje
i pomiar obiektow odfotografowanych na zdjeciach lotniczych. Z czasem okresleniem tym
zaczeto obejmowac pozyskiwanie danych o srodowisku geograficznym za pomocq urzqdzen

rejestrujqcych rézne zakresy promieniowania elektromagnetycznego w celu ich przetworzenia na
uZyteczne informacje. Stowo teledetekcja zostato utworzone w wyniku potgczenia greckiego tele
- daleko i tacinskiego detectio - wykrywad, ujawniac (Ciotkosz, 1989).

Obecnie uzywa sie dos¢ obszernej definicji, ktérg dla precyzji nalezy przytoczy¢ w catosci za
réznymi zrodtami. W roku 1988 Miedzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekgji (ISPRS)
zdefiniowato teledetekcje wspdlnie z fotogrametria jako ,dziat nauk technicznych zajmujacych sie
pozyskiwaniem wiarygodnych informacji o obiektach fizycznych i ich otoczeniu droga rejestracji,
pomiaru i interpretacji obrazéw lub ich reprezentacji cyfrowych uzyskiwanych dzieki sensorom nie
bedacym w bezposrednim kontakcie z tymi obiektami” (za Sitek, 1992, 2000). Identyczna definicje



teledetekcji przyjmuje PAU w swoim Stowniku Geoinformatycznym. (Stownik Geoinformatyczny
PAU, 2001). Obecnie ISPRS rekomenduje ogdlng definicje okreslajaca teledetekcje jako ,pomiary
lub pozyskanie informacji poprzez instrument, ktéry nie ma bezposredniego kontaktu z badanym
obiektem lub zjawiskiem” (Committee on Earth Observations Satellites CNES (CEOS, 2000).

W roku 1989 geografowie, A. Ciotkosz oraz A. Kesik teledetekcje zdefiniowali jako ,teorie
i metody pozyskiwania i interpretowania danych bedacych wynikiem rejestracji promieniowania
elektromagnetycznego odbitego lub emitowanego przez réznego rodzaju obiekty” (Ciotkosz, Kesik,
1989). Najistotniejszg cechg teledetekcji jest zatem pozyskiwanie, przetwarzanie i analizowanie
informacji o badanych obiektach lub zjawiskach za pomoca promieniowania elektromagnetycznego,
magnetycznego lub fal akustycznych. Fale te moga by¢ emitowane lub odbijane od badanych
obiektéw. Istotnym faktem, jest to, ze cato$¢ procesu odbywa sie w sposéb zdalny, czyli detektor
sygnatu, nie ma fizycznego kontaktu z obiektem lub zjawiskiem bedacym przedmiotem
zainteresowania (de Jong, van der Meer, 2004). Tak ogdlna definicja teledetekgji pocigga za soba
szereg klasyfikacji. Najbardziej podstawowy, to podziat wynikajacy z poziomu pozyskania informacji.
Jedli detektor rejestrujgcy promieniowanie umieszczony jest na satelicie, to taki poziom nazywany
jest satelitarnym. Inne poziomy to lotniczy lub naziemny. Kazdy z pozioméw dostarcza innej
informacji i wymaga zastosowania specjalnych procedur w pozyskaniu i przetworzeniu informacji
(Zagajewski et al.,2010).

Nalezyzauwazy¢, ze definicjateledetekcjijest szerokaiwspoétczesnie niemoze by kojarzonawytacznie
z obserwacjami Ziemi, zwtaszcza z putapu satelitarnego czy lotniczego, jak to czyniono w momencie
zdefiniowania pojecia. Zbyt zaweza to obszar stosowanych wspdtczesnie technik teledetekcyjnych.
W czasach tworzenia pojecia nie istniaty systemy obrazowania i przetwarzania, ktére dzi$ daja
produkty, o ktérych mogli jedynie pomarzy¢ ojcowie teledetekcji. Ponadto, duza cze$¢ istotnej
gospodarczo informacji dla planowania przestrzennego zbierana jest z putapu naziemnego i stuzy
chociazby automatycznej lub poétautomatycznej inwentaryzacji terenowej, jak technologie MMS
inwentaryzacji pasa drogowego, metody inwentaryzacji reklam i treSci umieszczanych w przestrzeni
publicznej, stanu budynkéw i audyt termiczny, fotografia naziemna stuzaca okreslaniu pojemnosci
widokowej srodowiska, metody szacowania ilosciowego i jakosciowego surowcdw w przemysle czy
miejski monitoring wizualny i rozpoznawanie 0s6b po stylu poruszania sie, - wymykaja sie pierwotnej
definicji teledetekgji. Ulegty réwniez zmianom metody wnioskowania z danych teledetekcyjnych.
Duza role odgrywa klasyfikacji obiektowa, metody sztucznej inteligencji i rekombinacja wielu
zrédet informacji, etc. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze definicje teledetekcji nalezy pozostawic
lekko niedomknieta gdyz wydaje sie, ze wchodzi ona w faze jeszcze gwattowniejszego imato
przewidywalnego rozwoju.






ROZIDZIAL 2

ROLA IN FORMACJI
PRZESTRZENNEJ

W PROCESIE PLANOWANIA
PRZESTRZENNEGO




2.1

Planowanie przestrzenne jako ustuga informacyjna

Planowanie przestrzenne jest ustuga informacyjng — polega na pobieraniu, selekcji, ocenie,
przetwarzaniu i wytwarzaniu informacji. Zaréwno surowcem jak i produktem w procesie planowania
sg wartosci niematerialne: informacje. Materialny charakter ma jedynie nosnik informacji, ale i to
nie w kazdym przypadku. To, jakie informacje i w jaki sposéb sg przetwarzane, decyduje o jakosci
produktow, ktoére proces planowania przestrzennego wytwarza. Jesli chcemy dbaé o jakosc
otaczajacej przestrzeni to zalezy nam na poprawie jakosci planowania przestrzennego, jako systemu
ktory steruje lub co najmniej w istotny sposoéb wptywa na fizyczny stan przestrzeni. Powinnismy
zatem poszukiwac instrumentéw poprawiajacych jakos¢ przetwarzanych i wytwarzanych w procesie
planowania informacji oraz ptynnos¢ jej obiegu. Planowanie ,, po ciemku’; bez wtasciwej informacji,
w dzisiejszych czasach jest z wielu powoddw nieskuteczne.

Przez wiele lat informacja traktowana byfa jako istotna sktadowa gtéwnie wstepnej fazy dziatan,
zwigzanych z planowaniem rozwoju. Na podstawie zbieranych informacji (inwentaryzacja, kwerenda
itp.) budowano zreby analityczne i koncepcyjne a nastepnie uszczegdtawiano zatozenia kierunkéw
rozwoju lub zagospodarowania przestrzennego. Oczywiscie istotna tez byfa faza koricowa, gdy
ustalenia poczynione w ramach czynnosci planistycznych ,podawano do publicznej informacji”
i upowszechniano. W takim modelu informacja byta narzedziem procesu planistycznego, stad
kwestie jej obiegu, byly w zasadzie wewnetrzng sprawg organizacyjng stuzb podejmujacych
dziatania planistyczne.

Rys. 2.1 Gotebie pocztowe z aparatem fotograficznym wykonujacym zdjecia co 30s. Rozwigzanie teledetekcyjne objete ochrong patento-

wa z roku 1903 i wspotczesny dron (Zzrédto Geoforum.pl\Navigate sp. z 0.0.).

Zdzisiejszego punktuwidzeniatakistanrzeczy uznaénalezy zaminiony, wynikajacyzniedoszacowania
roli informacji w procesie rozwoju. W sferze zagadnien rozwoju gospodarczego zainteresowanie
istotg i rolg informacji wzrosto po swiatowym uznaniu prac



G. Akerlof’a, M. Spence’a i J. Stiglitza, zajmujacych sie tzw. ,ekonomia informacji’, czyli badaniem
w jaki sposéb informacja wptywa na gospodarke i decyzje gospodarcze. W Swietle tych badan
nalezy uzna¢, ze informacja przestrzenna, czyli informacja o zasobach przestrzeni, posiadajaca silny
komponent geograficzny (lokalizacyjny), nie tylko decyduje o zachowaniu podmiotéw publicznych,
ale moze tez wptywac na decyzje podmiotéw gospodarczych, czy tez decyzje obywateli.

Wrazzerainformacjizmienia sie wiec sposéb dochodzenia do decyzjilokalizacyjnych, arolainformacji
w procesie planowania rozwoju ulega znaczacym przewartosciowaniom. Dzi$ nie jest ona gtéwnie
podstawg decyzji projektowych urbanisty, a wpisuje sie w procesowy model systemu decyzyjnego
gospodarki przestrzennej, w ktérym istotne funkcje petni¢ ma monitoring przestrzenny. W ten
sposoéb realizuje sie w praktyczny sposéb idea planowania zintegrowanego. llo$¢ i pochodzenie
informacji stanowia jeden z istotnych wyznacznikéw zmian w procesie planowania. Tworzenie
infrastruktury informacji przestrzennej jest zaawansowanym przejawem tego typu dziatan (Borsa M.
etal, 2011; Borsa M., 2011).

Skrétowo ujmujag, rola informacji w procesie planowania rozwoju ewoluuje z tradycyjnego ujecia,
gdzie byla podstawg decyzji projektowych urbanisty, w kierunku ujecia procesowego, w ktérym
stanowi jedna z najwazniejszych sktadowych systemu decyzyjnego - w ktérym istotne funkcje
petni monitoring przestrzenny, wspierajac realizacje idei planowania zintegrowanego, ciggtego, czy
tez ,kroczgcego”. llos¢ i pochodzenie informacji stanowia jeden z istotnych wyznacznikéw zmian
w procesie planowania. Pozornemu nadmiarowi informacji towarzyszy jej niedosyt, jesli chodzi
o kompletnos¢ i wiarygodnos¢. Techniczna fatwos¢ dostepu do informacji powoduje paradoksalnie
wysoki koszt jej pozyskania ze wzgledu na koniecznos¢ selekgji. Przetamanie tych ograniczen
wymaga dziatan ze strony wtadz. Elementem tych dziatan jest tworzenie infrastruktury informacgji
przestrzenne;j.

2.2

Ewolucja systemu planowania

Spoteczenstwo postindustrialne zaczyna w wiekszym stopniu niz niegdys interesowac sie jakoscia
srodowiska swojego zycia. Demokracja i model spoteczenstwa obywatelskiego wymagaja
urzeczywistnieniawiekszegowptywuobywatelanadecyzje. Takwiecsystem prawny,obejmujacy m.in.
planowanie przestrzenne, nie jest w stanie zapewnic¢ oczekiwanej jakosci przestrzeni bez aktywnego
udziatu spoteczenstwa. Kluczowym czynnikiem przemian w tym zakresie staje sie upowszechnianie
dostepu do informacji o przestrzeni. Pojawia sie coraz powszechniejsze oczekiwanie, aby informacje
z zakresu polityki przestrzennej wiadz oraz dane pochodzace ze statego monitoringu przestrzeni
byly znane szerokiej publicznosci. Ma to utatwi¢ zrozumienie zagadnien przestrzennych, zapewni¢
wspétudziat w decydowaniu o kierunkach rozwoju, ale przede wszystkim powinno przyczynic sie



do racjonalizacji decyzji przestrzennych. Dostep do rzetelnej informacji moze sta¢ sie w praktyce
najwazniejszym i najskuteczniejszym z instrumentéw polityki publicznej w tym zakresie. Szczegdlng
role moga odegrac systemy geoinformacyjne, umozliwiajagce bezposredni dostep do informacji
przestrzennych za pos$rednictwem Internetu.

Polski system planowania przestrzennego jest od wielu lat w stanie
permanentnego kryzysu, ktérego nie da sie pokona¢ modyfikujac recepty
skuteczne w przesztosci. Czasy sie zdecydowanie zmienity, i nawet jesli wiele
rzeczy w miedzyczasie zaniedbano, takze w legislacji, to i tak kryzys systemu
planowania by nastagpit. Wynika on z ewolucji cywilizacji, spoteczenstwa,
systemu wartosci, no i takze, ale na koncu - samej dyscypliny gospodarki
przestrzennej. Planowanie przestrzenne w gospodarce ,socjalistycznej”
miato inne miejsce niz w gospodarce rynkowej. Obok funkgcji normatywnej
i regulacyjnej a czesto represyjnej wobec wiascicieli gruntéw, byto miejscem
formutowania roszczeniowych programoéw inwestycyjnych wobec centralnego
dystrybutora srodkéw inwestycyjnych. W reformach ustrojowych tej zmiany
roli nie zauwazono, ostabiono regulacyjna funkcje planowania przestrzennego,
przeksztatcajgc w fakultatywny instrument polityki przestrzennej wiadz,
mato skuteczny i stabo powigzany z innymi instrumentami ekonomicznymi
i prawnymi regulujacymi sfere gospodarki przestrzennej. Te ,dodatkowe” instrumenty czesto sie
zaniedbuje lub omija, natomiast prébuje wzmacnia¢ metode strefowania funkcjonalnego, ktéra za
granica poddano krytyce juz przed ponad pét wiekiem. W Polsce sprawdzata sie ona dtuzej, z uwagi
na ustrdj polityczny i specyficzny okres wzmozonej urbanizacji - do korica lat 70-tych (Borsa M.,
2015;Markowski T., Borsa M., 2017).

Generalnie polityka przestrzenna ma na celu naktonienie obywateli i inwestoréw dookreslonych
zachowan przestrzennych. Planowanie przestrzenne jest instrumentem, dzieki ktéremu mozna
wprowadzi¢ ograniczenia w sposobie uzytkowania terenu. Jest to instrument skuteczny ale
dtugotrwaty proceduralnie, nienadazajacy za dynamicznymi zmianami w sferze gospodarczej
ispotecznejaponadtokosztowny,dlategowtadze niechetniegostosuja. Brakispojnegoregulacyjnego
systemu planowania przestrzennego na wszystkich poziomkach wiadz publicznych prébuje sie
pokona¢ r6znorodnymi trikami. Nie sg one skuteczne wobec 2,5 tysigca samorzadoéw, wiec przynosza
takze kryzys w fizycznej przestrzeni, zwiekszajac chaos i niekontrolowane rozlewanie sie urbanizacji.
Wykorzystujac,furtki” do zabudowy terenédw nie objetych planem, samorzady, wtasciciele gruntéw
i deweloperzy odniedli ,pyrrusowe” zwyciestwo nad restryktywnym planowaniem - niby wygrywali
kolejne bitwy legislacyjne, ale w efekcie przegrali wiele wtasnych cennych zasobéw, cze$¢ z nich na
trwate.

W obecnym polskim systemie prawnym panstwo i spoteczenstwo maja do wyboru szeroka game
instrumentéw i typdw interwencji dla wdrazania polityk publicznych. Mozna stosowaé dos¢
szeroka game réznych narzedzi, w réznych proporcjach, formach i nasileniu. Ale panstwo moze



dziata¢ takze na rzecz zwiekszania skali wyboru, ktére ma przed sobg obywatel lub nakfania¢
go do unikania okreslonych wyboréw. Moze utrudnia¢ dostep do niektérych potencjalnych
mozliwosci lub nakierowywac¢ na dokonanie okreslonego wyboru lub zmiane przyzwyczajen, na
przyktad poprzez zwolnienia podatkowe. Dlatego tak wazne
‘ . ‘ jest uspotecznienie polityk i wsparcie udziatem spotecznym,
partycypacja czy podnoszeniem odpowiedzialnosci grup
zawodowych zaangazowanych w ich realizacje. Czesto wiec
tworzenie ,dobrej” i skutecznej polityki zalezy od udostepnienia
informacji, pochodzacej z réznorodnych zrédet - wiedzy
ekspertow, dostepnych badan, istniejacej statystyki, konsultagji
interesariuszy polityk, ewaluacji poprzednich polityk itp.

Réwnolegle wystepuje tez kryzys tradycyjnych instrumentéw sterowania rozwojem. Realizacja
integracyjnej funkcji planowania przestrzennego napotyka na trudnosci, ze wzgledu na niska
swiadomos¢ korzysci z takiej integracji wsrdd podmiotéw zaangazowanych w procesy rozwoju lub
zagospodarowania przestrzeni. Nawet w warunkach bardzo ograniczonego przeptywu informacgji
przestrzennej, decyzje podmiotéw publicznych, podejmowane przez nie na podstawie rozpoznania
cech przestrzeni, a polegajace na okreslonym zakresie i lokalizacji inwestycji publicznych (najczesciej
infrastrukturalnych) powoduja, ze informacja przestrzenna, nawet nieudostepniana publicznie,
posrednio wptywa na zachowania podmiotéw gospodarczych.

2.3

Dostepnosc¢ informacji przestrzennej

Informacja moze tez byc¢ instrumentem polityki przestrzennej, co nie jest tozsame
z ,hie robieniem niczego”. Wymaga od wtadz monitorowania sytuacji, np. zmian w przestrzeni
i innych skutkéw wtasnej polityki przestrzennej, dziatan réznych podmiotéw w przestrzeni, a takze
dynamiki warunkéw, w jakich te dziatania przebiegaja. Procesy te sg czesto stabo rozpoznane,
zwlaszcza w bardziej ztozonych strukturach przestrzennych. Oczywiscie do instrumentow
informacyjnych zaliczy¢ nalezy nie tylko dziatania zmierzajagce do pozyskiwania informacji, ale
takze do jej gromadzenia, harmonizacji i udostepniania, gdyz tylko informacje bedace w obiegu
i docierajgce do zainteresowanych adresatéw mozna uwazac za cze$¢ systemu polityki przestrzennej.

W ostatnich latach zrobiono wiele dla usprawnienia dostepu spofeczenstwa do informacji
o $rodowisku, rozumianym nie tylko jako przyroda, ale sSrodowisko zycia, czyli to co mozemy nazwacé
Jprzestrzenia” w jezyku planowania przestrzennego. Inicjatywa Unii Europejskiej INSPIRE otwarta
obiecujace mozliwosci takze przed planowaniem przestrzennym, dajac narzedzia ,inspirowania”
wiasciwych zachowan w spoteczenstwie obywatelskim. Ale musi temu towarzyszy¢ klarowna



polityka przestrzenna, wspomagana przez planowanie przestrzenne, inne niz mamy je dzisiaj,
wspierajace osigganie celéw spotecznych czy politycznych, nie bez wpltywu na gospodarke. Takiego
podejscia nalezatoby oczekiwa¢ takze od nowych rozwigzan legislacyjnych.

Jesli publiczny dostep do informacji przestrzennej ulegnie zwiekszeniu — wptyw tej informacji na
zachowania podmiotéw gospodarczych bedzie jeszcze silniejszy i bardziej bezposredni. Z tego typu
procesamiintensyfikacji dostepu do informacji mamy do czynienia obecnie. Wynika to zjednej strony
z rozwoju mozliwosci technicznych, przy jednoczesnej zmianie wzorca zachowan czy oczekiwan
spotecznych, traktujacych dostep do informacji jako istotne prawo obywatela. W tych warunkach
mozna zatem informacje przestrzenna traktowac jako jeden z istotnych czynnikéw rozwoju, ktérego
znaczenie bedzie rosto wraz z postepem technicznym i spotecznym.

Upowszechnienie geoinformacji i wprowadzenie wymogdw infrastruktury informacji przestrzennej
do procedur planowania przestrzennego, spowodowaé moze uporzadkowanie i racjonalizacje
istniejagcego, nisko wydajnego systemu, m.in. poprzez jasniejsze precyzowanie zadan
i odpowiedzialnosci.

Mozna oczekiwad, Zze nastqpiq nastepujqce podstawowe zmiany:

» Nowo sporzqdzane dokumenty planistyczne (plany) bedq oparte o zupetnie nowy typ danych
referencyjnych, oczywiste bedzie wiec ich sporzqdzanie przy uzyciu technologii GIS, z uzyciem
dostepnych danych referencyjnych.

Nastqgpi stopniowe wydzielenie czesci analitycznej procedur planistycznych w formie statego
monitoringu stanu przestrzeni; dostawcy danych do tego monitoringu bedq zdywersyfikowani,
a dostep do informacji przestrzennej bedzie szybszy i tanszy.

Gftéowne dokumenty planistyczne zawiera¢ bedq odwotania do informacji i ustalen
pochodzqcych ze zdywersyfikowanych Zrédef; nastqpi wydzielenie warstwy podstawowych
informacji planistycznych, okreslajqcych obecne i przyszte zagospodarowanie przestrzenne
obszarow objetych planami w sposob zestandaryzowany.

W oparciu o tak zarysowany model zapisu nastqgpi cyfryzacja ,starych” dokumentow
planistycznych.

Nastqgpi rozwdj form dyskusji publicznej nad rozwiqzaniami w zakresie ksztaftowania
przestrzeni, z uzyciem Internetu. Bedzie to miafo rowniez wplyw na formute procedury zatwia
dokumentow planistycznych, z preferencjq dla technologii cyfrowych.

Nastqpi racjonalizacja zapisu planistycznego w kierunku jego standaryzacji i precyzji
przestrzennej (dziedziczenia granic, Scistych delimitacji, nieskomplikowanej kategoryzacji).
Wiele ustalen zostanie wspétdzielonych z innymi podmiotami, nastqpi zatem przejmowanie
ich stownictwa, a wtasne nazewnictwo ulegnie uproszczeniu, dla utatwienia wspoétdziatania
i prezentacji w sieci.




Takze stosowane w tym zapisie symbole graficzne ulegnqg uproszczeniu, gdyz nie bedzie
konieczne jednoczesne oglgdanie zbyt wielu warstw tematycznych. Mogq pojawic sie
indywidualne palety do specyficznych zobrazowan, ktére bedq zastepowac uzytkownikowi
palety standardowe.

Sposob dokumentowania prac planistycznych bedzie polegat na wtasciwym opracowaniu

metadanych do poszczegélnych typow i faz wykonywania dokumentow planistycznych.
Stopniowo udostepniane bedq kolejne ustugi danych przestrzennych, przewidziane przez
INSPIRE. Mogq pojawiac¢ sie propozycje nowych ustug, wyszukujqgcych tereny o okreslonych
cechach. Nie bedq to jednak raczej aplikacje przeznaczone dla szerokiej publicznosci a dla
specjalistow z zakresu gospodarki przestrzennej i inwestorow.

Rozwiqgzania techniczne bedq coraz czesciej bazowaty na dzierzawie danych i oprogramowania
poprzez odpowiednie ustugi sieciowe.(Borsa M., et al., 2007)

Jest wielce prawdopodobne, ze nowy sposdb dostepu do informacji przestrzennej wptynie przede
wszystkim na zawartos¢ dokumentéw planistycznych. Rewolucjg jest juz sam fakt wycofania mapy
zasadniczej, jako tradycyjnego, podktadu”dla opracowan planéw zagospodarowania przestrzennego
i oparciu rysunku planéw na graficznych danych referencyjnych, dostepnych za pomoca Internetu.
Ale w dluzszej perspektywie wymusi to drastyczng zmiane catego warsztatu planistycznego,
nakazujac wrecz, cho¢ nie wprost, stosowanie cyfrowych narzedzi przy sporzadzaniu graficznych
czesci dokumentow planistycznych. Inny sposéb pracy ,planisty” nie bedzie juz mozliwy, gdyz nie
zapewni odpowiedniego poziomu zgodnosci danych, niezbednego dla wpisania w obowiagzujacy
ukfad georeferencyjny.

2.4

Potrzeba standaryzacji

Inng kwestig wymagajaca rozwigzania bedzie standard tworzenia danych w procesie planowania.
Oczywiscie trudno jest doktadnie przewidzie¢ w jakim kierunku ostatecznie podaza zmiany, ale nie
wydaje sie, aby system zapisu planéw zagospodarowania przestrzennego ulegt jakiejs rewolucyjnej
przebudowie. Bedzie troche bardziej usystematyzowany, ale w swej istocie nie bedzie sie wiele réznit
od obecnego. Jednak prawdopodobnie pojawi sie koniecznos¢ wydzielenia ograniczonego zestawu
podstawowych ustalen dokumentéw planistycznych, ktéry sprawitby, ze informacja na temat
zagospodarowania przestrzennego w Polsce bedzie w sposéb skuteczny dostepna dla kazdego
obywatela. Mozna sie spodziewa¢, ze zapis dokumentéw planistycznych zostanie podzielony na
dwie warstwy: obligatoryjna, standaryzowana w przekroju europejskim, lecz zawierajaca bardzo
ograniczony zakres informacji i indywidualna, wypetniajaca pozostate zadania, wynikajace z funkgji
dokumentu w systemie planowania przestrzennego danego obszaru — kraju, regionu, miasta,
obszaru funkcjonalnego.



Nalezy rozrézniaé, obecny” lub ,przyszty” wymiar funkcjonalny zagospodarowania przestrzennego.
W praktyce sa to dwa zupetnie odmienne zagadnienia, kierujace sie odmiennymi procedurami
administracyjnymi i definiowane przy uzyciu catkowicie odmiennych metod i instrumentéw. O ile
bowiem obecny ksztatt funkcjonalny mozliwy jest do okreslenia na podstawie obiektywnych analiz,
to przyszty moze by¢ co najwyzej domniemany i zalezy przede wszystkim od sprawnosci samego
systemu planowania przestrzennego i stosowanych w nim narzedzi. To, co rézni polski system
planowania przestrzennego od wiekszosci systemoéw europejskich to brak pokrycia planami catego
obszaru, a wiec nieciggtos¢ danych przestrzennych w tej sferze.

Jednga z kluczowych kwestii metodologicznych planowania przestrzennego jest jednoznacznosc
opisu planistycznego, ktéra ogranicza czesto praktykowane w Polsce kompromisy typu
wustugi w zieleni”. Warunek jednoznacznosci moze istotnie zmodyfikowac stosowang w kraju
metodologie planistyczng, a w konsekwencji takze regulacje prawne. Dla harmonizacji wskazane
jest bowiem stownikowanie stosowanych poje¢, co zmusza do uproszczen. Moze rodzi¢ to trudnosci
w akceptacji samej idei stownika przez profesjonalistéw. Chodzi tu nie o stowniki lingwistyczne
dla tltumaczy, a o praktyczng liste terminéw uzywanych w dokumentach planistycznych. Znajac
drazliwos¢ ,srodowiska planistycznego” we wszelkich kwestiach reformy metodologii, nalezy
spodziewac sie tu duzego oporu. Planowanie przestrzenne to jednak nie jedyna dziedzina, ktéra
przezywa takie ,wstrzqsy” — podobnie bylo np. w geologii: na szczeblu miedzynarodowym
zestandaryzowano podstawowe terminy oraz wskazano na sposéb tworzenia wtasnych rozszerzen.

Rozwiagzania standaryzacyjne w planowaniu przestrzennym

bazowa¢ beda prawdopodobnie na stowniku HILUCS

— Hierarchical INSPIRE Land Use Classification System

(Hierarchiczny System Klasyfikacji Uzytkowania Terenu dla

INSPIRE). Poddaje on standaryzacji podstawowe terminy

zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym oraz

wyznacza ramy tworzenia wiasnych rozszerzeh. Katalog

stownikowy HILUCS ma strukture hierarchiczng, zbudowana

na trzech poziomach. Poziom pierwszy zawiera jedynie

13 kategorii i tylko one prawdopodobnie bedg harmonizowane na poziomie ,europejskim’. Rolg
HILUCS-a jest skatalogowanie pojec a nie ich ttumaczenie na poszczegdlne jezyki Unii Europejskiej,
funkcja ta tez jest realizowana, lecz jakby ,przy okazji”. Bardziej jednak istotne sg nie tyle kwestie
jezykowe, co metodologiczne - katalog stownikowy powinien obejmowaé wszystkie pojecia
uzywane w praktyce planowania przestrzennego. Poniewaz metodologie réznig sie w przekroju
poszczegdlnych krajéw, to wykonanie takiego uniwersalnego stownika dla catej Unii Europejskiej
jest zadaniem niezwykle trudnym. Nalezy zaznaczy¢, ze kompetencje organéw wspolnotowych
nie obejmujg zagadnien planowania przestrzennego, w zwigzku z tym dziedzina ta nie byfa nigdy
przedmiotem dziatan standaryzacyjnych ani préb koordynacji metodologicznej w wymiarze
ponadnarodowym.



Przez ostatnie dwie dekady zrobiono zadziwiajaco duzo, jesli chodzi o informatyzacje zagadnien

przestrzennychicyfryzacje planowaniaprzestrzennego, niewspominajacszerszegottadynamicznego

rozwoju geoinformacji. Plany zagospodarowania przestrzennego, a takze Studia uwarunkowan

i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, cyfryzuje sie od okoto 15 lat. Wydano na ten cel

dos¢ duzo pieniedzy, ale uzyskano tez powazny dorobek merytoryczny. Niestety za podstawowy

btad mozna uwazaé przede wszystkim brak dbatosci

o zasady aktualizacji zasobéw oraz o harmonizacje

z innymi zasobami - dane ,planistyczne” traktowano

A najczesciej autonomicznie, bez powigzania z innymi

Q danymi. Ale nawet w tych niedoskonatym dorobku

® praktycznym, powstatym w wyniku rozporoszonych

indywidualnych doswiadczen, obnazone zostaty niektére

— stabosci polskiego systemu planowania przestrzennego.

Przede wszystkim zagubiona zostatla w nim jasnos¢

podstawowego celu regulacyjnego tj. okreslanie w miare

jednoznacznego sposobu uzytkowania terenu. Przy rozmyciu tego celu zagubiona zostata takze,

wynikajaca z niego, skutecznos¢ systemu. Mozna przypuszczac zduzym prawdopodobiefstwem, ze

rozmycie celu wynika m.in. z faktu, Ze nie stosuje sie ujednoliconej terminologii w zakresie sposobow

uzytkowania terenu, a pozostawia to do indywidualnej ,twérczej” decyzji osoby przygotowujacej

plan. Tak wiec uzywana terminologia jest zréznicowana, bywa przypadkowa, obszerna a czesto

nieprecyzyjna lub wrecz znaczeniowo niepoprawna. W zwigzku z tym caty system planowania

jest staby — zarébwno od strony ,podazowej” (od strony jakosci wytwarzania dokumentéw), jak
i nieskuteczny w praktyce (we wdrazaniu).

2.5

Harmonizacja danych przestrzennych

Standaryzacja danych tworzy nowa jakos¢ danych przestrzennych i otwiera zupetnie nowe
mozliwosci, wynikajace z interoperacyjnosci danych i zwigzanych z nimi ustug informacyjnych. Pod
tym terminem rozumie sie mozliwo$¢ faczenia zbioréw danych przestrzennych z réznych zrédet oraz
wspotdziatania szerokiej oferty ustug danych przestrzennych, w taki sposéb, aby wynik byt spojny.
Zwieksza to praktyczng wartos¢ zgromadzonych zbioréw i podwyzsza efektywnos¢ ustug danych
przestrzennych. Tworza one ,infrastrukture informacji przestrzennej”.

Warunkiem interoperacyjnosci jest harmonizacja danych. Termin ,harmonizacja” oznacza
doprowadzenie dozgodnosci, wzajemnego dopetniania sig, zgodnego wspotdziatania. Harmonizacja
danych przestrzennych zapewnia dostep oraz umozliwia fgczenie danych przestrzennych w sposéb



spoéjny z innymi danymi, korzystajac z ustug sieciowych oraz stosujgc wspdlne specyfikacje danych.
Harmonizacja jest wiec warunkiem interoperacyjnosci.

Harmonizacja danych przestrzennych tworzy nowe warunki dla obiegu informacji przestrzennej,
poszerzajac zakres dostepnych Zrédet danych. W tym nowym modelu system planowania
przestrzennego przestaje by¢ jedynym a staje sie jednym z wielu ,producentéw danych’, podobnie
jak jest jednym z wielu ich ,konsumentéw”. Staje sie czescig szerszego systemu obiegu informacji
o srodowisku. Dziatajgc w szerszym otoczeniu, pozostaje waznym uczestnikiem obiegu informacji,
ale juz nie autonomicznym i nie samym dla siebie. Sposéb obiegu informacji w takim zintegrowanym
i zharmonizowanym systemie ukazuje zatagczony schemat (Borsa M., 2012).

Rys. 2.2. Schemat obiegu informacji przestrzennej w warunkach harmonizacji zbioréw danych. (zrédto:(Borsa M., 2012)).

Dane dostepne w sieci pozyskiwane sa nie tylko z wewnetrznych procedur planistycznych (analiz
czy decyzji) ale przede wszystkim z, otoczenia” procesu planowania, dostarczajgcego ré6znorodnych
danych, m.in. referencyjnych dla procesu monitoringu przestrzeni. Gtéwnie beda to dane dotyczace
$rodowiska, ale stopniowo beda dochodzi¢ do nich inne dane o przestrzeni. Wszystkie te dane
muszg by¢ zharmonizowane, co tworzy podstawe systemu monitoringu przestrzennego. Ustugi
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dostepne w sieci, z ktérych korzystanie zalezy od jednostkowego wyboru, bedg umozliwia¢
dobdr i interpretacje danych przestrzennych pod katem zainteresowan (dylematéw, probleméw)
indywidualnego uzytkownika.

Dzieki tym ustugom informacja staje sie wiedzq, a ta przerodzi¢ sie moze w:
» Swiadomos¢ i odpowiedzialnos¢ dotyczqcq przestrzeni u obywateli,

« pozgdane, kierujqce sie szerszym spojrzeniem (prospotecznym) zachowania inwestorow,
» wyzszq jakos¢ w zarzqdzaniu przestrzeniq przez wtadze publiczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze dzieki technologii , big data” zachowania przestrzenne obywateli i inwestoréw
moga by¢ rejestrowane a nastepnie przetwarzane na dane, dostepne w ramach sieci. Da to mozliwos$¢
zobrazowania zjawisk spotecznych i gospodarczych w przestrzeni, inwestycji lub preferencji
w wyborze lokalizacji dla réznorodnych innych dziatah. Rejestracji moga dokonywaé wtadze
w ramach monitoringu lub inne podmioty, dostarczajgce danych przestrzennych. Oczywiscie takze
decyzje podejmowane przez witadze, w tym ustalenia planéw rozwoju przestrzennego, powinny by¢
powszechnie dostepne w sieci.

Podstawowym celem infrastruktury danych przestrzennych jest wiec utatwienie dostepu do danych
przestrzennych obywatelom, jednostkom administracji publicznej, firmom komercyjnym, wyzszym
uczelniom itd. Zadanie to realizowane jest od strony technicznej poprzez zapewnienie dostepu
do ustug geoinformacyjnych w sieci, a od strony organizacyjno-prawnej — poprzez opracowanie
odpowiednich zapiséw prawnych, struktur organizacyjnych, porozumien pomiedzy réznymi
organizacjami. Jednym z gtéwnych powoddw budowy infrastruktury informacji przestrzennej jest
che¢ ograniczenia wielokrotnego pozyskiwania tych samych danych geograficznych. Zaréwno
systemy GIS opracowane dla potrzeb planowania przestrzennego, jak i dla badar marketingowych
potrzebuja danych, w stosunku do ktérych mozna zlokalizowa¢ przedstawiane obiekty lub zjawiska.

Istotnym aspektem budowy systeméw infrastruktury informacji przestrzennej jest wiec
interoperacyjnos¢, ktéra $cisle wigze sie ze standaryzacja. Fizycznie infrastruktura tworzona jest
przez sie¢ internet/intranet i komputery udostepniajace szeroki wachlarz ustug geoprzestrzennych.
Dla utatwienia korzystania z nich, istniejg specjalne strony internetowe - ,geoportale’; z ktérych
dostepna jest wiekszos¢ ustug w danym kraju. Geoportal jest rodzajem interfejsu, ktéry pozwala na
wyszukiwanie, przegladanie, skopiowanie, zaméwienie i nabywanie danych przestrzennych. Dobry
geoportal jest punktem startowym dla uzytkownika infrastruktury informacji przestrzennej.
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ROZIDZIAE 3

ZASTOSOWANIE TECHNIK

TELEDETEKCYJNYCH
W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM




3.1

Uwarunkowania wykorzystania technik teledetekcyjnych

w planowaniu przestrzennym

Obecnie przewazajgca ilos¢ danych przestrzennych posiada
pochodzenie teledetekcyjne. O ile to tylko mozliwe technicznie,
kosztowne i czasochfonne pomiary bezposrednie bedace
podstawa sporzadzania map w przesztosci zastepuje sie réznymi
technikami automatycznego pozyskiwania kartometrycznej
informacji. Rozwojowi teledetekcji sprzyja rewolucja
informatyczna, ktéra po pierwsze zamienita techniki analogowe
na cyfrowe, np. w fotografii, po drugie pozwala na automatyzacje
i przyspieszenie przetwarzania informacji, po trzecie umozliwia
wirtualizacje i modelowanie rzeczywistosci w srodowisku
informatycznym.

Synergiczne wykorzystanie wielu réznych technologii daje niespotykane dotad mozliwosci
techniczne, jednak chtonno$¢ innowacji w praktyce, w szczegdélnosci w instytucjach, jest opdzniona
niemal o dekade (Tomlinson, 2008). Oznacza to, ze opracowane nowe technologie, ktére sg dzi$
juz gotowe do uzycia stang sie powszechne dopiero za okoto 10 lat. Istotny jest tu czynnik ludzki
i instytucjonalny bedacy gtéwna sita hamulcowa dla nowych technologii nie tylko w Polsce.
Zrozumiata skadinad bezwtadnos¢ duzych instytucji, w ktérych proces decyzyjny trwa bardzo dtugo
i trudno jest elastycznie zmieniac procedury, sposoby zarzadzania oraz w sposéb ciagly reformowac
struktury zatrudnienia, nie pozwala na szybkie wchtoniecie innowacji. Do zmniejszenia chtonnosci
technologicznej przyczyniajg sie paradoksalnie réwniez szybkie zmiany w samej technologii.
W ostatnich dwéch dekadach niezwykle trudno jest przyja¢ i utrwali¢ w instytucji Sciezke
technologiczng, gdyz nowe techniki zastepowane sg kolejnymi, a czas zycia rozwigzan technicznych
jest krétki. Prawda staje sie powiedzenie, ze lepsze jest wrogiem dobrego. Wystarczy tu wspomniec
technologie skanowania laserowego LIDAR, ktére btyskawicznie wypieraja inne formy pomiaréw.
Dodatkowo, wprowadzanie nowosci zawsze wigze sie z ponoszeniem ryzyka, a to w przypadku
eksperymentu na ,zywym organizmie” jakim jest, np. planowanie przestrzenne, rodzi uzasadnione
obawy.Na schemacie narys. 3.1, na osi czasu przedstawiono pojawiajace sie przetomowe technologie
geomatyczne zmieniajgce trend i redukujace wartos¢ poprzednich. Przetom w jednej technologii
umozliwia rozwdj innych dziedzin i ostabie role niektérych poprzednich.
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Landstat TM (30m) Wysokorozdzielcze Nanosatelity

najlepszym zrédtem zobrazowania satelitarne 0 czestej rewizycie
danych teledetekcyjnych (0,5m)
Cyfrowe Upowszechnianie
Analogowa technologia Odkodowanie fotogrametryczne uzycia dronéw
fotogrametryczna sygnatu GPS kamery lotnicze
Wspotczesny Geobusiness
LIDAR lotniczy inteligence
Pierwsza Budowa map
w Polsce cyfrowych Pierwsza wersja GIS mobilny i E- ustugi
publikacja zuzyciem Digitalizacja Budowa prostych  krajowego zintegrowane z GIS
oGlIS digitizera map na ekranie  systemow GIS geoportalu
1990 2000 2010 2020

Rys. 3.1: Przyktadowe przetomowe wydarzenia w rozwoju technologii GIS i teledetekcji (geomatyce) na przetomie dwdch ostatnich dekad.

Istotg rozwoju technologii jest wprowadzanie nowych mozliwosci w jednej dziedzinie z uwagi
na przetamanie barier w innej. Przykladowo, bez odkodowania sygnatu GPS oraz wprowadzenia
systemow referencyjnych dla pomiaréw oraz upowszechnienia technologii GNSS niemozliwym byto
by wykorzystanie systeméw lotniczych LIDAR oraz nawigacja dronami ztaka skutecznoscig itatwoscia
stosowania jak obecnie. Bez rozwoju informatyki i wzrostu mocy obliczeniowych niewydajne
bytoby wykorzystanie technologii LIDAR czy zdje¢ lotniczych bardzo wysokiej rozdzielczosci, a bez
upowszechnienia Internetu i wzrostu jego przepustowosci budowane geoportale nie spetniaty by
swojejroli-bezwartosciowe bytobytworzeniee-ustug.Nalezy podkresli¢, ze u podstawywykorzystania
wszelkich technik teledetekcyjnych lezy zbudowanie spdjnego systemu informatycznego, przy
pomocy ktérego mozna wykorzysta¢ informacje przestrzenna, a w szczegdlnosci wnioskowac
z danych przestrzennych i podejmowac decyzje w zakresie zarzadzania przestrzenia.

Na przestrzeni historii, w ktorej dokonuje sie geomatyczny przetom technologiczny planowanie
przestrzenne w Polsce zachowywato sie bardzo konserwatywnie. Dominujgca formg opracowania
studiéw i planéw miejscowych byly formaty PDF na podkfadzie map topograficznych lub
ewidencyjnych. Opracowania wykonywane komputerowo miaty najczesciej forme rysunkéw
w programach graficznych (np. CorelDraw) lub CAD bez geograficznego ukfadu wspoétrzednych.
Do dzi$ wiekszos¢ opracowan ma wihasnie takg forme. Uzycie technologii GIS, a zwhaszcza technik
teledetekcyjnych staje sie niemozliwe w takich systemach. Dodatkowo brak standaryzacji opracowan,
duza zmiennos¢ w sposobie opisywania poje¢ planistycznych spowodowaly, ze nie wyksztatcit sie
zaden spéjny system informatyczny, ktéry mogtby wykorzystywaé zdobycze techniki. Do chwili
obecnej dziedzina planowania przestrzennego pozostaje jedng z najgorzej zinformatyzowanych
dziedzin w administracji publicznej, a zatem mocno hermetyczng na wykorzystanie teledetekgji.

Inicjatywa cyfryzacji planéw miejscowych rodzita sie w latach 2007 - 2012 w firmach komercyjnych
poszukujacych nowych rynkéw zbytu dla produktéw informatycznych. Pierwsze inicjatywy
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wykazywaty firmy tworzac otwarte standardy MPZP w powiecie wroctawskim, wojewddztwie
mazowieckim i warminsko-mazurskim. W chwili obecnej firmy komercyjne prowadzac intensywna
dziatalno$¢ marketingowa, wspdlnie z JST buduja baze zaméwien dla szeregu innowacyjnych
produktow wspomagajacych planowanie przestrzenne, a licznie powstajace systemy informacji
przestrzennej w samorzadach nie pomijajg juz kwestii informatyzacji planowania przestrzennego.
Wydaje sie, ze w ciggu najblizszych lat ztozone zagadnienia planistyczne znajda dobre podtoze
informatyczne do przyjecia i wykorzystania technik teledetekcyjnych. Nalezy zatem przyja¢, ze
miejskie, gminne i wojewddzkie systemy GIS/SIP gromadzace wszelaka informacje o terenie stang sie
podstawowym systemem wspomagajacym realizacje polityki przestrzennej na poziomie lokalnym
i regionalnym.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw dostepnych technik teledetekcyjnych oraz ich mozliwosci
wykorzystania w szeroko rozumianym planowaniu przestrzennym, monitoringu zmian przestrzeni
orazdefiniowaniu kierunkéw rozwoju. Poniewaz dotychczas nie istnieje spojny system informatyczny
dla planowania przestrzennego, w kontekscie technik mozna méwic jedynie o zagadnieniach, a nie
elementach metodyki obliczeniowej. Taka bowiem metodyka wymagata by przyjecia konkretnych
zatozen technicznych, np. odniesienia do konkretnych standardow, wytycznych czy aplikacji, co
w obecnym stanie rozwoju dziedziny wymaga dopiero uksztattowania i wdrozenia.

3.2

Przykladowe zastosowania technik teledetekcyjnych w planowaniu

i monitoringu przestrzeni

3.2.1
Monitoring zmian i wskazniki stanu zagospodarowania przestrzeni

3.2.1.1
Ekstrakcja uzytkowania terenu

Jedna z najpowszechniejszych i najprzydatniejszych technik analizy teledetekcyjnej jest okreslenie
sposobu uzytkowania terenu na podstawie danych obrazowych (ortofotomapa satelitarna badz
lotnicza, zobrazowania LIDAR lub SAR). Polega ona na podjeciu decyzji, ktéry obszar mapy -
a informatycznie ktére piksele - nalezy zaliczy¢ do danej klasy uzytkowania terenu. Finalnym
produktem powinna by¢ mapa wartosci dyskretnych (wektorowa badZ rastrowa) konieczna do
pozniejszych obliczen lub generalizacji informacji. W najprostszej formie technika analityczna jest
wektoryzacja na ekranie granic réznych obszaréw uzytkowania i przypisania im informacji o rodzaju
uzytkowania na podstawie interpretacji wizualnej. Trudniejsza metodg jest automatyczna forma
ekstrakgcji uzytkowania terenu, wymagajaca wiedzy specjalistycznej i posiadania specjalistycznego
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oprogramowania. Polega na klasyfikacji zdjecia jedng z dostepnych technik oméwionych w rozdziale
5, w celu automatycznego wyodrebnienia klas pokrycia terenu. Niezaleznie od rodzaju przyjetej
techniki (klasyfikacja pikselowa, klasyfikacja obiektowa, klasyfikacja rozmyta) do komputera nalezy
wprowadzi¢ arbitralnie przyjete parametry klasyfikacyjne (tzw. pola testowe, klucze spektralne,
liczbe wyodrebnianych klas i ich nazwy, progi tolerancji réznic, etc.) charakteryzujace wyodrebniane
klasy. Na podstawie podanych parametréw algorytm posegreguje wszystkie piksele obrazu
i przyporzadkuje je do zadanych przez operatora klas. Automatyczna ekstrakcja zawsze bedzie
obarczona pewnym poziomem btedéw klasyfikacji, jednak z uwagi na szybkos¢ jej wykonania
w stosunku do wektoryzacji jest powszechnie wykorzystywana. Jako$¢ automatycznej klasyfikacji
podlega weryfikacji i ewentualnej korekcie przez cztowieka. W przyktadzie na rys. 3.2 zilustrowano
wynik klasyfikacji obiektowej terenu gminy Wotomin. Na uwage zastuguje fakt nieregularnosci
uzyskanych ksztattéw w klasyfikacji obiektéw antropogenicznych, takich jak budynki (kolor
czerwony) oraz drogi i place (kolor jasnozotty). Klasa zieleni le$nej (ciemna zielen) nakfada sie na
inne obiekty, np. na drogi w miejscach gdzie korony drzew pokrywaja inne formy uzytkowania.
Technika klasyfikacji nie uda sie uzyska¢ wynikéw réwnowaznych z tymi gromadzonymi w rejestrach
publicznych, np. z regularnym ksztattem budynkéw zachowujacych katy proste obrysu, zatem takiej
jakosci dane muszg zosta¢ zaakceptowane i przyjete do dalszych obliczerh badz poprawione przy
wykorzystaniu technik uzupetniajacych, w praktyce najczesciej poddane obrébce ,recznej”

Rys. 3.2: Przyktad klasyfikacji obiektowej fragmentu ortofotomapy satelitarnej z roku 2002 gminy Wotomin w celu wykrycia form

uzytkowania terenu. Przyktad wykorzystany w projekcie UrbanSAT. (Zrédto: archiwum SmallGIS ).

27



3.2.1.2
Wykrywanie zmian uzytkowania terenu (detekcja zmian)

Jest to stosunkowo prosta technika poréwnania dwoch lub wigkszej liczby map pochodzacych
z réznego okresu, w celu okreslenia lokalizacji wystapienia zmian uzytkowania terenu. Jedna
z technik pozyskania map do poréwnan jest opisana wyzej ekstrakcja uzytkowania terenu.
Poréwnania dokonuje sie poprzez wirtualne natozenie map i wskazanie miejsc réznigcych sie. Te
miejsca nalezy zbadac oraz przyja¢ badz odrzuci¢ hipoteze o powstatej zmianie. Do weryfikacji
stuzg doskonale ortofotomapy z poczatku i korica badanego okresu, na ktérych mozna potwierdzic
lub odrzuci¢ zmiane. W przypadkach spornych nalezy uzy¢ trzeciego zZrédta informacji. Wynikiem
analizy jest macierz zmian. Zmiany uzytkowania terenu byty wykonywane dla JST w latach 2009 -
2014 na zamowienie miast Zabrze, Gliwice, t6dz, Radom, Ruda Slaska, Zory, Tychy, Rybnik i innych.
Detekcja dotyczyta gtdwnie zmian w rozwoju budownictwa a wykrywane zmiany analizowane
byly na podstawie map satelitarnych lub lotniczych, pozyskanych w réznych okresach czasu, oraz
obecnego stanu rejestru EGiB. Gldwna uzytecznoscia wykonywanych analiz byto zwiekszenie
wptywdw budzetowych z podatkéw lokalnych od nieujawnionych w ewidencji budynkoéw.

Rys. 3.3: Kartogram miasta todzi obrazujacy rozwéj budownictwa w latach 2009-2011 (zrédfo — archiwum SmallGIS).

Detekcja zmian jest jedng z najprzydatniejszych form wykorzystania ortofotomap do celéw
monitorowania stanu rozwoju zagospodarowania przestrzennego. Wykonywana powinna by¢
w interwatach czasowych, 1 do 5 lat w celu uzyskania regularnosci obserwacji. Ubocznym skutkiem
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detekcji zmian jest réwniez mozliwos¢ sprawdzenia stanu aktualnosci rejestrow publicznych takich
jak EGIB czy BDOT, ktére pdzniej sg wykorzystywane jako obligatoryjne zrédfa informacji w procesie
sporzadzania dokumentéw planistycznych i wydawanych decyzji.

Zmiany w sposobie uzytkowania

Rys. 3.4: Wizualizacja réznic w uzytkowaniu terenu zawartych pomiedzy rejestrem EGIB a stanem faktycznym w miescie Tychy w roku

2012 wykrytym na podstawie aktualnej ortofotomapy. (Zrédto: archiwum SmallGIS).

3.2.1.3
Wskazniki oceniajace stan rozwoju przestrzennego (pojemnosci przestrzennej)

Celem zastosowania wskaznikdw pojemnosci przestrzennej jest usprawnienie i zobiektywizowanie
procesdw zarzadzania przestrzenia i planowania przestrzennego, w szczegélnosci na szczeblu miasta
/ gminy, a takze ocena jakosci planowania przestrzennego oraz przestrzennych, ekonomicznych,
spotecznych i ekologicznych skutkéw podejmowania decyzji z zakresu gospodarki przestrzennej
w odniesieniu do celéw rozwoju zréwnowazonego (Fogel, 2017). W zaleznosci od celu analizy
wskazniki dotycza réznych cech, w ujeciu teledetekcyjnym dotycza zwykle uzytkowania terenu
i sg miarg proporcji danego typu uzytkowania w wybranej jednostce statystycznej, np. 1 km2,
obreb ewidencyjny, dzielnica czy miasto. Wskazniki moga by¢ wykorzystane, np. do obliczania
chtonnosci obszaréw w trakcie sporzadzania SUIKZP, o ktérych mowa w ustawie o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym, art.10(Dz.U. z 2017 r. poz.1073).
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Do obliczenia wskaznikédw nalezy przyja¢ dane uprzednio pozyskane w procesie ekstrakcji
uzytkowania terenu lub pozyska¢ odpowiednie zaktualizowane mapy wektorowe. Dobrym
przyktadem map sg warstwy pokrycia terenu z BDOT10k, ktére posiadajg pokrycie dla catego kraju
i sg bezptatnie dostepne dla administracji publicznej. Wada rejestru BDOT 10k jest jego sukcesywne
starzenie sie i nieregularny akcyjny sposéb aktualizacji. W analizie natomiast nalezy mie¢ pewnos¢
jaki stan czasowy prezentuje mapa. Wskazniki stanu rozwoju przestrzennego majg prosta forme.
Wskazuja na procentowy udziat danej klasy pokrycia terenu w dziatce ewidencyjnej lub innej
jednostce powierzchniowej. Przykfad kompletnego zestawu wskaznikéw pokazano na rysunku 3.5.

Wybrany teren
o om ooy Pokrycie terenu

Pokrycie terenu

piaski, zwiry, nieuzytki

roslinnos¢ wysoka

zabudowa mieszkaniowa

wody

drogi, torowiska, place

tereny przemystowe

sktadowiska odpadéw

zabudowa ustugowa i inna

wyrobiska, zwatowiska
Pokrycie terenu

- L, Analiza obejmuje podstawowe klasy pokrycia terenu
roélinnos¢ niska

Wiarygodnos¢ danych: 90/95

Klasa pokrycia terenu Powierzchnia Udziat Stan na
o uprawa na gruntach ornych 2,17 ha 55% 26.09.2016
uprawa roslin
roslinnos¢ trawiasta 1,76 ha 5%
brak danych
Pokrycie terenu w promieniu 200m
Klasa pokrycia terenu Powierzchnia Udziat Stan na
uprawa na gruntach ornych 13,31 ha 38% 26.09.2016
ro$linnos¢ trawiasta 7,90 ha 23%
zabudowa jednorodzinna 522 ha 15%
zabudowa przemystowo- sktadowa 2,96 ha 8,5%
sad 1,8 ha 5.2%

Rys 3.5: Wskazniki zagospodarowania terenu uzyskane w oparciu o mapy pokrycia terenu wykonane dla wskazanej dziatki oraz otoczenia

200m. Raport powstaje automatycznie w systemie informatycznym geoportalu OnGeo.pl.
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Istotne  z  urbanistycznego  punktu
widzenia wskazniki rozwoju terenu, takie

) ) ) i o 6% 15% 34% 36%
jak powierzchnia biologicznie czynna,
intensywnos¢ zabudowy, czy zasklepienie
gleb obliczane s3 w identyczny sposéb
6% 15% 22% 36%

jak w przyktadzie na rys. 3.5, jednak
obliczenie jest poprzedzone generalizacja
klas, zwykle do dwéch kategorii, np.
powierzchnia biologicznie czynna 3% 9% 16% 22%
i biologicznie nieczynna. W przypadku
intensywnosci zabudowy waga okreslajaca
moze by¢ zarbwno  powierzchnia
zabudowy (obrys przyziemia budynku)
jak i powierzchni catkowita kondygnacji
(iloczyn liczby kondygnacji i powierzchni
zabudowy). Pierwszy wskaznik obrazuje
zajetosc terenu, drugi pojemnos¢ uzytkowa 16% 54% 120% 122%
budynkéw w jednostce statystycznej.

Przyktad podano na rysunku. 4.6

5% 3% 12% 14%

14% 44% 82% 116%

5% 19% 59% 69%

Rys. 3.6: Fragment mapy Krakowa z obliczonym wskazniki
intensywnosci zabudowy wyrazony w % w stosunku
do jednostki statystycznej, w tym przypadku 1 km2: 9% 6% 32% 36%
a) powierzchnia zabudowy, b) powierzchnia catkowita

kondygnaciji. (Zrédto: OnGeo.pl).

3.2.14
Badanie wysokosci zabudowy

Jedna z najprostszych metod obliczenia wysokosci zabudowy jest wykonanie operacji arytmetycznej
na modelu terenu (NMT) i modelu pokrycia terenu (NMPT), np. pozyskanych z zasobéw PZGiK,
np. CODGIK. Powstata mapa réznic wysokosci w obrebie budynkéw obrazuje wysokos$¢ obiektéw
w naziemnej ich czedci. Efekt okre$lenia wysokosci zabudowy z poréwnania NMT i NMPT
przedstawiono na rysunku. 3.7. Ta metoda jest czuta na btedy klasyfikacji, np. btednie zdefiniowane
potozenie budynkéw, brak budynkéw na mapie, etc.
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Rys. 3.7: Obliczona i zwizualizowana wysokos¢ zabudowy na podstawie modeli terenu. Liczbowo przedstawiono dodatkowo numer
porzadkowy nieruchomosci (Zrédto OnGeo.pl).

Inng czesto wykorzystywana metoda obliczania wysokosci budynkéw jest ich pomiar w aplikacji
wizualizujacej model miasta w 3D, budowany na podstawie zdje¢ ukosnych lub gestego skaningu
laserowego. W niedalekiej przysztosci mozna sie réwniez spodziewac udostepniania prze Gtéwny
Urzad Geodezji i Kartografii produktu o nazwie Budynki 3D, ktérych wykonanie zostato zlecone
w roku 2017 dla obszaru catej Polski. W wyniku realizacji tego produktu realizowanego w ramach
projektu CAPAP (Centrum Analiz Przestrzennych Administracji Publicznej) kazdy z ok. 15 min
budynkéw bedzie posiadat swéj model informatyczny zapisany w schemacie XML. Mankamentem
tego produktu bedzie jednak aktualnos¢, gdyz prace zostang wykonane na materiatach powstatych
w latach 2010-2017 a zatem juz na chwile sporzadzenia bedzie on cze$ciowo nieaktualny. Biorac
jednak pod uwage rzadkie zmiany wysokosci budynkéw, nieaktualno$¢ bedzie dotyczy¢ budynkéw
nowych, przebudowanych lub usunietych.
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3.2.1.5
Okreslanie deformacji terenu w czasie

Najlepszym sposobem okreslania powolnych deformacji terenu jest technika interferometrii
radarowej. Technika wykorzystuje czasowq serie zobrazowan satelitéw radarowych pochodzacych
z tej samej konstelacji. W tej technice badane sg powolne deformacje pionowe w zakresach od kilku
milimetréw do kilku centymetréw, mniejsze niz dlugosc fali mikrofalowej uzywanej do obrazowania.
Inne techniki teledetekcyjne nie sa juz tak skuteczne w zakresie monitoringu powolnych zmian.
Techniki interferometrii radarowej wykorzystuje sie do monitoringu terenéw kopalnianych,
wptywu wydobycia i szczelinowania, oraz naturalnych ruchéw skorupy ziemskiej. Czutos¢ techniki
moze wykrywac mate zmiany i powolne trendy oraz dawac ostrzezenia co do kierunku mozliwych
konsekwencji.W przyktadzie wykonanym w projekcie UrbanSAT dla miasta Warszawy zobrazowanym
na rys. 3.8 wykazano zmiany wysokosci budynkéw wyrazane w milimetrach na rok. W przypadku
zmian gwattownych takich jak zapadanie, osuwiska, sztuczne podniesienie terenu, technika
interferometrii radarowej jest mato przydatna, nie okresli wielkosci tej gwattownej deformaciji.
W tym zakresie najlepiej jest wykorzysta¢ modele terenu stworzone badz to technika LIDAR badz
technikg fotogrametryczna. Obliczenie deformacji nastepuje poprzez odjecie od siebie modeli
terenu pochodzacych z r6znych okreséw.

Rys. 3.8: Badanie deformacji terenu (osiadania budynkéw) technika interferometrii radarowej w projekcie UrbanSat dla Miasta Warszawy.

(Zrédto: archiwum SmallGIS).
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3.2.2
Analiza stanu, potencjatu i zagrozen srodowiska

3.2.2.1
Badanie zdrowotnosci roslinnosci miejskiej

Zielen miejska, zaréwno ta urzadzona, jak i nieurzadzona stanowi warto$¢ srodowiskotworczg
i estetyczng w miescie. Warunki miejskie nie stanowia przyjaznego biotopu dla roslinnosci.
Gtéwnymi czynnikami stresotwoérczymi dla roslinnosci sg zasklepienia gleby powodujace sptyw
powierzchniowy wody oraz zwieztos¢ gleby skutkujaca brakiem przestrzeni do rozwoju systemu
korzeniowego, narazenie na pyly zasklepiajace aparat asymilacyjny, w mniejszym stopniu dzi$
zanieczyszczenia gazowe powietrza i stres temperaturowy w rozgrzanych skupiskach zabudowy.
Czesto zdarzaja sie tez choroby grzybowe lub zery owadzie powodujace obnizenie lub nawet
zamieranie drzew w miescie. Przykladem jest chociazby masowe uszkodzenie kasztanowcéw
w miastach przez zerszrotéwka (Cameraria ohridella) jakie ma miejsce od kilkunastu lat w polskich
miastach. Poniewaz utrzymanie zieleni w miescie, zwtaszcza tej urzadzonej, jest bardzo kosztowne,
istotne jest nalezyte monitorowanie stanéw stresowych roslin i badanie kondycji wegetacji.
W przypadku koniecznosci monitoringu zieleni na duzym obszarze, techniki teledetekcyjne sa
wyjatkowo skuteczne. Wykorzystuje sie tu obrazowanie w bliskiej podczerwienii $wietle widzialnym,
a podstawa oceny kondycji roslin jest jeden ze wskaznikéw wegetacji, np. VI, NDVI, o ktérych mowa
w rozdziale 4. Wskazniki te, czute na ilo$¢ energii pochtanianej przez barwniki fotosyntetyczne
i odbicie fal w zakresie podczerwieni przez miekisz palisadowy sa doskonatym deskryptorem
kondycji aparatu asymilacyjnego roslin.

Istotnym, wartym uwagi elementem przy badaniu roslinnosci jest jej przestrzenne natozenie
z innymi rodzajami uzytkowania terenu. Roslinnos¢ wysoka zwykle pokrywa swym zasiegiem
koron infrastrukture i nizsze obiekty naziemne, a w wyniku klasyfikacji klasa pokrycia terenu bedzie
wskazywata wiekszy udziat powierzchniowy kosztem innych elementéw krajobrazu, jak zilustrowano
w przyktadzie narys. 5.2.

3.2.2.2
Miejska wyspa ciepta

Synergiczne dziatanie wielu czynnikdw, takich jak: brak chtodzenia powodowany niska transpiracja
i niewielkim odparowaniem wody, ktéra w miastach jest natychmiastowo odprowadzana, wysoka
pojemnos$¢ cieplna obiektow budowlanych, zmiana wtasciwosci radiacyjnych i wzglednie niskie
albedo obiektéw budowlanych, spadek predkosci wiatru i mniejsza konwekcyjna utrata ciepta,
wysoka aktywnosc z zakresie spalania paliw, ogrzewania i produkcji gazéw cieplarnianych, ktérych
stezenie jest wyzsze w miastach, powoduja, Zze w duzych aglomeracjach miejskich temperatura
powietrza jest wyzsza od kilku do kilkunastu stopni Celsjusza. Zjawisko rozgrzewania sie miast jest
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i pozostanie faktem, natomiast badanie wielkosci wyspy ciepta mozna prowadzi¢ badajac rozktad
przestrzenny pomiaréw stacji meteorologicznych oraz technikami teledetekcyjnymi, uzywajac
zobrazowan satelitarnych wykonanych w pasmach podczerwieni termalnej. Odpowiednimi
sensorami satelitarnymi sg sensory Landsat 7 (kanat 6) Landsat 8 (kanat 10 i 11) oraz bardzo
wysokiej rozdzielczosci satelita WorldView3 obrazujacy w pasmach SWIR (kanat SWIR 1). Badania
miejskich wysp ciepta nie nalezg do obowigzkéw administracji publicznej w zakresie planowania
przestrzennego jednak stanowig istotne uzupetnienie opisu warunkéw srodowiskowych bedacych
skutkiem rozwoj miast. Badania wysp ciepta wystarczy wykonac¢ w interwale czasowym 5-10 lat.

3.2.2.3
Korytarze przewietrzania miasta

Koncepcja korytarzy przewietrzania miast jest zagadnieniem definiowanym w SUIKZP. Koncepcja
ta uwzglednia w pierwszym wzgledzie naturalne uksztattowanie terenu i warunki klimatyczne,
w szczegblnosci kierunki przewazajacych wiatréw. Dane powstate z przetworzenia pomiaréw
teledetekcyjnych takie jak Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) sg w tym przypadku
niezbedne do prowadzenia symulacji i analiz meteorologicznych. Modelowanie rozprzestrzeniania
sie gazéw w przestrzeni miejskiej jest zagadnieniem specjalistycznym i moze by¢ wspomagane
pomiarami teledetekcyjnymi przy uzyciu instrumentu jakim jest sodar. Poprawnie opracowana
koncepcja korytarzy przewietrzania miasta powinna by¢ trwata w czasie i niezmienna w diugim
okresie dlatego nie wymaga czestej aktualizacji. Opis zastosowania technik teledetekcyjnych
w zakresie modelowania przewietrzania miasta, obejmujgcy zaréwno teledetekcyjne badania stanu
atmosfery soderem oraz teledetekcyjne badania szorstkosci terenu zamieszczono w rozdziale 10,
w przykfadzie ,dobrej praktyki” gdzie opisano projekt MONIT-AIR zrealizowany w Krakowie.

3.2.24
Korytarze ekologiczne

Zgodnie z Ustawg z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, korytarz ekologiczny to obszar
umozliwiajacy migracje zwierzat, roslin lub grzybéw. Na zachowanie i zabezpieczenie korytarzy
ekologicznych wptyw wywiera planowanie przestrzenne. tatwo jest bowiem bezpowrotnie
przeksztatci¢ Srodowisko tworzac bariery przemieszczania sie puli genowych gatunkoéw.
Podstawowym aktem prawnym regulujgcym zagadnienia zwigzane z planowaniem przestrzennym
jest ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U.2017 r. poz.1073). W ustawie tej,
oprécz przypadku sporzadzania ramowego studium metropolitarnego uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego (art. 370 ust.2 pkt 2), brak jest bezposrednich odniesie do
sposobuuwzglednianiakorytarzy ekologicznych.Technikiteledetekcyjne dostarczajg podstawowych
materiatow kartograficznych do planowania korytarzy, jednak kluczowa jest znajomos¢ biologii
gatunkow i mechanizmdw migracji. Wizualne wyznaczanie korytarzy tylko na podstawie,przebiegu
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terendwzielonych”jestczystailuzja projektantanatematfaktycznegozachowaniapopulacji.Wsposéb
faktyczny korytarze sg definiowane przez zachowania tych populacji. Dobrg metodg wyznaczenia
korytarzy jest badanie kolizji osobnikéw gatunku z infrastrukturg i strukturami antropogenicznymi.
Istnienie faktycznych korytarzy moga potwierdzi¢ jedynie badania populacyjne w szczegdlnosci
obserwacje telemetryczne, nie nalezgce do dziedziny teledetekcji. W dobie technologii cyfrowych
mapa korytarzy ekologicznych dla wiekszosci gatunkéw zostata wyznaczona przez zespét
przyrodnikéw i naukowcéw oraz opublikowana w geoportalu Stowarzyszenia ,Pracownia Na Rzecz
Wszystkich Istot” http://korytarze.pl/mapa/mapa-korytarzy-ekologicznych-w-polsce.

3.2.2.5
Dezagraryzacja i zasklepianie gleb

Dezagraryzacja w odniesieniu do czynnika ziemi oznacza ogdlny spadek powierzchni i udziatu
ziemi uprawnej, a takze ekstensyfikacje i porzucanie (odtogowanie) (Famielec et al, 2007). Przyczyna
dezagraryzacji s gtéwnie czynniki ekonomiczne, niekoniecznie zajecie ziemi rolnej pod
budownictwo. W Polsce do dezagraryzacji przyczynia sie gtéwnie odtogowanie ziemii sukcesja lesna
zmieniajgca w trwaty sposéb uzytkowania. W badaniach teledetekcyjnych potaczonych z badaniem
wybranych publicznych i instytucjonalnych rejestréw danych przestrzennych przeprowadzonych
przez IGiKw ramach projektu ,Lesisto$¢ rzeczywista kraju’; opracowana zostata mapa rzeczywistej
powierzchni lasow w Polsce. Przyjeto kryteria klasyfikacji lasu wedtug krajowej definicji lasu oraz
wedtug ustalen Protokotu z Kioto, nie za$ jak to ma miejsce w statystyce publicznej wg definicji
w rejestrze EGiB. Z badan wynika, ze faktyczna lesistos¢ Polski jest o 1,6% (ok. 800 tys. ha) wyzsza
niz sprawozdana przez Gtéwny Urzad Statystyczny (Hoscito et al, 2016). Techniki teledetekcyjne,
w szczegdlnosci wspomniane wczesniej techniki ekstrakcji uzytkowania terenu pozwalaja na
ustalenie stopnia odrolnienia terenu, ekstensyfikacji produkgji rolnej i sukcesji le$nej na terenach
uprzednio rolniczych.

Zasklepianie gleb natomiast definiuje sie jako jej separacje od innych sktadowych ekosystemu takich
jak:biosfera,atmosfera, hydrosferaiantroposferaorazinnych czesci pedosfery, przezsztuczne warstwy
wytworzone z materiatu zupetnie badz czesciowo nieprzepuszczalnego (Famielec et al, 2007). Nalezy
podkresli¢, ze nie ma jednolitej przyjetej w skali miedzynarodowej definicji zasklepienia gleby.
W ujeciu strategii europejskiej zasklepienie rozpatruje sie jako najistotniejszy problem degradacji
gleb miejskich, ktérych funkcjonowanie stanowi warunek utrzymania réwnowagi ekosysteméw
zurbanizowanych (Famielec et al, 2007). Z punktu widzenia zarzadzania istotnym jest fakt, ze
zmiana wiasciwosci gleb moze by¢ rejestrowana w ujeciu dla pojedynczych jednostek - wydzielen
przestrzennych wyznaczonych granicami uzytkowania badz wiasnosci (np. dziatki ewidencyjne)
badZz w ujeciu jednostek statystycznych, np. miasta. W przedstawionym ponizej przyktadzie,
(Famielec et al, 2007) analize zmian uzytkowania ziemi przeprowadzono dla catego wojewddztwa
dolnoslaskiego na podstawie map topograficznych z poczatku lat 80-tych oraz klasyfikacji obrazéw
satelitarnych ASTER o rozdzielczosci 15 m z 2002 roku. Z analizy tych danych wynika, ze w okresie
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ok 20 lat przyrost powierzchni gleb zasklepionych w wyniku zabudowy osiagnat poziom 30%
w stosunku do stanu wyjsciowego. Analiza zmian powierzchni poszczegélnych kompleksow
glebowych przeznaczonych pod zabudowe wskazuje, ze mimo istnienia instrumentéw ochrony
gleb najlepszych, wprowadzonych przez ustawe o ochronie gruntéw

rolnych i lesSnych, znaczaca ich czes$¢ ulegta zasklepieniu. Zasklepienia

gleb najlepszych komplekséw (pszennego, bardzo dobrego pszennego,

dobrego pszennego wadliwego oraz zytniego bardzo dobrego)

stanowity blisko 23% ogétu wydzieleh. Zasklepieniu podlegaty réwniez

gleby uzytkéw zielonych, czesto potozone w dolinach rzek, taczny ich

udziat w wydzieleniach stanowit ponad 20%.

3.2.2.6
Modelowanie krajobrazu

Krajobraz powszechnie uznany jest za dobro publiczne. W pojeciu krajobrazu mieszczag sie
zaréwno elementy przyrodnicze, jak i kulturowe bedace przedmiotem ochrony w ujeciu ustawy o
ochronie przyrody oraz ustawy o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami. Badania biologiczne
i socjologiczne potwierdzaja teze o istnieniu powszechnego i wspdlnego dla wiekszosci
0s6b, sposobu postrzegania atrakcyjnosci widokowej otoczenia cztowieka (Rygiel, 2010). W
projektowaniu zmian w przestrzeni istotnym zagadnieniem jest, tzw. wrazliwo$¢ widokowa (ang.
visual sensitivity) ttumaczona réwniez jako ,odpornosé wizualna na zmiany” (Rygiel, 2010) lub
»Chtonnos¢ krajobrazu” mierzona wspotczynnikiem VAC (ang. visual absorbtion capacity) (Ozimek
et al, 2010). Pozwala ona oceni¢ przy zadanych parametrach lokalizacji, oswietlenia, widocznosci,
uksztattowania terenu zdolno$¢ krajobrazu do przyjecia nowych elementéw bez utraty swojej
tozsamosci i utraty waloréw estetycznych. Powyzsze terminy odnosza sie do tego samego zjawiska,
jednak ocenianego zroznych perspektyw — mozliwosci naruszenia harmonii, mozliwosci upakowania
nowych elementéw czy odpornosci na zmiany. Modelowanie chtonnosci czy wrazliwosci krajobrazu
jest ztozonym procesem informatycznym z uzyciem danych przestrzennych i komputerowych
technik wizualizacji. Najwazniejszymi elementami modelowania sa: uksztattowanie terenu,
topografia i pokrycie terenu, szczegéty wyrdzniajgce takie jak dominanty i akcenty oraz planowane
obiekty (Rygiel, 2010). Najwazniejszym zbiorem danych dla modelowania jest cyfrowy model
terenu i cyfrowy model pokrycia terenu a technika analityczng modelowanie widocznosci (Ozimek
et al, 2010). Przydatne s zdjecia wykonywane z perspektywy kilkudziesieciu metréw nad ziemig,
ktére najlepiej wykonywac z drona lub naziemnego punktu obserwacyjnego. Przyktadowe dane
wykorzystywane do modelowania chtonnosci krajobrazu przedstawiono na rysunku 10.1.

W ramach wdrazania Europejskiej Konwencji Krajobrazowej w 2015 r. weszly w zycie przepisy
naktadajace na zarzad wojewddztwa obowigzek sporzadzenia audytu krajobrazowego. Celem
audytu ma by¢ identyfikacja krajobrazéw wystepujacych na calym obszarze wojewddztwa,
okresdlenie ich cech charakterystycznych oraz ocene ich wartosci. W ramach audytu powinny tez
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zosta¢ wyznaczone tzw. krajobrazy priorytetowe, czyli obszary szczegdlnie cenne dla spoteczeristwa

ze wzgledu na swoje wartosci przyrodnicze, kulturowe, historyczne, architektoniczne, urbanistyczne,

ruralistyczne lub estetyczno-widokowe (Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska http://www.
gdos.gov.pl/metodyka-identyfikacji-i-oceny-krajobrazu). W
pracy ,Sporzadzenie audytu krajobrazowego - testowanie
metodyki identyfikacji i oceny krajobrazu” wykonanej na
zlecenie Ministerstwa Srodowiska w roku 2015 autorzy
rekomendujg aktualng ortofotomape jako najistotniejszy
materiat do wykonania audytu krajobrazowego (Myga-
Piagtek et al, 2015r). Pozostate zrédta informacji geograficznej,
pochodzace z rejestréw publicznych zostaty ocenione jako
mniej przydatne, gtéwnie ze wzgledu na ich niekompletnos¢
lub nieaktualnos¢.

3.3

Mozliwosci i ograniczenia wykorzystania danych teledetekcyjnych
w planowaniu przestrzennym
Planowanie przestrzenne to wysokopoziomowa forma wykorzystania informacji przestrzennej.

Informacja jest tu jedynie ttem podejmowanych kompromisowych decyzji. Liczba czynnikéw
wptywajacych na pojedyncze decyzje siega kilkudziesieciu a czynniki te majg pochodzenie
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heterogeniczne. Podejmowanie decyzji ksztattujacych przestrzerh publiczng nastepuje zaréwno
w oparciu o te przestanki,widzialne” (mozliwe do obserwacji teledetekcyjnej), jak i te ,niewidzialne”
(polityki, prognozy, regulacje prawne, etc.). W planowaniu przestrzennym nie mozna zatem
ograniczy¢ sie do waskiej grupy zrédet informacyjnych.

analizy
i decyzje

Rekombinacja danych
i budowanie baz danych
wiedzy przestrzennej

Budowanie rejestréw danych
przestrzennych opartych o definicje
semantyczne i pojeciowe

Teledetekcyjne zbieranie danych
i rozpoznawanie obiektéw

Rysunek. 3.9: Typowy schemat przeptywu informacji poprzez rézne poziomy organizacji danych przestrzennych - od pomiaru do
podejmowania decyzji.

Dane teledetekcyjne nalezg do niskopoziomowych grup informacji (szczegétowych
i niejednoznacznych). Wymagaja interpretacji, klasyfikacji i generalizacji. Jak wspomniano na
wstepie wiekszos¢ wspotczesnie powstajacych danych przestrzennych ma swoj teledetekcyjny
rodowdd, jednak w procesach technologicznych budowania baz wiedzy przestrzennej (ang. spatial
data knowledge) niezbednych do planowania przestrzennego dochodzi do rekombinacji danych
z réznych zrédet, teledetekcyjnych jak i rejestrowych, np. obiekt bazodanowy typu budynek moze
by¢ wyodrebniony i zbudowany na podstawie danych teledetekcyjnych, ale jego atrybuty takie jak:
data budowy, numer porzadkowy, liczba kondygnacji podziemnych, liczba oséb zameldowanych
i inne, musza pochodzi¢ z zrédet rejestrowych.
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Tak wiec pomiedzy pozyskaniem danych teledetekcyjnych a planowaniem przestrzennym istnieje
przestrzenn zagospodarowywana przez systemy posrednie stuzgce porzadkowaniu informacgji,
jej rekombinacji i uzupetnieniu, dopasowaniu do spdjnosci pojeciowej z dziedzinami zycia
gospodarczego i ekonomicznego oraz wymogami prawnymi. Bez tego ogniwa posredniczacego
skutecznos¢ technik teledetekcyjnych w planowaniu przestrzennym nie bedzie znaczaca.

Rozpatrujac stabe i mocne strony danych teledetekcyjnych i mozliwosci uzycia ich w procesach
planowania przestrzennego, nalezy stwierdzi¢, ze zdecydowang przewaga danych teledetekcyjnych
jest szybkos$¢ pozyskiwania aktualnej informacji, duza pojemnos$¢ informacyjna, wiarygodnos¢,
zgodnos¢ ze stanem faktycznym i mozliwos¢ obserwacji zjawisk w zakresach spoza obszaru
ludzkich zmystéw (widzenie w zakresach spektralnych szerszych niz mozliwosci ludzkiego oka,
separacja waskich zakresow spektralnych, obrazowania mikrofalowe i radiowe) i inne. W tabeli
3.1 przedstawiono poréwnanie danych teledetekcyjnych i rejestrowych w aspekcie ich waloréw

jakosciowych.
Cecha danych

Sposéb pozyskania

(doktadnos¢ czasowa)

Dane teledetekcyjne

pozyskanie na dang chwile
w sprzyjajacych warunkach

obserwacyjnych

Dane rejestrowe

aktualizacja ciagta (EGIB) lub akcyjna (BDOT10k), bez
wzgledu na warunki zewnetrzne. Dane reprezentuja

niejednoznaczny czasowo okres

Aktualnos¢

(doktadnos¢ czasowa)

na chwile wykonania rejestracji

na chwile wykonania aktualizacji

w zakresie mozliwym do

przedstawiajg aktualny stan, zwykle stan formalno-

pomiaréw georeferencyjnych

Wiarygodnos¢ obserwacji przedstawiajg stan | prawny lub stan fizyczny na moment aktualizacji - jezeli sa
fizyczny na chwile rejestracji prowadzone systematycznie

Dokfadnos¢ rozmyta, wymagajaca jednoznaczna, uporzadkowana semantycznie i strukturalnie,

tematyczna interpretacji i klasyfikacji zgodna z regulacjami formalno —prawnymi.

» zalezna od rozdzielczosci ]

Doktadnos¢ B . zalezna od przyjetej dla danego rejestru doktadnosci
przestrzennej i dokfadnosci o

geometryczna pomiaréw.

Spoéjnosé zbioru

uporzadkowany strukturalnie
zbiér informatyczny bez
zdefiniowanych zaleznosci
merytorycznych miedzy

elementami zbioru

uporzadkowany strukturalnie zbiér informatyczny
posiadajacy zdefiniowane zaleznosci merytoryczne miedzy

elementami zbioru

Spéjnosc

semantyczna zbioru

brak definicji semantycznej

elementéw zbioru

okreslone definicje semantyczne elementéw zbioru

Tabela 3.1: Poréwnanie wartosci danych teledetekcyjnych i danych z rejestréw publicznych w kontekscie miar jakosci danych

przestrzennych opisanych w normie ISO: EN ISO 19 157 Geographic information — Data quality”’
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Stabg stronga teledetekcji sg z pewnoscia koszty pozyskania danych i ich przetworzenia, wymagajace
zaawansowanej aparatury pomiarowej ztozonej zarowno z nosnika sensoréw (satelita, samolot,
dron, samochéd, statek) jak i z sensoréw oraz systemoéw pozycjonowania oraz ztozonego systemu
informatycznego. Przy przetwarzaniu informacji teledetekcyjnej ograniczeniem jest koniecznos¢
stosowania wydajnych systemoéw informatycznych, ale przede wszystkim wiedza ekspercka
operatora. Dane teledetekcyjne nie s3 zwykle jednoznaczne, naleza do grupy zbioréw rozmytych
informacyjnie, dlatego wymagaja klasyfikacjii uzupetnienia oraz szczegétowej weryfikacji. Ten proces
jest ciegle stabym ogniwem teledetekc;ji, aczkolwiek obserwujac rozwéj chociazby autonomicznych
samochodéw, ktére zamieniajg obserwacje teledetekcyjne w czasie rzeczywistym na decyzje, to
w nadchodzacych dekadach nalezy spodziewac sie znaczacego postepu w zakresie interpretacji
surowej informacji teledetekcyjnej. Podsumowujac, gtéwnym ograniczeniem wykorzystywania
danych teledetekcyjnych w planowaniu przestrzennym jest koniecznos¢ ich przetworzenia do
postaci jednoznacznej pojeciowo w celu rekombinacji z innymi informacjami, wnioskowania
i podejmowania decyzji. Wymaga to tworzenia spdjnego systemu informatycznego dziatajagcego
sprawnie, jednoznacznie i niezawodnie. Zatem same dane teledetekcyjne, oderwane od innych
elementéw informatycznych nie pozwolg na wykorzystanie ich faktycznego potencjatu.
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3.4

Mozliwosci bezposredniego wykorzystania technik teledetekcyjnych

do sporzadzania dokumentacji planistycznej

Przegladajac kolejne zastosowania teledetekcji oraz przyktady uzycia ré6znego rodzaju produktow
teledetekcji w zarzadzaniu przestrzenig nalezy zauwazy¢, ze w wiekszosci analiz wykorzystywane
sg usystematyzowane dane przestrzenne zebrane w konkretny zdefiniowany zbiér. Nie jest to
zatem typowy, surowy produkt teledetekgji, a jego zweryfikowana i usystematyzowana pochodna.
Dodatkowo, w trakcie sporzadzania dokumentéw planistycznych urbanista zobowigzany jest do
wykorzystania danych potwierdzonych instytucjonalnie przez jednostki ustawowo umocowane do
prowadzenia rejestrow tematycznych, np. przez: PODGIK, PIG, KZGW,
GIOS, GDOS, GUGIK, UG i inne, a wlasne opracowania teledetekcyjne
mogy by¢ jedynie formg kontroli i uzupetnienia informagji.
Niestety, gtéwne sktadniki opracowan planistycznych jak ekofizjografia
czy prognoza oddzialywania na $rodowisko obligujg projektanta
do wykorzystania informacji autoryzowanych przez rézne urzedy,
zatem uzycie dowolnych danych przestrzennych, w tym danych
teledetekcyjnych nie jest bezposrednio mozliwe. Przyktadowo do
sporzadzenia dokumentacji ekofizjograficznej jako zrédia informacji
przestrzennych wymienia sie mapy sozologiczne, glebowo-rolne,
geologiczno-gospodarcze i geo$rodowiskowe (Papinska, 2007)
czyli zbiory przetworzone i usystematyzowane pojeciowo. Przystepujac do sporzadzania
dokumentacji urbanista powinien zbudowa¢ baze wiedzy przestrzennej poprzez zgromadzenie
danych z wiarygodnych rejestréw i na ich podstawie dokonac witasciwej decyzji o kierunkach
zagospodarowania przestrzennego. Z uwagi jednak na r6zng aktualnos¢, wiarygodnos¢ i forme
prowadzenia rejestréw urbanista jest skazany na weryfikacje z natury czesci informacji oraz jej
uzupetnienie. W tym celu czesto siega po aktualne dane teledetekcyjne i aktualizuje czes¢ map
stanowigcych podstawe podejmowania uzgodnien i decyzji.

W praktyce, sposrod produktéw bezposredniego pochodzenia teledetekcyjnego najwieksza
przydatno$¢ do sporzadzania dokumentacji planistycznej posiadajg dane 3D, w postaci modeli
budynkéw i modeli terenu oraz mapy pokrycia (uzytkowania) terenu. Stanowig one doskonate
tlo do projektowania nowych obiektéw, analizy chtonnosci krajobrazu, analizy przewietrzania
miasta, potencjalnych kolizji w strefach oddziatywania lotnisk, etc. Techniki teledetekcyjne moga
bezposrednio wspierac¢ opisane powyzej analizy chtonnosci krajobrazu oraz waloryzacje terenu
i badania predyspozycji terenu do petnienia okreslonych funkcji. Najbardziej przydatne do
planowania dane wysokosciowe, np. modele 3D, sg stosunkowo miodymi produktami w petni
uzaleznionymi od stosowania technik cyfrowych. Jako nowe produkty cyfrowe pojawity sie na
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przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, a ich powstawanie z produktéw teledetekcyjnych jest mocno
zautomatyzowane. Podobnie, duze znaczenie na wszystkich etapach procesu planowania i wielu
analizach urbanistycznych ma opisane wyzej tworzenie map pokrycia terenu oraz detekcja zmian.
Te dwa produkty, tj. dane wysokosciowe i mapy pokrycia terenu (uzytkowania terenu) sa niezbedne
i wiekszosciowo wykorzystywane w planowaniu przestrzennym a techniki teledetekcyjne sg
najlepszym i najbardziej wiarygodnym zrédtem informacji w zakresie powstawania tych produktow.
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CHARAKTERYSTYKA DANYCH
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| METODY ICH PRZETWARZANIA.




4.1

Wiasciwosci danych teledetekcyjnych

Dane teledetekcyjne moga by¢ pozyskiwane z ré6znych putapéw wysokosciowych, stad tez ich po-
dziat ze wzgledu na rodzaj platformy pomiarowe;j.

ROZROZNIA SIE SYSTEMY:

. . naziemne
satelitarne lotnicze )
(w tym mobilne)

Wysoko$¢ platformy pomiarowej powinna by¢ dostosowana do wielkosci obszaru badan oraz do
wymaganej rozdzielczosci przestrzennej zobrazowania.

Rozdzielczo$¢ zobrazowan jest szczegdlnie istotna w kontekscie oceny jakosci danych
teledetekcyjnych. W teledetekcji wyrdzniono cztery rodzaje rozdzielczosci, ktére nalezy wziac
pod uwage przy ocenie przydatnosci danych do wykonywanych analiz przestrzennych i innych
opracowan z wykorzystaniem tych danych. Sa to:

Rozdzielczo$¢ przestrzenna - okreslona jest przez wymiar terenowy piksela, bedacego
podstawowa, najmniejsza jednostka powierzchni obrazu cyfrowego. Rozdzielczoé¢ ta jest zalezna
od pola widzenia detektora oraz wysokoscilotu platformy orazwymiaru podstawowego elementu
$wiattoczutego. Dobdr rozdzielczosci przestrzennej zobrazowania musi by¢ podyktowany celem
opracowania i wielkoscia badanego obszaru. Do badan zwigzanych z przestrzenia miejska
zazwyczaj uzywa sie opracowan o wysokiej rozdzielczosci. W przypadku analiz o wiekszym
zasiegu - w skali wojewddztwa czy kraju, mozna z powodzeniem uzy¢ zobrazowan o nizszej
rozdzielczosci. W przypadku niektérych badan srodowiskowych nizsza rozdzielczos¢ moze by¢
wrecz pozadana, ze wzgledu na potrzebe generalizacji rejestrowanych obiektéw. Wspétczesnie
wykonuje sie zobrazowania w rozdzielczosci przestrzennej od milimetrowej do kilometrowej —
najczesciej w przedziale 5 do 100 centymetréw.

Rozdzielczos¢ spektralna - okresla liczbe zakresow czestotliwosci (dtugoscifali) promieniowania
elektromagnetycznego rejestrowanych jako odrebne zbiory informacyjne. Zalezna jest od
szerokosci potéwkowej filtrow zastosowanych w instrumencie rejestrujagcym promieniowanie
(Zagajewski, 2010) co oznacza ze rejestrowane w zbiorze widmo wnosi ponad potowe
informacji (jasnosci piksela). Determinuje ona liczbe kanatéw spektralnych zobrazowania.
Sensory multispektralne (kilka kanatéw spektralnych) cechuja sie rozdzielczoscig spektralng
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kilkuset nanometréw, superspektralne (kilkadziesigt kanatéw) — rozdzielczoscig kilkudziesieciu
nanometréw, natomiast sensory hiperspektralne (powyzej stu kanatéw) rozdzielczoscia kilku
nanometréw. Jako przyktad moze stuzy¢ QuickBird, ktéry posiada jeden kanat panchromatyczny o
szerokosci pasma450 nm oraz4 kanaty wielospektralne rejestrujgce promieniowanie w rozpietosci
od 60 do 140 nm;Landsat ETM+: kanat panchromatyczny: 380 nm, 7 kanatéw wielospektralnych
o szerokosci pasma: 60-2080nm. Natomiast planowany system hiperspektralny EnMAP ma miec
228 kanatéw o rozdzielczosci 5-10 nm.

™1 ™2 ™3 ™4 ™5 ™6 ™7

Rys. 4.1. Zakresy spektralne skanera Landsat Thematic Mapper.

Rys. 4.2. Wizualizacja data-cube zobrazowania hiperspektralnego DAIS7915. Na pierwszym planie przedstawiona jest kompozycja
RGB, natomiast, na gornej i prawej krawedzi przedstawione zostaty w postaci linii sktadajacej sie z jednego piksela kolejne wyciagi

spektralne zobrazowania (79 kanatéw).(zrédto: (Zagajewski, 2010).
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Rozdzielczo$¢ radiometryczna - Rozdzielczo$¢ radiometryczna oznacza czuto$¢ detektora na
réznicowanie wielkosci energii docierajacej do niego od poszczegdlnych obiektéw terenowych
(Ciotkosz., Jakomulska , 2004). Oznacza takze ilos¢ energii potrzebnej do podniesienia sygnatu
obrazu o jeden poziom (Glossary of remote sensing technology, 2000). Standardowo dane
satelitarne zapisane sg w kilku-kilkudziesieciu tysigcach stopni szarosci (Landsat ETM+: 256
poziomow, QuickBird: 2048, Hyperion: 4096). Rozdzielczo$¢ radiometryczna okreslona jest przez
liczbe poziomdw szarosci, najakich moze zosta¢ zapisany sygnati wyrazana jest liczba bitow
przeznaczonych na liczbowy zapis jasnosci piksela. Przykladowo obraz 8-bitowy pozwala zapisac
256 poziomy jasnosci a 11 bitowy -2048. Nalezy doda¢, ze pojecie rozdzielczosci spektralnej
dotyczy pojedynczego kanatu spektralnego, a najczesciej uzywane kompozycje barwne obrazéw
do celéw prezentacyjnych komponowane sg z trzech kanatéw spektralnych, zwykle zapisywanych
w 256 poziomach jasnosci dla kazdego z kanatéw. Obecnie rozdzielczos¢ radiometryczna
zobrazowan teledetekcyjnych przekracza mozliwosci percepcji ludzkiego okaWieksza liczba
pozioméw moze by¢ jednak z powodzeniem interpretowana przez oprogramowanie, dzieki
czemu zwiekszone zostajg mozliwosci automatycznego przetwarzania obrazow.

Rozdzielczos¢ czasowa - okreslona jest odstepem czasowym miedzy kolejnymizobrazowaniami
tego samego obszaru. W systemach satelitarnych okreslona jest przez czas rewizyty satelity
nad danym obszarem. Dla satelitéw meteorologicznych jest on bardzo krétki (MSG — 15 min,
Meteosat - 30 min), natomiast dla satelitéw srodowiskowych wynosi kilkanascie dni (Ilkonos — 11
dni, Landsat i Hyperion - 16 dni).

Ze wzgledu na tryb rejestracji sygnatu, systemy teledetekcyjne dzielg sie na dwie grupy:

systemy pasywne,
systemy aktywne.

Tryb rejestracji sygnatu

Pasywny Aktywny
(obserwacja sygnatu pochodzacego z zewnatrz) (rejestracja wczesniej wystanego sygnatu)
. Skaning SerEr
Sensory i kamery laserowy Radary Sodary
(Lidar)
Jedno- Multi Hiper-
kanatowe -spektralne spektralne

Rys. 4.3: Podziat pomiaréw teledetekcyjnych ze wzgledu na tryb rejestracji sygnatu.
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W systemach pasywnych rejestracji podlega sygnat, ktérego zrédto jest zewnetrzne dla sensora tj.
sygnat jest wysytany przez obserwowany obiekt badz od niego odbity. Systemy pasywne najczesciej
rejestruja promieniowanie stoneczne odbite od obiektéw napowierzchni Ziemi. Do systeméw
pasywnych zalicza sie kamery fotogrametryczne oraz satelitarne systemy obrazowania o réznej
rozdzielczosci spektralnej (Rys. 4.3).

W przypadku lotniczych kamerfotogrametrycznych rejestracja odbywa sie wzdtuz toru lotu platformy
(samolotu badz, bezzatogowego statku powietrznego (UAV, ang. Unmanned Aerial Vehicle) w tzw.
szeregach zdje¢ lotniczych. Podczas rejestracji zdje¢ zachowana powinna by¢ wiasciwa wartosc¢
pokrycia podtuznego, najczesciej wynosi ona 60%. Istotne sg rowniez parametry platformy, tak aby
zapewnic stabilnos¢ toru lotu (Bernasik, 2008).

Proces rejestracji promieniowania dla satelitarnych systeméw pasywnych moze odbywac sie

w dwéch trybach:

+ whiskbroom (skanery poprzecznie zbierajgce) — skanowanie odbywa sie za pomocg obrotowego
lustra, ktore rejestruje obraz poprzecznie do toru lotu platformy. Promieniowanie zostaje odbite do
pojedynczego detektora, ktory zbiera dane o pojedynczych pikselach. Skanery te charakteryzujg
sie wiekszg rozdzielczosci, jednakze sam system ze wzgledu na swojg konstrukcje jest duzo
drozszy niz skanery typu pushbroom.

« pushbroom (skanery podtuznie zbierajace) — sensor ma postac linijki detektoréw, ktéra jest
nieruchoma wzgledem platformy (satelity). Rejestracja odbywa sie wzdtuz toru lotu platformy.

W systemach aktywnych rejestracji podlega sygnat odbity, wystany wczesniej przez sam system.
Przyktadem systemu aktywnego jest RADAR. Systemy radarowe wykorzystuja podobne jak znane
w przyrodzie zjawisko echolokacji. Nadajnik wysyta przez antene kierunkowasygnat w postaci fal
mikrofalowych, ktéry odbity od powierzchni terenu jest nastepnie przechwycony przez odbiornik.
Odlegtos¢ od rejestrowanego obiektu jest okreslana na podstawie réznicy czasu miedzy wystaniem,
a zarejestrowaniem odbitego sygnatu (tzw. echa radarowego). Pierwsza generacje systemow
radarowych stanowity systemy SLAR. Zasadnicza wada tych systeméw byt brak mozliwosci rejestracji
obrazéw o wysokiej rozdzielczosci w obu kierunkach - rozdzielczos¢ w kierunku réwnolegtym do
toru lotu platformy byta determinowana wielkoscia anteny, co w przypadku mobilnych rozwigzan
stanowi duze utrudnienie. Ten techniczny problem zostat rozwigzany poprzez zastosowanie
SAR - radaru z syntetyczng apertura. Okreslenie ,Syntetyczna Apertura” polega na ,zastgpieniu”
wymaganego duzego fizycznego wymiaru anteny rozwigzaniem wirtualnie zwiekszajacym wymiar
fizyczny, wykorzystujac ruch anteny wraz z platforma lotnicza lub satelitarng. Wykorzystuje sie
pomiar zespolonejformy amplitudy i fazy odbitej fali elektromagnetycznej w trakcie ruchu platformy.
Skanery radarowe obserwuja teren pod katem, aby wykorzysta¢ do obrazowania réznice odlegtosci
pomiedzy obiektami obserwowanymi ukosnie. W przypadku pionowej obserwacji nie otrzymuje
sie znaczacych réznic odlegtosci, a uzyskany kontrast jest znikomy. W przypadku radaru definiuje
sie rozdzielczos¢ w kierunku zasiegu i w kierunku azymutu. Intensywnos¢ rejestrowanego odbicia
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zalezy géwnie od rozpraszania fali przez powierzchnie, w szczegdlnosci przez obiekty o rozmiarze
zblizonym do dtugosci wykorzystywanej fali, odbicie lustrzane i wiasciwosci dielektryczne materiatu
odbijajacego. Istotng sktadowa obrazu radarowego jest réwniez polaryzacja fali emitowanej
i rejestrowanej. Surowe obrazy radarowe maja posta¢ hologramu, a wnioskowanie z nich wymaga
zaawansowanej wiedzy fachowe;j.

Na podobnej zasadzie funkcjonujg systemy LIDAR, réwniez nalezace do
systeméw aktywnych — urzadzenie wysyla wigzke Swiatta laserowego
w zakresie podczerwieni lub $wiatta zielonego, ktéra po odbiciu
i zarejestrowaniu przez detektor pozwala na okreslenie odlegtosci miedzy
platforma, a miejscem odbicia - tzw. plamka lasera. Cze$¢ plamek ulega
odbiciu lub czesciowemu odbiciu, np. od roslinnoscii powraca do detektora L I DA R
w postaci tzw. echa. Potozenie platformy okreslane jest na podstawie
urzadze GNSS/INS dzieki czemu ustalana jest doktadna pozycja XYZ
kazdej odbitej plamki lasera. Utworzona w ten sposéb chmura punktéw
moze by¢ wykorzystana do utworzenia tréjwymiarowego modelu terenu
lub pokrycia terenu.

Do aktywnych systemow teledetekcyjnych zalicza sie réwniez sonary
i sodary, wykorzystujgce odbicie fali dZwiekowe;j.

4.2

Podstawowe produkty teledetekcyjne wykorzystywane na potrzeby

gospodarki przestrzennej

Materiaty teledetekcyjne i produkty pochodne teledetekcji stanowig coraz istotniejszg grupe
danych geoprzestrzennych wykorzystywanych w gospodarce przestrzennej. Gtéwng zaletg tych
danych jest szybkos¢ ich pozyskania — nie zachodzi potrzeba wyjscia ,w teren’, a pozyskane dane
prezentujg zazwyczaj catos¢ obszaru zainteresowania. Jest to szczegélnie wazne w przypadku
mapowania wiekszych obszaréw (obszar kraju, region) badz osrodkéw miejskich o wysokim stopniu
zurbanizowania.W przypadku obszaréw o zwartejzabudowieklasyczne metody pomiaru terenowego
mogaq okazac sie mato wydajne i mniej optacalne w konfrontacji z metodami teledetekcyjnymi.
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Monitorowanie zmian
zagospodarowania

Zmiany gestosci
zabudowy
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Miejska wyspa
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Dane wejsciowe
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Analizy
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Gestosc zaludnienia
w zaleznosci od
rodzaju zabudowy

if“l'a”?’ pow |erzchn{ koryta.rze ) do tréjwymiarowych
Iologicznie czynnej pr;eW|etrzan|a modeli miast
miasta
Zmiany funkgji Badanie Inwentaryzacja
terenu zdrowotnosci urbanistyczna

roslinnosci miejskiej

Analizy proceséw:
dezagraryzacji,
suburbanizacji,
urban sprawl itd.

Korytarze Badanie osiadania

. i Wycena
ekologiczne terenu i budynkéw

nieruchomosci

Analizy wptywu szkéd
goérniczych na planowana
infrastrukture

Jako dano wejsciowe
do modelowania
i analiz innych zjawisk

Uciazliwos$¢
akustyczna

Analizy widocznosci
w krajobrazie
(audyt krajobrazowy)

Wyodrenianie klas

Zasklepianie gleb . )
uzytkow

Rys. 4.4: Potencjalne zastosowania metod teledetekcyjnych w planowaniu przestrzennym.

Ortofotomapa lotnicza jest mapa fotograficzng, powstata w wyniku przeksztatcenia zdjec
lotniczych, tak, jakby zostaly one wykonane w rzucie ortogonalnym. Pierwszym etapem przy
tworzeniu tego typu opracowan jest pozyskanie danych. Wymaga ono opracowania tzw. projektu
nalotu fotogrametrycznego, najczesciej w postaci szeregdw fotogrametrycznych (Rys. 4.5). Wysokos¢
lotu powinna by¢ dostosowana do wyjsciowych parametréw
produktu, w szczegdlnosci skali opracowania oraz finalnej
rozdzielczosci przestrzennej. Natym etapie projektowanajest takze
odlegtos¢ miedzy kolejnymi szeregami nalotu, determinujaca
wartos¢ pokrycia poprzecznego (By). Wtrakcie nalotu kamera
fotogrametryczna wykonuje zdjecia ze stalg czestotliwoscia tak,
aby zapewni¢ odpowiednie pokrycie podtuzne (Bx). Szczegdlnie
istotne sg rowniez warunki pogodowe i oswietleniowe w trakcie
nalotu.
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Rys. 4.5: Schemat wykonywania lotniczych zdje¢ szeregowych.

~Surowe” zdjecia s zawsze wykonane w rzucie srodkowym, co oznacza, ze widoczny jest na nich
efekt perspektywy, z ktérym zwigzane jest niejednorodne skalowanie obiektéw widocznych
na fotografii. Obiekty znajdujace sie blizej obiektywu beda miaty zwiekszong skale w stosunku
do obiektow oddalonych od $rodka rzutu.

Zdjecia lotnicze w nieprzetworzonej postaci Rzut ortograficzny Rzut perspektywiczny
nie sg zatem kartometryczne, a réznice skali
w poszczegdlnych punktach zdjecia beda tym
wieksze, im wieksza bedzie réznica wysokosci
miedzy tymi punktami.

Ptaszczyzna odniesienia

Rys. 4.6: Zasada tworzenia odwzorowan powierzchni
w rzutach: ortograficznym i sSrodkowym, utozsamianym
zwidokiem perspektywicznym. (na podst.:

en.wikipedia.org).
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Dodatkowo na fotografiach obserwuje sie tzw. dystorsje radialng — doskonale jest to widoczne na
zdjeciach terendéw o wysokiej zabudowie, gdy w miare oddalania sie od punktu gtéwnego zdjecia
odstania sie coraz wieksza cze$¢ scian budynkéw. W procesie przetwarzania zdje¢ lotniczych do
postaci ortofotomapy uwzglednia sie réwniez parametry obiektywu kamery lotniczej czy informacje
o wychyleniach i torze lotu platformy (najczesciej samolotu). Istotng cechg charakterystyczng
ortofotomapy jest jednolita skala dla powierzchni odwzorowanego terenu — ortofotomapa jest
opracowaniem kartometrycznym. Celem zapewnienia kartometrycznosci opracowania zdjecia
zostajg przeksztatcone w ten sposdb, jak gdyby zostaty wykonane w rzucie ortogonalnym, tj.
takim, gdzie réwnolegte do siebie promienie rzutujace przecinajg ptaszczyzne odniesienia pod
katem prostym. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze w praktyce przetworzenie obrazu zdjec
lotniczych do rzutu ortogonalnego odnosi sie zazwyczaj jedynie do punktéw na powierzchni
terenu. Wszelkie wysokie obiekty wystajace ponad powierzchnie terenu nie zachowuija skali, stad na
ortofotomapie obserwuje sie przesuniecia radialne obiektéw takich jak stupy, drzewa czy budynki.
Wyjatkiem sg ortofotomapy TrueOrthophoto, jednak metoda ta jest czasochtonna i do$¢ kosztowna.
Co wiecej, przesuniecia radialne budynkéw niekoniecznie stanowig wade klasycznej ortofotomapy,
a w niektérych przypadkach stanowia jej atut. Obecnie ortofotomapa lotnicza powstaje ze zdjec
lotniczych w procesie fotogrametrii cyfrowej. Wykorzystywane jest specjalistyczne oprogramowanie
realizujgce w zautomatyzowany sposdb wiele etapéw przetworzenia. Coraz bardziej
oprogramowanie fotogrametryczne ma charakter, czarnej skrzynki”i wymaga jedynie prawidtowego
zdefiniowania zestawu danych wejsciowych i parametréw wynikowych. W szczegélnosci dotyczy
to oprogramowania do przetwarzania zdja¢ matoobrazkowych z dronéw. Niestety takie zamkniete
procesy czesto utrudniaja poprawe jakosci uzyskiwanego produktuproduktu.

Dzieki przedstawieniu rzeczywistego stanu pokrycia i zagospodarowania terenu, ortofotomapa
stanowi jeden z gtéwnych zasobdéw wykorzystywanych do analiz zmian pokrycia terenu na
danym obszarze (Wojkowski, 2011). Ponadto, czesto widoczny jest na niej rzeczywisty przebieg
granic posesji, jak i granic uzytkéw. Wysoka rozdzielczos¢ zdje¢ wykorzystanych do opracowania
ortofotomap lotniczych umozliwia precyzyjng identyfikacje obiektéw napowierzchni Ziemi.
Ortofotomapa jest coraz powszechniej wykorzystywana do opracowywania i aktualizacji studium
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego czy planéw miejscowych, zastepujac
czesto nieaktualne mapy topograficzne (Fogel, 2017). Ze wzgledu na kompleksowy charakter tresci
ortofotomapy czesto stanowi ona podktad do wizualizacji innych warstw tematycznych (najczesciej
wektorowych), jak rowniez jest najchetniej wybierang mapa podkfadowa w rozwigzaniach typu
geoportal. Z powodu fatwosci w interpretacji ortofotomapa nadaje sie réwniez jako materiat
kartograficzny wykorzystywany w konsultacjach spotecznych zwigzanych z procedurami
planistycznymi.

Tre$¢ ortofotomapy moze by¢ przedstawiona w skali szarosci (ortofotomapa B/W).Wspotczesnie duzo
czesciej spotyka sie jednak barwne ortofotomapy, pozyskane ze zdje¢ lotniczych zarejestrowanych
w trzech kanatach spektralnych pokrywajacych sie z zakresem $wiatta widzialnego (ortofotomapa
RGB) lub z uzyciem dodatkowego kanalu podczerwieni (ortofotomapa CIR). Ostatnia ze
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wspomnianych ortofotomap znalazta szczegdlne zastosowanie we wszystkich zadaniach zwigzanych
z analiza stanu pokrywy roslinnej (np. przy opracowaniach ekofizjograficznych poprzedzajacych
przystapienie do procedur planistycznych). Nowym rozwigzaniem na platformach lotniczych jest
zastosowanie kamer hiperspektralnych, dzieki ktérym rozpoznawanie roslinnosci moze by¢ jeszcze
bardziej precyzyjne. Zobrazowania hiperspektralne, dostepne jeszcze niedawno tylko z putapu
satelitarnego, pozwalajg na wykrywanie konkretnych gatunkéw, identyfikacje rodzaju uszkodzen
i wykrywania zmian w pokrywie roslinnej.

W ostatnim czasie obserwuje sie réwniez zwiekszenie zapotrzebowania na lotnicze zdjecia
ukosne. Zmiana perspektywy pozwala na bardziej szczegdtowa analize obiektéw napowierzchni
terenu, w szczegdlnosci pomiar elementéw budynkéw w tym powierzchni fasad i dachéw budynkéw
oraz ich wysokosci. Rejestracja zdje¢ ukosnych zazwyczaj odbywa sie z jednoczesna rejestracja zdjec
pionowych. Dzieki wysokiej rozdzielczosci zobrazowan uzycie tej metody pozwala m.in. na wykrycie
istniejacych powierzchni reklamowych na fasadach budynkéw czy uszkodzer infrastruktury
drogowej.

Wspotczesnie fotogrametria lotnicza czesto wspomagana jest jednoczesnym skanowaniem
laserowym, co umozliwia zautomatyzowanie procesu modelowania 3D, a przy zastosowaniu zdje¢
ukosnych umozliwia réwniez automatyzacje teksturowania modelu.

Numeryczny model terenu i numeryczny model powierzchni terenu - sg to modele niosace
informacje o uksztattowaniu powierzchni terenu (NMT) oraz o obiektach znajdujacych sie na tej
powierzchni (NMPT). Przez numeryczny model terenu nalezy rozumie¢ zbiér punktéw o znanych
wspotrzednych w przestrzeni tréjwymiarowej (X, Y, H) wraz z algorytmami interpolacyjnymi
umozliwiajacymi odtworzenie powierzchni terenu.

Ze wzgledu na sposob zapisu danych wyréznia sie modele w postaci:
+ nieregularnej siatki tréjkatédw (TIN —Triangular Irregular Network),

« siatki kwadratéw (GRID),

« modele warstwicowe (warstwice zapisane w postaci wektorowej).

Numeryczne modele terenu mogq zosta¢ utworzone na podstawie danych pozyskanych z

réznych zrédet (Bernasik, 2008) - trzy ostatnie pozycje to zrodta teledetekcyjne:

+ zbezposredniego pomiaru geodezyjnego,

+ poprzez digitalizacje istniejgcych map,

« zprzetworzenia sklasyfikowanej chmury punktéw z lotniczego skaningu laserowego (przykfadem
jest NMT oraz NMPT bedace produktami projektu ISOK),

« ze zdje¢ lotniczych (z uzyciem cyfrowych stacji fotogrametrycznych),

+ z wykorzystaniem interferometrii radarowej (np. misja SRTM - ang. Shuttle Radar Topography
Mission).
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W planowaniu przestrzennym szersze zastosowanie z pewnoscia ma NMPT, ze wzgledu na
uwzglednienie w nim nie tylko geomorfologii powierzchni terenu, ale takze obiektéw infrastruktury
na powierzchni — budynkdw, zieleni itp., stanowigcych istotny element przestrzeni miejskiej. NMPT
moze postuzy¢ miedzy innymi do:

okreslania wysokosci budynkéw,

planowania i projektowania inwestycji oraz prognozowania ich wptywu na istniejacy krajobraz,
badanie wplywu koncepcji urbanistycznej na otoczenie,

pomocniczo przy wydawaniu pozwolen na budowe,

przy sporzadzaniu map hatasu i ucigzliwosci akustycznej (przy opracowaniu PZP oraz oceny
oddziatywania inwestycji na srodowisko),

aktualizacji EGiB (zmiany w zabudowie, sukcesja lasu na uzytki rolne),

do planowania drég ewakuacji w wypadku klesk zywiotowych.

Czes¢ z powyzszych analiz moze by¢ takze przeprowadzona bezposrednio na sklasyfikowanej
chmurze punktéw uzyskanej z lotniczego skaningu laserowego.

Rys. 4.7: Przyktad Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu. Na rysunku wyraznie zaznaczaja sie granice lasow i fak. (Zrédto: SmallGIS).

Do realizacji zadan, w ktérych niezbedna jest wysoka szczegétowos¢ danych, w szczegdlnosci
do tréjwymiarowych modeli miast, mozna wykorzystaé naziemny skaning laserowy (TLS) -
statyczny lub coraz popularniejszy mobilny. Pomiar prowadzony w ten sposéb jest tani i szybki,
a przetwarzanie danych jest w znacznym stopniu zautomatyzowane. Juz przeklasyfikowana chmura
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punktéw ze skaningu laserowego cechuje sie wysokim stopniem szczegdtowosci i moze by¢
bezposrednio wykorzystywana do modelowania przestrzeni. Narzedzia do obstugi chmur punktéw
umozliwiaja, m.in. wyznaczanie miar wybranych elementéw budynkéw, w tym ich wysokosci. TLS
jest aktualnie najdoktadniejszg metoda modelowania 3D istniejgcej zabudowy. Dzieki zastosowaniu
danych 3D mozliwe jest przeprowadzanie réwniez analiz zwigzanych z ograniczeniem widocznosci
i zacienienia przez nowoprojektowane inwestycje. Informacje wynikowe mogaq okazac sie przydatne
przy okre$laniu dopuszczalnej wysokosci budynkéw. Wizualizacje 3D przysztych inwestycji
zuwzglednieniem ich wptywu na otoczenie mozna z powodzeniem wykorzystaé podczas konsultacji
spotecznych w procesie planistycznym.

4.3

Podstawowe techniki przetwarzania danych teledetekcyjnych

Istotnym aspektem zwigzanym z przewidywaniem rozwoju obszaréw zurbanizowanych jest
przestrzennyrozktad typowuzytkowaniaterenu, ktérymoznaprzedstawi¢ namapie uzytkowaniabadz
mapie pokrycia terenu. Teledetekcyjne metody klasyfikacji satelitarnych obrazéw multispektralnych
pozwalaja na szybkie wyodrebnienie klas uzytkowania bez koniecznosci wychodzenia w teren, co
W znaczacy sposéb automatyzuje proces powstawania wspomnianych map. Opracowano wiele
metod klasyfikacji o r6znym stopniu automatyzacji.

NAJWAZNIEJSZE Z NICH TO:

Klasyfikacja nadzorowana — operator definiuje wzorzec klasy wskazujac grupy pikseli (tzw.
pola treningowe) na podstawie wizualnej analizy obrazu oraz materiatbw pomocniczych. Dla
pozostatych pikseli w sposéb automatyczny zostaja przypisane klasy na podstawie podobienstwa
ich odpowiedzi spektralnych do odpowiednich pdl treningowych.

Klasyfikacja nienadzorowana — w przeciwienstwie do klasyfikacji nadzorowanej wzorce klas sg
tworzone automatycznie z zastosowaniem algorytmow statystycznych (np. K-mean, ISODATA). W
wyniku ich dziatania zdefiniowane zostajg zestawy tzw. klastréw bedacych odpowiednikami pél
treningowych.

Klasyfikacja ,,miekka” z zastosowaniem logiki rozmytej (Nedeljkovic, 2004) - klasyfikacja nie
jest zero-jedynkowa jak w przypadku wyzej wspomnianych ,twardych” metod klasyfikacji. Aby
okresli¢ stopien przynaleznosci pikseli do danej klasy wykorzystywane sg funkcje przynaleznosci.
Stopien przynaleznosci przyjmuje wartosci z zakresu 0-100%.
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- Klasyfikacjaobiektowa (OBIA) - przed przystgpieniem do klasyfikacji obraz podlega segmentacji
(podziatowi na obiekty). Idea segmentacji zostata zainspirowana postrzeganiem obrazu przez
cztowieka — widzac zdjecie satelitarne rozpoznajemy catosciowe obiekty, nie pojedyncze piksele.
Algorytm OBIA nasladuje ten mechanizm. Nastepnym krokiem jest wiasciwa klasyfikacja. W
przeciwienstwie do wspomnianych wyzej metod nie poprzestaje ona na badaniu zaleznosci
miedzy odpowiedziami spektralnymi obiektéw. Pod uwage brane sg réwniez takie cechy jak:
geometria, powierzchnia, ksztatt, tekstura i inne (Blaschke, 2010).

- Klasyfikacje eksperckie - w klasyfikacjach eksperckich poza informacjami uzyskiwanymi z
przetwarzania obrazu wykorzystuje sie dodatkowe informacje w postaci zestawu parametrow
wejsciowych, celem zwiekszenia doktadnosci klasyfikacji. Za pomoca danych pomocniczych
mozna skorygowac réwniez wyniki przetwarzania za pomoca regut opartych na obecnym stanie
wiedzy (Pereaetal.,2009). Metody eksperckie czesto fgcza wiele technik przetwarzania obrazéw
teledetekcyjnych, celem zmaksymalizowania doktadnosci wyniku klasyfikacji.

Wyjsciowym produktem klasyfikacji jest mapa uzytkowania terenu
badZmapa pokryciaterenu.Naterenie Unii Europejskiejuruchomiono
kilka projektéw wykorzystujacych klasyfikacje satelitarnych obrazéw

do utworzenia podobnych opracowan. Jednym z projektow URBAN

zwigzanych z monitoringiem obszaréw zurbanizowanych byt

projekt Urban Audit prowadzony przez EUROSTAT. Gtéwne cele tego

projektu to opracowanie wskaznikow ilosciowych i jakosciowych AU D IT
dla obszaréw zurbanizowanych, jak réwniez monitoring przestrzeni

miejskich w zakresie demografii, kultury i rekreacji, transportu,

Srodowiska oraz jakosci zycia mieszkancéw. Jednym z podprojektow

tego przedsiewziecia jest Urban Atlas, w wyniku ktérego utworzono cyfrowe mapy wykorzystania
terenu (ang. landuse maps) dla 185 miast w panstwach cztonkowskich UE. Danymi wejsciowymi
byly multispektralne zobrazowania satelitarne SPOT-5. Zostaly one przetworzone z uzyciem
poéfautomatycznych metod klasyfikacji obrazu. Dane zawierajg 20 wydzielonych podklas — w tym
wyodrebniono 5 podklas zabudowy miejskiej z rozréznieniem ze wzgledu na gestos$¢ zabudowy.
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I 11210: Discontinous Dence Urban Fabric (S.L.: 50%>80%) 12400: Airports

I 11220: Discontinous Medium Dencity Urban Fabric (5.L.: 30%>50%) I 13100: Mineral extraction and dump sites
11230: Discontinous Low Dencity Urban Fabric (S.L.: 10%>30%) 13300: Construction sites
11240: Discontinous very low dencity drban fabric (S.L.: <10%) - 13400: Land without current use

- 11300: Isolated Structures 14100: Green urban areas

- 12100: Industrial, commercial, public, military and private units 14200: Sports and leisure facilities

- 12210: Fast transit roads and associated land 20000: Agricultural, semi-natural and wetland areas
12220: Other roads and associated land - 30000: Forest

- 12230: Railways and associated land 50000: Water

12300: Port areas

Rys. 4.8: Mapa wykorzystania terenu Urban Atlas (zrédto: Europejska Agencja Srodowiska).

Przy przetwarzaniu danych satelitarnych lub wykorzystaniu produktéw tego przetwarzania nalezy
szczegolng uwage zwrdcic¢ na informacje zwigzane z czasem i sposobem pozyskania tych danych.
Dane uzyskiwane z putapu satelitarnego ze swojej natury charakteryzuja sie mniejsza rozdzielczoscia
przestrzenna niz ortofotomapa lotnicza, co moze utrudniac ich interpretacje. Wiekszos¢ wspotczesnie
stosowanych kamer lotniczych rejestruje cztery pasma spektralne — barwy widzialne oraz bliskg
podczerwien. Taka ilos¢ kanatow zwykle nie wystarcza do przeprowadzenia dokfadnej klasyfikacji —
dlatego tez oméwione wyzej metody aplikuje sie zazwyczaj do zobrazowan satelitarnych (od kilku
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do kilkunastu kanatéw spektralnych). Wzglednie niska rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania
moze wptyna¢ na mozliwos¢ rozpoznania niektdrych obiektéw, stad wazna jest swiadomosé
uzytkownika danych pozyskanych w ten sposéb. Moga nastapic problemy z rozpoznaniem obiektéw
mniejszych badz wezszych niz szerokos¢ piksela — pojedynczych drzew, ciggéw komunikacyjnych
itp. Mozliwa jest poprawa rozdzielczosci obrazu za pomoca tzw. pansharpeningu, czyli wyostrzenia
obrazu w oparciu o obraz panchromatyczny o wyzszej rozdzielczosci, jednak tak przetworzony
obraz zaburzytby wynik klasyfikacji, wiec moze by¢ uzyty jedynie w celu pdzniejszej weryfikadji jej
doktadnosci. W przypadku zbyt niskiej doktadnosci zobrazowan zaleca sie uzycie danych o wyzszej
rozdzielczosci (np. pozyskanych z putapu lotniczego).

Dysponujac danymi teledetekcyjnymi pozyskanymi w réznych okresach czasu mozna
przeprowadzac¢ analizy wieloczasowe, ktérych produktem moze by¢ mapa zmian w uzytkowaniu
terenu. Wskazanie i ocena zmian w uzytkowaniu terenu to jedne z kluczowych problemoéw
dotyczacych mapowania terendéw zurbanizowanych. Niniejsze analizy w kontekscie zarzadzania
przestrzenig sg przeprowadzane gtéwnie z potrzeba udokumentowania rozwoju nowej zabudowy
mieszkaniowej na obszarach wczesniej niezurbanizowanych, co wptywa, m.in. na wartos¢ sptywu
powierzchniowego czy spadek jakosci wéd w otoczeniu inwestycji.

Przy analizowaniu zmian istotna jest kwestia spdjnosci uzytych do tego celu zobrazowan.
Nieswiadomie wykonana analiza moze doprowadzi¢ do btedéw i wskazania z mian tam, gdzie ich
nie ma — moze sie tak zdarzy¢, jesli uzyte zobrazowania zostaty wykonane z inng rozdzielczoscia,
o innej porze roku badz byty przetwarzane z uzyciem innych metod.

Przyktad wykrycia zmian w zagospodarowaniu terenu ukazano na rysunkach 4.9-4.11. Przedstawiaja
one produkty baz CORINE Land Cover - opracowania CLC2006 i CLC2012 przedstawiajace stan
pokrycia terenu w tychze latach, oraz LCC2006-2012 - czyli mape wykrytych zmian w uzytkowaniu
na przestrzeni tych szesciu lat. Bazy CORINE powstaty kolejno w latach: 1990, 2000, 2006 oraz 2012.
Bazy danych pokrycia terenu zostaty opracowane z doktfadnosciag odpowiadajaca mapie w skali
1: 100000. Opracowania powstate w programie CORINE stanowia

spdjne zrédto informacji o pokryciu terenu dla obszaru UE i sg

wykorzystywane pomocniczo do analiz w zarzadzaniu przestrzenia

(Drzewiecki, 2008). Informacja o pokryciu i uzytkowaniu terenu, jak

i jego zmianach w czasie s niezwykle istotne z punktu widzenia co RI N E
zarzadzania przestrzenig. Bazy CORINE charakteryzuja sie dos¢ niska

rozdzielczoscig i s3 wykorzystywane z powodzeniem dla wspierania

polityki przestrzennej Wspolnoty Europejskiej i Polski, natomiast

utrudnione jest ich wykorzystanie w skali regionéw.
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Rys. 4.9: Dane Corine Land Cover z 2012 roku w przegladarce udostepnionej na stronie programu Copernicus (zrédto: Europejska Agencja

Srodowiska).

Rys. 4.10: Dane Corine Land Cover z 2006 roku w przegladarce udostepnionej na stronie programu Copernicus (zrédto: Europejska Agencja

Srodowiska).

Rys. 4.11: Mapa zmian (Land Cover Change), ktére zaszty w zagospodarowaniu migdzy 2006, a 2012 rokiem (zrédto: Europejska Agencja

Srodowiska).
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W skali regionalnej réwniez mozliwe jest tworzenie opracowan podobnych do standardu CORINE-
w tym celu nalezatoby cyklicznie zbiera¢ multispektralne dane satelitarne obejmujace obszar
regionu i za pomocg klasyfikatoréw tworzy¢ mapy uzytkowania terenu dla danego czasookresu.
Wykrycie zmian w uzytkowaniu na prawidtowo przygotowanych danych wejsciowych nie sprawia
trudnosci, sprowadzajac sie do poréwnania map z dwéch okreséw.

Analizy wieloczasowe mogg by¢ réwniez przeprowadzane dla danych pozyskanych z putapu
lotniczego - przyktadowo z uzyciem ortofotomapy mozliwe jest przeprowadzenie analizy zmian
zagospodarowania terenu, sieci drdg, roslinnosci oraz stanu otoczenia (Markiewicz, Turek, 2014).
Réwniez w tym wypadku nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na rozdzielczos¢ zdje¢/skandéw jak
i warunki rejestracji. Obecnie obserwuje sie rozwdj kamer lotniczych w kierunku integracji ze
skaningiem laserowym oraz zastosowaniem technologii multi- ihiperspektralnych, co przyczyni sie
do zwiekszenia mozliwosci w zakresie przetwarzania danych pozyskanych z tego putapu. Dane w tej
rozdzielczosci sa odpowiednie dla potrzeb analiz wspomagajacych zarzadzanie przestrzenia w skali
regionalnej i lokalnej.

Wynik analiz wykrytych zmian, niezaleznie od skali moze by¢ wykorzystany nie tylko
do dokumentowania i blizszego poznania zjawisk, ale takze do modelowania proceséw

urbanistycznych w przysztosci, generowania scenariuszy oraz przy wspomaganiu decyzji
zwiqgzanych z wprowadzeniem Srodkéw zaradczych w przypadku zjawisk negatywnie
oddziatywujqcych na przestrzen miejskq.

b4

Wskazniki teledetekcyjne

Zastosowanie wskaznikéw teledetekcyjnych, obliczanych na podstawie kilku kanatéw spektralnych
stanowi jedng z najczesciej stosowanych metod polepszenia czytelnosci obrazu multispektralnego.
Wskazniki teledetekcyjne wykorzystujg matematyczne zaleznosci zachodzace miedzy jasnosciami
pikselitego samego obiektu zarejestrowanymiw réznych kanatach spektralnych.Badajacte zaleznosci
operator jest w stanie wychwyci¢ charakterystyczne cechy obiektéw na mapie obrazujgcej wartosc¢
obliczonego wskaznika. Najpopularniejszymi wskaznikami teledetekcyjnymi sg indeksy wegetadji,
ktére pozwalaja na detekcje roslinnosci i okreslenie zawartosci biomasy w sposéb ilosciowy. Moga
by¢ one wykorzystane do opracowan ekofizjograficznych oraz przy badaniu wptywu inwestycji na
$rodowisko.
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Podstawowymi indeksami wegetacji sa indeksy VIl oraz NDVI:(Rouse et al. 1973):

VI - Vegetation Index (Simple Ratio SR)

Wskaznik ten bazuje na charakterystycznym zréznicowaniu odbicia promieniowania dla roslinnosci
w kanatach czerwonym (RED) i bliskiej podczerwieni (NIR). Do obliczenia indeksu wegetag;ji
wykorzystuje sie iloraz tych kanatéw spektralnych:

VI=NIR/RED

DVI - Normalized Difference Vegetation Index

Jest to modyfikacja wskaznika VI, przyjmuje wartosci z przedziatu od -1 do 1, wykorzystujac réwniez
zaleznos¢ miedzy kanatem czerwonym i bliskiej podczerwieni:

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

Im wyzszg warto$¢ osigga NDVI dla danego piksela, tym wiecej biomasy roslinnej znajduje sie na jego
obszarze. Wartosci ujemne wystepuja na terenach bez roslinnosci — tereny zabudowane, pokryte
betonem, obszary wéd powierzchniowych czy gleb odkrytych. Informacja ta moze by¢ przydatna
przy zarzadzaniu terenami zieleni i ocenie stanu roslinnosci w przestrzeni miejskiej. Wskaznik NDVI
jest rowniez wykorzystywany przy badaniu zasiegu miejskiej wyspy ciepta (Gallo et al., 1993) oraz
szacowaniu emisyjnosci powierzchni-na podstawie wartosci NDVIwyznaczany jest stopien pokrycia
powierzchni danego piksela przez roslinnos¢ (Walawender., 2009). Metoda zaproponowana przez
Walawendera wymaga jednak wczesniejszego wymaskowania obszaréw pokrytych wodami.

Kolejng grupa indekséw teledetekcyjnych, ktére znalazly zastosowanie w planowaniu
przestrzennym sg wskazniki zwigzane z charakterystykami spektralnymi zabudowy oraz gleb
odkrytych. Stwierdzenie istnienia i procentowego udziatu w ogdéle obszaru wspomnianych form
uzytkowania terenu moze by¢ przydatne przy ocenie stopnia rozwoju zabudowy oraz stanu
Srodowiska. W celu teledetekcyjnego wyodrebnienia poszczegdlnych rodzajow uzytkowania terenu
najczesciej stosowane sa metody z uzyciem opisywanych uprzednio wielospektralnych klasyfikacji
obrazu. Klasyfikatory jednak czesto zawodza w przypadku rozréznienia obszaréw zabudowanych od
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gleb odkrytych, czy okreslenia stopnia intensywnosci zabudowy, stad tez konieczno$¢ utworzenia
bardziej zaawansowanych metod wykrywania tych obszaréw. Do bardziej specjalistycznych naleza
nastepujace wskazniki (Kycko, 2017)

Zastosowanie Symbol NEVANE] Zrédio
Ocena ogdlnego stanu WRDVI Wide Dynamic Range Vegetation Index | Gitelson 2004
ro$linnosci

ARVI Atmospherically Resistant V Kaufman, Tanre 1992
egetation Index
VI Triangular Vegetation Index Broge, Leblanc 2000
NMDI Normalized Multi-band Drought Index | Wang, Qu 2007, Zhang iin. 2009
GNDVI Green Normalized Difference Gitelson i in. 1996
Vegetation Index
Ocena ilosci barwnikéw mNDVI705 | Modified Normalized Difference Sims, Gamon 2002
fotosyntetycznie czynnych Vegetation Index 705
VREI2 Vogelmann Red Edge Index 2 Vogelmanniin. 1993
REPI Red Edge Position Index Dawson,Curran 1998
SRPI Simple ratio pigment index Pefuelasiin. 1995a.
CRI2 Carotenoid Reflectance Index 2 Gitelson i in. 2002
ARI2 Anthocyanin Reflectance Index 2 Gitelson i in. 2001
CTR2 Carter Carteriin. 1996
LIC2 Lichtenthaler Lichtenthaleriin. 1996
GM2 Gitelson i Merzlyak Gitelson, Merzlyak 1997
Gl Greenness Index Zarco-Tejada i in.2004
XES Xantophyll epoxidation state Gamoniin. 1990
S| Stress Index Vidaliin. 1994
RGR Red/Green Ratio; Antocyjany/chlorofil Fuentes iin. 2001
RARSa Ratio analysis of reflectance s Chappelleiin. 1992
pectra algorithm chlorophyll a
RARSb Ratio analysis of reflectance Chappelleiin. 1992
spectra algorithm chlorophyll b
RARSc Ratio analysis of reflectance Chappelleiin. 1992
spectra algorithm carotenoind
Ocena zawartosci azotu NDNI Normalized Difference Nitrogen Index Serrano i in. 2002
Ocena ilosci swiatfa PRI Photochemical Reflectance Index Gamoniin. 1992
wykorzystywanego w

procesie fotosyntezy

SIPI Structure Insensitive Pigment Index Pefuelas iin. 1995b

64



NPQI Normalized Phaeophytinization Index Barnesiin. 1992

ZMI Zarco-Tejada & Miller Zarco-Tejada i in. 2001
Ocena ilodci suchej PSRI Plant Senescence Reflectance Index Merzlyakiin. 1999
biomasy i wegla

NDLI Normalized Difference Lignin Index Serranoiin. 2002

CAl Cellulose Absorption Index Daughtry 2000, Nagler iin. 2003
Ocena zawartosci wody WBI Water Band Index Pefuelasiin. 1997

NDWI Normalized Difference Water Index Gao 1995, 1996

RWC Relative Water Content Linkeiin. 2008

AWC Actual water content Linke i in. 2008

RMP Relative leaf moisture percentage on Yuiin. 2000

fresh weight basis
DSWI Disease water stress Galvdoiin. 2005

Tab. 4.1 Wykaz wskaznikéw teledetekcyjnych i obszaréw ich zastosowan.

Ul - Urban Index

Indeks zostat opracowany na podstawie charakterystycznej réznicy odbicia spektralnego dla
obszaréw zabudowanych dla kanatu bliskiej i Sredniej podczerwieni (SWIR2) (Kawamura et al., 1996):

(SWIR2-NIR)

(SWIR2+NIR)

Wysoka wartos¢ indeksu wskazuje na duzy stopien intensywnosci zabudowy.

NDBI - Normalised Difference Built-Up Index

Wskaznikzostatopracowany celemzautomatyzowaniaprocesumapowaniaobszaréwzabudowanych
(Zha et al., 2003). Wykorzystuje on charakterystyke odpowiedzi spektralnej obszaréw zabudowanych
wzgledem pozostatych klas pokrycia terenu w kanatach podczerwieni SWIR1 oraz NIR. Obliczenia
prowadzone sg w sposob analogiczny do znormalizowanego indeksu wegetacji NDVI:
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NDBI=(SWIR1-NIR)/(SWIR1+NIR)

Zardwno NDBI jak i Ul umozliwiajg szybkie wykrycie na obrazie obszaréw zabudowanych czy
gleb odkrytych. Zawodza jednak przy rozréznieniu tych dwoch klas miedzy soba, co skutkowato
koniecznoscia opracowania innych wskaznikéw (As-Syakur, 2012).

IBI - Index-based Built-up Index

IBI jest wskaznikiem teledetekcyjnym, ktéry bazuje na trzech innych wskaznikach tematycznych (Xu,
2008), co wyrdznia go na tle konwencjonalnych wskaznikéw, dla ktérych obliczenia prowadzone sg
na bazie oryginalnych obrazéw poszczegdlnych kanatéw zarejestrowanych przez sensor.

IBl wykorzystuje nastepujace wskazniki teledetekcyjne, zawierajace informacje o trzech sktadnikach

srodowiska, szczegdlnie istotnych przy badaniu przestrzeni miejskiej:

« SAVI (ang. soil adjusted vegetation index) — informacja o stanie roslinnosci z uwzglednieniem
wptywu gleby na wielkos¢ odbicia spektralnego,

«  MNDWI (ang. modified normalized difference water index) - informacja o zawartosci wody w
pokrywie roslinnej,

« NDBI (ang. normalized difference built-up index) — informacja o zabudowie.

Wskaznik IBI obliczany jest wedtug ponizszego wzoru:

2SWIR1/(SWIR1+NIR)-[NIR/(NIR+Red)+Green/(Green+SWIR1)]
IBl=

2SWIR1/(SWIRT+NIR)+[NIR/(NIR+Red)+Green/(Green+SWIR1)]

NDBal - Normalised Difference Bareness Index

Wskaznik NDBal jest wykorzystywany do ekstrakcji obszaréw gleb odkrytych (Zhao, Chen,
2005), dzieki zastosowaniu kanatu termalnego (TIR):
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NDBal=(SWIR1-TIR)/(SWIRT+TIR)

Enhanced Built-Up and Bareness Index (EBBI)

Przewaga tego wskaznika nad innymi indeksami polega na tym, ze pozwala on nie tylko wykry¢
obszary zabudowane i gleby odkryte, ale rowniez rozréznic te klasy miedzy soba, co dotychczas byto
utrudnione (As-syakur et.al.,2012). Indeks ten wyrdznia sie rbwnoczesnym zastosowaniem kanatéw
NIR (bliska podczerwien) SWIR (podczerwien zakresu fal krétkich) oraz TIR (zakres termalny).

EBBI=(SWIR1-NIR)/(10v/(SWIRT+TIR)

Dzieki zastosowaniu tego indeksu mozliwe jest nie tylko rozréznienie terenéw zabudowanych od
odkrytych gleb, ale réwniez precyzyjniejsze wyznaczenie gestosci zabudowy.

Normalized Difference Bare Land Index (NBLI)(Li et al., 2017)

Tworcy NBLI postawili sobie za cel stworzenie prostego indeksu, ktory pozwoli wykry¢ z duza
doktadnoscia obszary gleb odkrytych. Wskazali, ze dotychczasowe wskazniki nie byty optymalne -
wymagaty od operatora okreélenia wartosci progowej, powyzej ktérej piksele zostang przypisane
do klasy gleb odkrytych. Do tego celu uzyto réznicy w odbiciu tych terenéw w kanale czerwonym
i termalnym:

NBLI=(Red-TIR)/(Red+TIR)

Wskaznik NBLI jest dowodem na to, iz uzycie prostych indekséw moze przyczyni¢ sie do
skuteczniejszego wydobywania poszczegdlnych klas uzytkowania i pokrycia terenu.
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ROZIDZIAt 5

TELEDETEKCYJNE ZRODtA DANYCH
PRZESTRZENNYCH DLA POTRZEB
PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO

| ZARZADZANIA PRZESTRZENIA.




5.1

Komponenty systemoéw teledetekcyjnych

W trakcie rejestracji z uzyciem technologii teledetekcyjnych istotne sa trzy elementy biorace udziat
w tym procesie:

platforma, na ktérej zamontowany jest instrument pomiarowy,
+ instrument badz sensor stuzacy do obserwacji obiektu,

rejestrowany obiekt.

W wyniku rejestracji zostajg pozyskane dane, ktére stuza do wytworzenia informacji o rejestrowanym
obiekcie. Informacja ta oraz sposéb jej wykorzystywania i przechowywania stanowia dodatkowy,
kluczowy element systeméw teledetekcyjnych (ESA, 2010). W konteksécie nauk o Ziemi celem
obserwacji teledetekcyjnej (rejestrowanym obiektem) jest powierzchnia planety - jako catosci lub
jej wybranego fragmentu. W rozwazanych przyktadach w kontekscie gospodarowania przestrzeniag
istotne sa réwniez naziemne i lotnicze techniki teledetekcyjne.

5.2

Naziemne techniki teledetekcyjne

Jednaznajpowszechniejszych naziemnych technik teledetekcyjnych jest Mobilny System Mapowania
(MMS, ang. Mobile Mapping System). System ten montowany jest przewaznie na samochodach
i stuzy inwentaryzacji obiektodw wzdtuz trajektorii przejazdu, np. wzdtuz pasa drogowego po ktérym
porusza sie pojazd. Zdjecia obiektéw oraz/lub chmura punktéw powstata w procesie skanowania
laserowego (patrz LIDAR), wykorzystywane sa w procesach inwentaryzacji, pomiaréw i rozpoznania
obiektow takich jak elementy fasady budynkéw, znaki pionowe i poziome, reklamy, zielerr miejska,
urzadzenia infrastruktury drogowej, uszkodzenia w nawierzchni etc. Technologia MMS wykorzystuje
nowoczesne kamery cyfrowe, skanery laserowe, systemy inercyjne i technologie GNSS.

Inng czesta technika wykorzystywang w przestrzeni miejskiej jest naziemne skanowanie laserowe
TLS (ang. Terrestial laser scanning). Skanowanie wykorzystywane jest do budowania realistycznych
modeli budynkéw, zabytkéw, réwniez ich wnetrz, ale takze do pomiaréw roslinnosci miejskiej.
W metodzie tej wykorzystuje sie skaner naziemny ustawiany na statywie. Wykonywane sg skany
z kilku punktéw o doktadnie pomierzonych wspétrzednych, najczesciej technika GNSS. Potaczone
chmury punktéw z wielu skanowan tworzg realistyczne modele otoczenia.
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Istnieje wiele technik sporzadzania naziemnych panoram fotograficznych stuzacych réznorakim
interpretacjom wzrokowym przestrzeni publicznej. Najczesciej wykorzystywane sg produkty Google
Street Maps, jednak istniejg produkty wyspecjalizowane i dedykowane administracji publicznej, np.
w zakresie prowadzenia Ewidencji Drog i Obiektow Mostowych.

Rys. 5.1: Naziemny skaner laserowy firmy Leica. W trakcie pomiaru skaner obraca sie w dwdch ptaszczyznach wysytajac wiazke lasera, ktéra

mierzy kat oraz odlegtos¢ skanera do mierzonego obiektu. W wyniku powstaje chmura punkéw. (Zrédto Wikipedia).

5.3

Lotnicze zrodta danych teledetekcyjnych

Wraz z rozwojem fotografii cyfrowej i bezzalogowych statkow lotniczych fotogrametria i teledetekcja
trafifa,pod strzechy”. W cenie od kilku do kilkuset tysiecy PLN mozna zaopatrzy¢ sie we wtasny sprzet
pozwalajacy wykonac ortofotomapy niewielkich obszaréw i analizowa¢ podstawowe parametry
terenu, czesto w wysokich rozdzielczosciach przestrzennych. Wspotczesny rynek oferuje olbrzymie
spektrum rozwigzan teledetekcyjnych montowanych na statkach bezzatogowych. Mozliwe s3
wiasciwie wszelkie kombinacje sensoréw. Ograniczeniem jednak dla statkdw bezzatogowych jest
Czas pracy w powietrzu, zasieg przestrzenny oraz prawo lotnicze, ktéremu podlegaja réwniez statki
bezzatogowe.
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Rys 5.2: Jeden z podstawowych modeli dronéw firmy DJI umozliwiajacy wykonanie ortofotomapy w pasmach RGB (Zrodto Navigate sp.

Z0.0.).

Wykonywanie prac teledetekcyjnych dla duzych obszaréw lub duzych zestawédw danych wymaga
uzycia wiekszych sensoréw i platform lotniczych umozliwiajacych odpowiednia wydajnos¢ lotu oraz
mozliwos¢ prowadzenia misji lotniczych na duzych obszarach. Obecnie w Polsce w administracji
publicznej wykorzystuje sie w przewadze produkty pochodzenia lotniczego, z ktorych powstata
wiekszos¢ zasobdéw ortofotomapy i NMT w PZGIiK jak réwniez rozwigzania prezentowane
w przyktadach dobrych praktyk. Organizacja fotogrametrycznych misji lotniczych jest zagadnieniem
specjalistycznym, wymaga znajomosci prawa lotniczego i obowigzujacych procedur. Zwiagzane jest
z wykorzystaniem odpowiednio wykwalifikowanego personelu posiadajgcego uprawnienia.

5.4

Charakterystyka satelitarnych zrédet danych obrazowych

W ostatniej dekadzie nastapit prezny rozwoj systemoéw satelitarnych dedykowanych obserwacji
Ziemi. Na orbite zostajg wystrzelone coraz bardziej zaawansowane systemy obrazujace. Postep
technologiczny w szczegdlnosci dotyczy zwiekszenia rozdzielczosci spektralnej (zobrazowania
multispektralne) i przestrzennej (VHRS - ang. Very High Resolution Satellite). Zobrazowania VHRS
moga w pewnych warunkach z powodzeniem zastgpi¢ ortofotomape lotnicza, a przez uzycie
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sensoréw multispektralnych umozliwiajg wydobycie dodatkowych informacji o pokryciu terenu.
Dane satelitarne majg w wiekszosci swoje state parametry, charakterystyczne dla danego satelity, na
podstawie ktérych prowadzimy konfigurujemy produkt odpowiadajacy potrzebom analitycznym.
Ponizej zamieszczono informacje na temat wybranych komercyjnych konstelacji satelitéw
obserwacyjnych. Informacje na temat otwartych danych obserwacyjnych z systeméw satelitarnych
LANDSAT i COPERNICUS zawarto w kolejnych rozdziatach. Ponizsze informacje techniczne stanowig
forme poradnika przy wyborze i dopasowaniu produktu do wtasnych potrzeb.

5.4.1
DigitalGlobe

DigitalGlobe jest amerykanska firma z siedzibg gtéwna w Kolorado. Jest to pierwsza prywatna firma,
ktérauzyskatakoncesje naumieszczenie satelitdéw obserwacyjnych na orbicie okotoziemskiej. W chwili
obecnej jest to najbardziej zaawansowany technologicznie operator satelitarny, dostarczajacy
ogromnych ilosci wysokorozdzielczych danych zaréwno dla sektora prywatnego, publicznego jak
i militarnego. Digital Globe jest gtéwnym dostawca danych dla
Google czy Facebook, ESRI, Uber, Mapbox. Dostep dodanych
udostepnianych online mozliwy jest w kilkunastu profilowanych
serwisach i programach dedykowanych réznym uzytkownikom.
Wymieni¢ dla przyktadu mozna tu ustugi: Basemap, Maps
API, FirstLook, ImageConnect. Dostep do czesci serwiséw jest
odptatny. Oryginalne dane mozna zamawia¢ w trybie zlecenia
J) nowej rejestracji lub zakupu istniejagcych obrazéw z archiwum.
J DigitalGlobe posiada na terenie Polski przedstawicieli zajmujacych
sie dystrybucja produktéw, ktérzy moga pomdc w zamawianiu
produktéow, gtéwnie zlecaniu rejestracji nowych danych, na
zamowienie i pod konkretne potrzeby.

DigitalGlobe jako jedyny operator komercyjny na swiecie posiada zobrazowania o bardzo wysokiej
rozdzielczosci (0,31 - 0,4 m) mozliwe do pozyskania waz 28 kanatach spektralnych. Dane w takiej
postaci dajg olbrzymie mozliwosci analityczne, szczegdlnie w zakresie badan gleby, geologii,
srodowiska, jakosci powietrza i atmosfery, co swietnie nadaje sie do przeprowadzania analiz
przestrzeni miejskiej. Dzieki wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej, zastosowanie
obrazéw DigitalGlobe umozliwia miedzy innymi odréznienie zputapu satelitarnego asfaltu od
betonu - co stanowitoby problem, jezeli uzyto by do tego celu zobrazowan satelitarnych o nizszej
rozdzielczosci spektralnej.
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Rys. 5.3: Fragment sceny zarejestrowanej przez satelite WorldView-4 (zrédto: DigitalGlobe).

Szczego6towa charakterystyka konstelacji i produktéw DigitalGlobe wykracza poza ramy niniejszego
opracowania, jednak warto wspomnie¢ o niektorych wyrdzniajacych sie elementach. W ramach
swojej dziatalnosci Korporacja prowadzi wiele programéw udostepniania danych w tym Open Data
Program. Program ten dotyczy udostepniania danych na licencji Creative Commons 4.0 license dla
niektérych zdarzen kryzysowych obserwowanych w ramach Crisis Events Services.

Wiodgqcq konstelacjq satelitow firmy jest konstelacja WorldView. Satelity w jej obrebie pozwalajq
na obrazowanie powierzchni Ziemi w rozdzielczosciach od 31 do 50 cm. Obecnie na orbicie

znajdujq sie satelity:

WorldView 1 -rejestrujqcy obraz panchromatyczny o pikselu 0,5 m;

WorldView 2 - kanat panchromatyczny (0,46 m), 8 kanatéw spektralnych (1,84 m)

WorldView 3 - kanat panchromatyczny (0,31 m) i 28 kanatéw spektralnych. Précz kanatow
standardowych dodano 8 kanatéw w zakresie podczerwieni krotkiej -SWIR (ang. short
wave infrared) oraz12 kanatéw CAVIS (ang. Cloud, Aerosol, Vapor, Ice, Snow). Rozdzielczos¢
przestrzenngq i spektralnqg poszczegélnych kanatéw opisano w tabeli 6.3.

WorldView 4 - kanat panchromatyczny (0,31 m) i 4 kanaly spektralne (1,24 m).
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Start: 18 wrzesnia 2007

Wysokos$¢: 496 km

Parametry orbity:

Typ: heliosynchroniczna

Rozdzielczo$¢ przestrzenna (nadir): 0,50 m

Rozdzielczos¢ spektralna: 400-900 nm (panchromatyczny)

Szerokos¢ sceny (nadir): 17.7 km w nadirze

Czas rewizyty: 1.7 dnia lub mniej

Tabela 5.1: Charakterystyka zobrazowan WorldView-1 (zrédto: DigitalGlobe).

Start: 8 pazdziernika 2009

b ot Wysokos¢: 770 km
arametry orbity:
Y Y Typ: heliosynchroniczna

: . . kanat panchromatyczny - 0,46 m
Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir): .
kanaty multispektralne - 1,85 m

Kanat panchromatyczny: 450 - 800 nm
8 kanatéw multispektralnych:

Coastal: 400 - 450 nm

Blue: 450-510 nm

Green:510-580 nm

Yellow: 585 - 625 nm

Red: 630 -690 nm

Red Edge: 705 - 745 nm

Near-IR1: 770 - 895 nm

Near-IR2: 860 - 1040 nm

Rozdzielczos¢ spektralna:

Szerokos¢ sceny (nadir): 16,4 km

Czas rewizyty: 1.1 dnia lub mniej

Tabela 5.2: Charakterystyka zobrazowan WorldView-2 (zrédto: DigitalGlobe).

Start: 13 sierpnia 2014

Wysoko$é: 617 km

Parametry orbity:
Y / Typ: heliosynchroniczna

kanat panchromatyczny - 0,31 m
kanaty multispektralne - 1,24 m
kanaty podczerwieni SWIR-3,70 m
kanaty CAVIS - 30,00 m

Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):
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Rozdzielczos¢ spektralna:

Szerokos¢ sceny (nadir):

Czas rewizyty:

Kanat panchromatyczny: 450-800 nm

8 kanatéw multispektralnych:
Coastal: 397-454 nm

Blue: 445-517 nm

Green: 507-586 nm

Yellow: 580-629 nm

Red: 626-696 nm

Red Edge: 698-749 nm
Near-IR1: 765-899 nm
Near-IR2: 857-1039 nm

8 kanatéw podczerwieni SWIR:
SWIR-1:1184-1235 nm
SWIR-2: 1546-1598 nm
SWIR-3: 1636-1686 nm
SWIR-4:1702-1759 nm
SWIR-5:2137-2191 nm
SWIR-6:2174-2232 nm
SWIR-7:2228-2292 nm
SWIR-8: 2285-2373 nm

12 kanatéw CAVIS:

Desert Clouds: 405-420 nm
Aerosol-1:459-509 nm
Green: 525-585 nm
Aerosol-2: 635-685 nm
Water-1: 845-885 nm
Water-2: 897-927 nm
Water-3: 930-965 nm
NDVI-SWIR: 1220-1252 nm
Cirrus: 1365-1405 nm
Snow: 1620-1680 nm
Aerosol-1:2105-2245 nm
Aerosol-2: 2105-2245 nm

13,1km

Ponizej 1 dnia

Tabela 5.3: Charakterystyka zobrazowan WorldView-3 (zrédto: DigitalGlobe).
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Start: 11 pazdziernika 2016

5 . " Wysoko$¢: 617 km
arametry orbity:
4 / Typ: heliosynchroniczna

. ) kanat panchromatyczny - 0,31 m
Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):
kanaty multispektralne - 1,24 m

Kanat panchromatyczny:
450-800 nm

Cztery kanaty multispektralne:
Blue:450-510 nm
Green:510-580 nm

Red: 655 - 690 nm

Near-IR: 780 - 920 nm

Szerokos¢ sceny (nadir): 13,2 km

Rozdzielczos¢ spektralna:

Czas rewizyty: Ponizej 1 dnia

Tabela 5.4: Charakterystyka zobrazowan WorldView-4 (zrédto: DigitalGlobe).
Inne znane satelity obserwacyjne DigitalGlobe to: EarlyBird-1, IKONOS, QuickBird, GeoEye-1.

5.4.2
Planet Labs

PlanetLabsjestamerykanskafirmazsiedzibawSanFrancisco, ktérazajmujesietworzeniemunikalnego
systemu satelitarnego, ktérego gtéwnym zadaniem jest codzienne obrazowanie kazdego miejsca na
Ziemi. Cel ten realizowany jest poprzez projektowanie i budowe nanosatelitéw Dove, posiadajacych
wymiary 30x10x10 cm i wazacych ponizej 5kg. Znaczne zmniejszenie gabarytéw w poréwnaniu
z tradycyjnymi systemami satelitarnymi pozwolito na skonstruowanie i umieszczenie w przestrzeni
okotoziemskiej ok.190 nanosatelitéw. Konstelacja PlanetScope, na ktérg sktadaja sie wspomniane
satelity Dove, obrazuje powierzchnie Ziemi z rozdzielczoscig 3.125 m w 4 kanatach spektralnych:
Blue, Green, Red i NIR. Ponadto w 2015 roku firma Planet weszta w posiadanie 5wysokorozdzielczych
satelitow RapidEye, wykupionych od kanadyjskiej firmy BlackBridge. Natomiast w 2017 roku

do floty satelitarnej Planet dotaczyly satelity

SkySat, nalezace uprzednio do Google. Tym

samym Planet uzupetnia swoja flote o kolejne
P L AN ET L ABS urzadzenia obrazujace z lepszg rozdzielczoscia,

ktére sg doskonatym uzupetnieniem konstelac;ji

PlanetScope.

77




78



Dove, ok. 200

(petna operacyjnos¢ przy ok. 120 satelitach)

Typ i liczba satelitow:

Wysokos$¢: 475km

Typ orbity: heliosynchroniczna

Parametry orbity:

Wysoko$¢:400km

Typ orbity: zwigzana z orbita Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS)

Dla orbity heliocentrycznej: okoto 3,7 m
Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):
Dla orbity zwigzanej z ISS: okoto 3,0 m

4 kanaty multispektralne:
Blue 455 -515 nm
Rozdzielczos¢ spektralna: Green 500 - 590 nm

Red 590 - 670 nm

NIR 780 - 860 nm

Dla orbity heliocentrycznej: 24,6 km x 16,4 km
Wymiary sceny (przyblizone):
Dla orbity zwigzanej z ISS: okoto 20 km x 12 km

: - Dla orbity heliocentrycznej: 1 dzier
zas rewizyty:
& Dla orbity zwigzanej z ISS: zmienny

Tabela 5.5: Charakterystyka konstelacji PlanetScope (zrédto: Planet Labs Inc.).

Typ i liczba satelitow: RapidEye, 5

o . o Wysoko$¢: 630 km
arametry orbity:
4 / Typ orbity: heliosynchroniczna

Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir): 6,5m

5 kanatéw multispektralnych:
Blue 440 -510 nm

Green 520 - 590 nm

Red 630 - 685 nm

Red Edge 690 - 730 nm

NIR 760 — 850 nm

Rozdzielczos¢ spektralna:

Szerokos¢ sceny: 77 km

Czas rewizyty (nadir): 5,5 dnia (poza nadirem 1 dzien)

Tabela 5.6: Charakterystyka konstelacji RapidEye (zrédto: Planet Labs Inc.).
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Typ i liczba satelitow: SkySat, 7

Wysokos$¢: 695 km (4 satelity),
600 km,
835 km,
515 km,

Parametry orbity:

Typ orbity: heliosynchroniczna

Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):  [OZEE ]

Kanat panchromatyczny: 450-900 nm
4 kanaty multispektralne:

Blue: 440-515 nm

Rozdzielczos$¢ spektralna: Green: 515-595 nm

Red: 605-695 nm

NIR: 740-900 nm

Szerokos¢ sceny: 8 km

Brak danych
Czas rewizyty: (przy petnej operacyjnosci 13 satelitéw ma umozliwia¢ rewizyte do 3 razy

dziennie)

Tabela 5.7: Charakterystyka konstelacji Terra Bella (SkyBox).

Dzieki tak duzej konstelacji satelitarnej firma Planet oferuje szereg unikatowych produktéw.
Naleza do nich:

o Monitoring PlanetScope:

+ ukierunkowany,
+ wielkoobszarowy.

0 Wysokorozdzielczy monitoring SkySat:
+ okototygodniowy,

+ tygodniowy,
+ miesieczny.

e Mapy bazowe Planet (mozaiki zobrazowan tworzone miesiecznie, kwartalnie lub
rocznie).
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0 Zobrazowania archiwalne (bogate archiwum zobrazowan satelitarnych siegajace
wstecz do 2009 roku):
- Basic Scene,
+ Ortho Scene.

e Nowe pozyskanie - RapidEye.

Produkty Planet udostepniane sg przez intuicyjng przegladarke PlanetExplorer. W przypadku
programu monitoringu uzytkownik po wykupieniu okreslonej subskrypcji o zdefiniowanej
czestotliwosci (dzienna, tygodniowa, 2-tygodniowa, miesieczna, kwartalna, roczna) otrzymuje
dostep do wspomnianej przegladarki, po czym moze samodzielnie wybiera¢, a nastepnie pobierac
interesujace go zobrazowania.

54.3
Airbus Defence and Space

Europejska, francusko-niemiecko-brytyjska firma powstata w roku 2014 poprzez restrukturyzacje
European Aeronautic Defence and Space (EADS), Airbus Military, Astrium i Cassidian. Konsorcjum
jest operatorem satelitow optycznych i radarowych. W tabelach 5.8-12 scharakteryzowano sensory
satelitéw Airbus.

Typ i liczba satelitow: Pleiades, 2
Wysokos¢: 694 km,

Typ orbity: heliosynchroniczna

Parametry orbity:

: ., : Kanat panchromatyczny: 0,50 m
Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir): .
Kanaty multispektralne: 2 m

Kanat panchromatyczny: 480-830 nm
4 kanaty multispektralne:

Blue: 430-550 nm

Green: 490-610 nm

Red: 600-720 nm

Near Infrared: 750-950 nm

Rozdzielczos¢ spektralna:

Szerokos¢ sceny: 20 km

Czas rewizyty: 1 dzieh

Tabela 5.8: Charakterystyka konstelacji Pleiades.
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Typ i liczba satelitow:

Parametry orbity:

Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):

Rozdzielczos¢ spektralna:

Szerokos¢ sceny (nadir):

Czas rewizyty:

Tabela 5.9: Charakterystyka konstelacji SPOT.

Satelity:

Parametry orbity:

Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):
Dtugos¢ fali:

Czas rewizyty (nadir):

SPOT, 2

Wysoko$¢:832 km,

Typ orbity: heliosynchroniczna

Kanat panchromatyczny: 1,5 m

Kanaty multispektralne: 6 m

Kanat panchromatyczny: 450 — 745 nm
4 kanaty multispektralne:

Blue 450 - 525 nm

Green 530 -590 nm

Red 625 - 695 nm

Near-IR 760 - 890 nm

60 km

1 dzien

TerraSAR-X, TanDEM-X i PAZ

Wysokos$¢:514 km

Typ orbity: heliosynchroniczna

0,25m

ok.3,1cm

11 dni (TerraSAR-X)

Tabela 5.10: Charakterystyka satelitdw radarowych TerraSAR-X, TanDEM-X oraz PAZ.

Satelity:

Parametry orbity:

Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):

Rozdzielczos¢ spektralna:

Szerokos¢ sceny:

Czas rewizyty:

Tabela 5.11: Charakterystyka konstelacji DMC.

DEIMOS-1, UK-DMC-2

Wysoko$¢:650 km,

Typ orbity: heliosynchroniczna

22m

3 kanaty multispektralne:
Green 520 - 620 nm

Red 630 - 690 nm
Near-IR 760 - 900 nm

do 640 km

1-2 dni
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Satelity: FORMOSAT-2
Wysoko$¢:888 km,

Parametry orbity:

Typ orbity: heliosynchroniczna

. . 2 m - kanat panchromatyczny,
Rozdzielczos¢ przestrzenna (nadir):
4m - kanaty multispektralne

Kanat panchromatyczny: 450 — 900 nm
4 kanaty multispektralne:

Blue 450 - 520 nm

Green 520 - 600 nm

Red 630 - 690 nm

Near-IR 760 - 900 nm

Szerokos¢ sceny: 24 km

Rozdzielczos¢ spektralna:

Czas rewizyty: 1 dzien

Tabela 5.12: Charakterystyka konstelacji Formosat.

544
eGEOS

eGEOS to wioski operator czterech satelitéw radarowych COSMO-SkyMed, ktére tacznie daja dobre
mozliwosci obserwacyjne - czas rewizyty przy petnej konstelacji wynosi kilka godzin. Z uwagi na
niewielki wybor Zrédet danych radarowych operator wyrdznia sie swoim potencjatem. System zostat
stworzony przez Wtoska Agencje Kosmiczna (ASI) z mysla o wykorzystaniu go w zastosowaniach
wojskowych i cywilnych (monitoring klesk Zzywiotowych, srodowiska, rolnictwo i lesnictwo,
kartografia, geologia, planowanie przestrzenne).

Satelity: 4 satelity radarowe:
COSMO-SkyMed-1
COSMO-SkyMed-2
COSMO-SkyMed-3
COSMO-SkyMed-4
Parametry orbity: Wysoko$¢:619,6 km

Typ orbity: heliosynchroniczna

Rozdzielczos¢ przestrzenna: Zalezna od uzytego trybu; od Tmdo 15 m

Diugosc fali: ok.3,1cm

Dostepne tryby polaryzaciji: HH, VV, HV,VH

Czas rewizyty: Od 3-6 godzin przy 4 satelitach

Tabela 5.13: Charakterystyka konstelacji COSMO-SkyMed.
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ROzDZIAt 6

OTWARTE DANE PROGRAMU
COPERNICUS | LANDSAT




6.1

Idea otwartych danych w programach Copernicus i Landsat

W niniejszym rozdziale przedstawiono dwa najbardziej znaczace programy obserwacyjne
w ramach, ktérych codziennie rejestrowane i archiwizowane sa gigabajty zobrazowan satelitarnych
dla naszej planety. Mimo, ze informacja o charakterze przestrzennym ma w ponad 80% kluczowy
i determinujacy wptyw na proces podejmowania decyzji, to metody i techniki pozyskiwania danych
teledetekcyjnych znaczaco obnizaja zakres wykorzystania informacji. Brak jest petnej i kompletnej
wiedzy na temat dostepnosci tych zasobéw oraz wykorzystania danych obserwacyjnych dla
uzytkownikéw oraz o konkretnych przypadkach uzycia.

Pierwszym a zarazem najstarszym jest amerykanski program monitoringu powierzchni Ziemi
z wykorzystaniem satelitéw z serii LANDSAT natomiast drugim jest europejski program Copernicus
z serig satelitow Sentinel.

Programy te staly sie poniekad protoplastami, coraz bardziej w ostatnich latach, popularnej idei
~otwartych danych” (ang. open data), czyli danych udostepnianych uzytkownikom bez ograniczen
formalnych czy prawnych, nawet dla celow komercyjnych. Immanentng cechg danych otwartych
jest ich powszechna dostepnos¢ (za pomoca portali www), kompletnos$¢ (dane wraz z metadanymi)
oraz aktualnos¢ czasowa (mozliwos¢ pobierania danych z duza rozdzielczoscig czasowa, np. co kilka
dni).

W  Polsce administracja krajowa idee danych otwartych realizuje za sprawa
implementacji dyrektywy INSPIRE transponowanej do polskiego ustawodawstwa ustawa
o Infrastrukturze Informacji Przestrzennej (Dz.U. 2017poz. 1382, Ustawa z dnia 4 marca 2010 r.
oinfrastrukturzeinformacji przestrzennej). Jednak w wiekszosci przypadkéw uzytkownik majedynie
mozliwos¢ wyswietlania na ekranie komputera opublikowanych za pomoca dedykowanych
geoportali danych, bez mozliwosci ich pobrania w postaci plikow zrédtowych. Formuta taka nie do
konca spetnia zasade,,otwartych danych’, jest jednak istotnym krokiem, aby w niedalekiej przysztosci
realizowac¢ oczekiwang przez spoteczenstwo informacyjne idee swobodnego dostepu do danych
geoprzestrzennych jako dobra wspélnego, przyczyniajgcego sie do poprawy jakosci zycia catego
spoteczenstwa.

ProgramyLANDSAT i COPERNICUS, ktérezostanqopisanewniniejszymrozdziale stanowiqprzyktad
strategii wieloletniego pozyskiwania danych satelitarnych oraz zapewnienia powszechnosci

dystrybucji i dostepu do tych zasobéw w mysl spotecznej koncepcji otwartych danych.
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6.2

Polska Strategia Kosmiczna

Zadania oraz cele Polski w Europejskim Programie Copernicus zdefiniowano w Polskiej Strategii
Kosmicznej (PSK), ktéra zostata przyjeta w dniu 26 stycznia 2017 r. przez Rade Ministréw uchwatg
nr 6 (Monitor Polski z 17 lutego 2017 r.,, poz. 203). Koordynacje nad wykonaniem Polskiej Strategii
Kosmicznej sprawuje minister wiasciwy do spraw gospodarki.

W PSK cel szczegdtowy numer 2 definiuje zadania oraz kierunki rozwoju aplikacji satelitarnych
bedacych wkladem w rozwdj gospodarki cyfrowej takie jak:

zapewnienie statego, szybkiego i pewnego dostepu do danych Satelitarnych zbieranych w
ramach misji satelitdw SENTINEL i EUMETSAT

upowszechnianie wykorzystywania danych satelitarnych w administracji publicznej réznego
szczebla m.in. w ramach planowanej budowy krajowego systemu monitoringu przestrzennego,
m.in. z zastosowaniem teledetekcji obiektéw zabudowy do oceny zmian zachodzacych w
strukturach osadniczych czy monitorowania zmian sposobu wykorzystywania terenu (obszary
rolne, le$ne, zurbanizowane, urbanizujace sie, wolne od zabudowy itd.), ocena i prognozowanie
skutkéw realizacji polityk publicznych w przestrzeni,

rozwdj ustug komercyjnych,

zwiekszony udziat w programach miedzynarodowych (UE, ESA, EUMETSAT, Europejski Bank
Inwestycyjny, Bank Swiatowy).

Aby uzyska¢ zatozone w PSK cele zostaly przewidziane nastepujace wskazniki, ktére powinny by¢
osiggniete do 2020 .

Utworzenie w Polsce stacji odbioru danych satelitarnych z systemu Copernicus w ramach tzw.
Wspétpracujacego Systemu Naziemnego (Collaborative Ground Segment) zarzadzanego przez
Europejska Agencje Kosmiczna (ESA). Podmiotem odpowiedzialnym za koordynacje wspétpracy
z ramienia Polski bedzie Krajowy Operator Danych Satelitarnych, ktéry zostanie wytoniony w
listopadzie 2017 r. w ramach konkursu organizowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, ktore jest jednoczesnie koordynatorem implementacji PSK w ramach dziatar programu
Copernicus.

Utworzenie repozytorium danych satelitarnych obejmujacego dane archiwalne oraz dane z
najnowszych obserwacji dla obszaru kraju wraz z mechanizmami udostepniania danych
Uruchomienie ustugi Galileo PRS (Public Regulated Service) w Polsce. Ustuga PRS oparta jest
wytacznie na kodowanych sygnatach, odseparowanych od innych sygnatéw przekazywanych w
systemie GALILEO w celu utrzymania wysokiej jakosci i niezawodnosci transmisji.
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Polska Strategia Kosmiczna jest elementem Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoiju, ktérego
zasadniczym celem jest opracowanie modelu rozwoju gospodarki polskiej, opartego w wiekszym
stopniu na wiedzy, innowacjach i postepie technologicznym niz na niskich kosztach produkgji.

6.3

Program COPERNICUS

ProgramCopernicustoflagowyprogramKomisjiEuropejskiej, ktéregorealizacjerozpoczetopodkoniec
lat 90-tych i do roku 2012 nosit nazwe GMES (ang. Global Monitoring for Environment and Security).
Inicjatywg ta Europa postanowita rozwija¢ witasng operacyjng zdolno$¢ obserwacji Ziemi,
odzwierciedlajaca rosnaca odpowiedzialno$¢ UE zarowno na scenie europejskiej, jak i Swiatowe;j.
Stworzenie autonomicznego systemu obserwacji oznacza strategiczny wybér Unii Europejskiej
o trwatych skutkach dla dalszego politycznego, gospodarczego, spotecznego i naukowego rozwoju
UE. Obserwowanie Ziemi umozliwia gromadzenie informacji na temat systemoéw fizycznych,
chemicznych i biologicznych na naszej planecie, czyli przede wszystkim stuzy monitorowaniu stanu
srodowiska naturalnego. System obserwacji opiera sie na urzadzeniach znajdujacych sie zaréwno
w przestrzeni kosmicznej (tj. satelity z serii Sentinel), jak i tych rozmieszczonych na powierzchni
Ziemi, ktére obejmujg instalacje powietrzne, morskie i naziemne (in situ). Dane zgromadzone
za pomocg satelitdw oraz infrastruktury in situ sg przetwarzane w celu $wiadczenia ustug
informacyjnych pozwalajgcych na lepsze zarzadzanie $rodowiskiem oraz poprawe bezpieczenstwa
obywateli. Dzieki tej inicjatywie mozliwe jest efektywniejsze zarzadzanie zasobami naturalnymi oraz
ré6znorodnoscig biologiczna, monitorowanie stanu oceanéw oraz chemicznego sktadu atmosfery
- dwéch podstawowych czynnikéw zmian klimatu, reagowanie na katastrofy wywotane przez
cztowieka i kleski zywiotowe, np. na tsunami,

oraz zapewnienie skuteczniejszego nadzoru

granic. Program Copernicus opracowano

z mys$la o zapewnieniu statej i aktualnej co P E RN ICU S
obserwacji Ziemi skupiajacej sie na sSrodowisku

oraz bezpieczenstwie.

W tym kontekscie gtéwne zatozenia programu to:

.« stworzenie podstaw dla trwatych ustug obserwacji Ziemi dostosowanych do potrzeb
uzytkownikéw, w tym séb odpowiedzialnych za yznaczanie kierunkéw polityki publicznej oraz
zwyktych obywateli. Ustugi umozliwiag osobom odpowiedzialnym za wyznaczanie kierunkéw
polityki:

« opracowanie krajowego, europejskiego i miedzynarodowego prawodawstwa w zakresie
Srodowiska, w tym réwniez w odniesieniu do zmian klimatu
+ monitorowanie procesu wdrazania tego prawodawstwa
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+ dostep do wyczerpujacych i doktadnych informacji na temat kwestii bezpieczenstwa (np.
w kontekscie nadzoru granic);
« zagwarantowanie trwatosci infrastruktury obserwacyjnej niezbednej do zagwarantowania
$wiadczenia ciggtosci ustug Copernicus.
+ stworzenie mozliwosci dla szerszego wykorzystywania zrédet informacji przez sektor prywatny,
a tym samym utatwienie ich rynkowego wykorzystania przez ustugodawcéw wytwarzajacych
wartos¢ dodang, z ktérych wielu to mate i $rednie przedsiebiorstwa (MSP)

Zgodnie z komunikatem KE pt. ,Globalny Monitoring Srodowiska i Bezpieczeristwa od koncepcji
do realizacji” (GMES) (COM (2005) 565 z 10.11.2005) oraz wytycznymi trzeciej Rady ds. Przestrzeni
Kosmicznej, realizacja programu Copernicus przebiegata fazowo.

Pierwsze operacyjne ustugi zarzqdzania kryzysowego oraz monitoringu obszaréw lqdowych
finansowane byly jako dziatania przygotowawcze, a od 2011 roku program wszedt w faze
dostarczania ustug operacyjnych. Dane i informacje uzyskiwane w ramach programu Copernicus
sq udostepniane w pefni, bez ograniczen i bezpftatnie, tak by propagowac idee wykorzystywania
danych i informacji oraz dzielenie sie nimi, a takze by umocnic europejskie rynki obserwacji
Ziemi, w szczegolnosci zas sektor ustug pochodnych, co z kolei przyczyni sie do pobudzenia
wzrostu gospodarczego i zwiekszenia zatrudnienia w tym sektorze. Program realizowany jest
przy wspotpracy z Europejskq Agencjq Kosmicznqg (ESA- European Space Agency) oraz Europejskq
Agencjq Srodowiska (EEA). Copernicus stanowi europejski wktad w budowe Globalnej Sieci
Systemoéw Obserwacji Ziemi (ang. Global Earth Observation System of Systems). W zakresie
obserwacji Ziemi program poprzez uruchomione ustugi dostarcza danych i informacji wspierajqc
dziataniawtakich obszarach tematycznych jak: monitorowanie srodowiska lgdowego i morskiego,
badanie atmosfery, sytuacje kryzysowe, ochrona i bezpieczenstwo ludnosci, zmiany klimatu.

Dane pozyskiwane w ramach poszczegdlnych serwiséw tematycznych wykorzystywane
sg przez szerokie grono uzytkownikéw korcowych, m.in. w celu zarzadzania obszarami
miejskimi i istniejacg infrastruktura, ochrong srodowiska naturalnego, planowaniem szczebla
regionalnego i lokalnego oraz w dziedzinach takich jak:

rolnictwo,
+ lesnictwo,

rybotéwstwo,
« transport,

turystyka.
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Za realizacje zadan w programie Copernicus odpowiadajq trzy zasadnicze komponenty
(segmenty):

Kosmiczny — w sktad, ktérego wchodzi infrastruktura kosmiczna pozwalajqca na pozyskiwanie
zobrazowan z putapu satelitarnego

Naziemny - dotyczy infrastruktury do pomiaréw naziemnych (urzqdzenia, instrumenty),
Ustugowy - infrastruktura dystrybucji danych (zgodna z dyrektywq INSPIRE).

Komponent kosmiczny realizowany jest przez konstelacje satelitow z serii SENTINEL oraz przez
urzadzenia umieszczone na poktadzie satelitdw meteorologicznych EUMETSAT (Europejska
Organizacja Eksploatacji Satelitdw Meteorologicznych). Ze wzgleddéw operacyjnych satelitom
SENTINEL przydzielono odpowiednie kategorie liczbowe w zaleznosci od rodzaju instrumentu
obrazujgcego tj. SENTINEL-1 - sensor radarowy (SAR), SENTINEL-2 — sensor spektralny, itd. Satelity
misji 1,2 i 3 tworza tzw. mini konstelacje co w praktyce oznacza, ze na tej samej orbicie, ale po
przeciwnych stronach umieszczono pare tozsamych satelitow oznaczonych jako ,A"i,B. Do roku
2035 planowane jest umieszczenie az 24 satelitéw teledetekcyjnych tab. 7.1

Satelita Data umieszczenia Status Instrument
na orbicie
1 Sentinel- 1A 03.04.2014 Aktywny SAR-C
2 Sentinel- 1B 25.04.2016 Aktywny SAR-C
3 Sentinel- 1C 2021 Plan SAR-C
4 Sentinel- 1D 2022 Plan SAR-C
5 Sentinel- 1A 2027 Plan -
6 Sentinel- 1B 2028 Plan -
7 Sentinel- 2A 23.06.2015 Aktywny MSI
8 Sentinel- 2B 07.03.2017 Aktywny MSI
9 Sentinel- 2C 2022 Plan MSI
10 Sentinel- 2D 2022 Plan MSI
1" Sentinel- 2A 2028 Plan -
12 Sentinel- 2B 2029 Plan -
13 Sentinel- 3A 16.02.2016 Aktywny MWR, OLCI, SLSTR, SRAL
14 Sentinel- 3B 2017 Aktywny MWR, OLCI, SLSTR, SRAL
15 Sentinel- 3C 2022 Plan MWR, OLCI, SLSTR, SRAL
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16 Sentinel- 3D 2023 Plan MWR, OLCI, SLSTR, SRAL
17 Sentinel- 3A 2028 Plan -

18 Sentinel- 3B 2029 Plan -

19 Sentinel- 4A 2019 Plan UVN

20 Sentinel- 4B 2027 Plan UVN

21 Sentinel- 5P 2015 Aktywny TROPOMI

22 Sentinel- 5A 2021 Plan UVNS

23 Sentinel- 5B 2028 Plan UVNS

24 Sentinel- 5C 2035 Plan UVNS

Tabela . 6.1 lista aktualnych i planowanych misji SENTINEL. Zrédto: Copernicus: Sentinel-5P - Satellite Missions - eoPortal Directory.

Ponizej scharakteryzowana zostanie misja satelity Sentinel-1 i 2. Pozostate satelity z konstelac;ji
Copernicus majg juz mniejsze znaczenie dla krajowego systemu planowania przestrzennego m.in.
ze wzgledu na mniejsza rozdzielczos¢ przestrzenng danych oraz przeznaczenia sensoréw na nich
zainstalowanych, np. do monitoringu oceanu czy atmosfery.

6.3.1
SENTINEL-1

Misja Sentinel-1 to grupa satelitéw obrazujacych powierzchnie Ziemi instrumentem typu SAR (ang.
Synthetic Aperture Radar), ktérego zadaniem jest monitorowanie ladéw i oceandéw.

Zaleta radaréw jest ich petna niezalezno$¢ od warunkéw meteorologicznych
co w konsekwencji pozwala rejestrowac zobrazowania zaréwno w dzien, jak
iwnocy oraz przy catkowitej pokrywie chmurnej czy nawet w czasie trwania

opadu atmosferycznego (Rys. 6.1).

Radar, w ktéry wyposazony jest Sentinel-1, pracuje w pasmie C (dfugosc¢ fali od 3,8 do 8 cm) co

pozwala obrazowac powierzchnie Ziemi z doktadnosciq przestrzenng od 5 do 25 metréw.
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Rys. 6.1: Przyktad obrazu radarowego z satelity Sentintel-1 dla obszaru Matopolski. Data rejestracji obrazu 20.09.2017 r.

Zrédto: Portal scihub.copernicus.eu.

INSTRUMENT SAR PRACUJE W NASTEPUJACYCH
TRYBACH REJESTRACYJNYCH (RYS. 6.2):

Pasowy Interferometryczny Szeroki Falowy

(ang. Strip Map (ang. Interferometric (ang. Extra-Wide- (ang. Wave
Mode) - szerokos¢ Wide-Swath Mode) Swath Mode) Mode) - pozyskuje
pasa obrazowania - szerokos¢ pasa - szerokos¢ pasa obrazy

wynosi 80 km, obrazowania obrazowania o rozmiarze 20 na
wynosi 250 km, wynosi 400 km, 20 km na odcinku
100 km.
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Rys. 6.2 Tryby rejestracji obrazéw przez satelite SENTINEL-1. Zrédto: Sentinel ESA portal (https://sentinel.esa.int/).

Poza trybem rejestracji wazna wiasciwoscig radaru jest polaryzacja (Rys. 6.3). Fale emitowane
przez aparat SAR sg spolaryzowane i moga one przybiera¢ forme pionowa, pozioma, kotowg lewo-
i prawoskretna, eliptyczna. W celu uzyskania informacji polarymetrycznejradary SAR wysytaja kolejno
sygnaty o polaryzacji pionowej (V) i poziomej (H) i odbierajg obydwie sktadowe polaryzacyjne. W ten
sposéb tworzy sie cztery obrazy o polaryzacjach VV, HH, VH i HV. Poniewaz zwykle obrazy VH i HV sg
prawie identyczne, mozna trzem obrazom (HH, VV i HV) przydzieli¢ trzy podstawowe kolory i w ten
sposéb utworzy¢ kolorowy obraz SAR. Do interpretacji obrazéw interferometrycznych konieczna
jest znajomos¢ wiasnosci polarymetrycznych materiatow.

Rys. 6.3

Polaryzacja fali elektromagnetycznej. Fala
podtuzna sktadowa elektryczna oscyluje
w kierunku osi v. Fala poprzeczna sktadowa
elektryczna oscyluje w kierunku osi h.
Zrodto:  Teledetekcyjne  monitorowanie
zmian uksztattowania powierzchni
terenu na obszarach objetych erozja
wodng; Wroctaw 2013, Instytut Geodezji

i Kartografii.
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Jezeli stworzone zostang obrazy polarymetryczne w réznych okresach, to na podstawie ich réznic
mozna wykrywac¢ zmiany spowodowane chocby antropogeniczng dziatalnoscig cztowieka np.
wykry¢ przejazd pojazdu po podtozu trawiastym czy monitoring natezenia ruchu na szlakach
komunikacyjnych (autostrady, drogi krajowe czy ekspresowe).

6.3.2
SENTINEL-2

Satelityztejseriiwyposazonezostalywinstrumentyrejestrujace promieniowanieelektromagnetyczne
w pasmie widzialnym (metoda pasywna). Satelity Sentinel-2A i 2B umozliwiajg przede wszystkim
monitoring powierzchni ladéw ze szczegdlnym uwzglednianiem stanu srodowisku naturalnego.
Oba satelity znajdujg sie w fazie operacyjnej: pierwszy od 23 czerwca 2015

roku, a drugi od 7 marca 2017 roku (Rys. 6.4). Konstelacja umozliwia rewizyte
satelity co 5 dni na danym obszarze.

Rys. 6.4: Przyktad zdjecia optycznego dla miasta Chorzdw zarejestrowanego przez satelite Sentintel-2. Rozdzielczo$¢ terenowa piksela

wynosi 10 m. Data rejestracji obrazu 16.08.2017 r. Zrédto: Portal scihub.copernicus.eu.
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Umieszczony na poktadzie instrument MSI (ang. Mulitispectral Imager) obejmuje 13 zakreséw
spektralnych o dtugosciach od 443 -2190 nm (Tab.6.2). Umozliwia on rejestracje pasa o szerokosci
290 km o rozdzielczosci terenowej 10 metréw dla 4 kanatéw widzialnych i podczerwieni, a 20 i 60
metréw dla pozostatych.

Rozdzielczos¢ spektralna Sentinel-2 Landsat 8

Aerozole K1:0,43-0,46 pm (60m) K1:0,43-0,45 pum (30m)
Niebieski K2:0,45-0,55 pm (10m) K2:0,450-0,51 um (30m)
Zielony K3:0,54-0,58 pm (10m) K3:0,43-0,59 um (30m)
Czerwony K4:0,65-0,68 pm (10m) K4:0,64-0,67 um (30m)
K5:0,69-0,71 pm (20m)

(

(

Czerwony graniczny (ang. Red Edge) K6:0,73-0,75 pm (20m)

K7:0,77-0,88 um (20m)

K8:0,76-0,91 pm (10m) K5:0,85-0,88 um (30m)
Bliska podczerwien (NIR) K8a: 0,85-0,88 um (20m)
K9:0,93-0,96 um (60m)
K10:1,34-1,41 pm (60m) K6:4,57-1,65 um (30m)
Srednia podczerwieri (SWIR) K11:1,54-1,69 pm (20m) K7:2,11-2,29 um (30m)
K12:2,08-2,32 ym (20m) K9: 1,36-1,38 um (30m)
K10:10,6-11,19 pm (100m)
K11:11,5-12,51 pm (100m)

Kanat termalny -

Kanat panchromatyczny - K8:0,50-0,68 pm (15m)

Tabela 6.2: Poréwnanie rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej satelitéw Sentinel-2 oraz Landsat 8. Zrédto: Opracowana na podstawie

serwisOw: earth.esa.int i landsat.usgs.gov.

Zobrazowania optyczne rejestrowane przez Sentinel-2 stanowia podstawowe zrédto danych
dla serwisdw Copernicus w zakresie monitorowania obszaréw lgdowych. Na ich podstawie
opracowywane s analizy, mapy, raporty oraz wizualizacje, ktére umieszczane sg w tematycznych

serwisach w ramach, tzw. Land Monitoring Service (LMS). Majg one

znaczacg wartos¢ operacyjng, umozliwiajagc i wspomagajac poprawne
L M S whioskowanie oraz podejmowanie na ich podstawie kluczowych decyzji
przestrzennych.

Serwis LMS udostepnia opracowania w skali globalnej, europejskiej oraz lokalnej. Dla potrzeb
planowania przestrzennego najbardziej przydatne beda informacje opracowywane w skali
europejskiej a zwtaszcza w lokalnej.
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W SKALI EUROPEJSKIEJ DOSTEPNE SA NASTEPUJACE PRODUKTY:

+  Wysokorozdzielcza mozaika, powstata na podstawie zobrazowan z satelity SPOT rejestrowanych
w latach: 2000, 2006, 2009 i2012,

+ Mapy pokrycia terenu CORINE Land Cover z lat 1990, 2000, 2006 i 2012
Numeryczny model terenu o rozdzielczosci 30 m zintegrowany na postawie danych ASTER GDEM
oraz SRTM dla obszaru Europy.
Europejska Mapa Osadnicza 2016 (ang. European Settlement Map) zwana réwniez,EUGHSL2016"
Wykonana zostata na zlecenie Komisji Europejskiej przy wykorzystaniu metodyki GHSL (Global
Human Settlement Layer) i zdjec¢ satelitarnych SPOT5 i SPOT6. Metodyka ta wykorzystuje
algorytmy uczenia maszynowego, oparte o rozpoznawanie kontekstowe (morfologia, tekstura
obrazu) wyodrebnionych fragmentéw obrazéw wielospektralnych. Mapa opracowana jest
w formie rastrowej i zawiera informacje o procencie pokrycia powierzchnig zabudowang obszaréw
w Europie. Produkt ten dostepny jest w dwéch rozdzielczosciach
przestrzennych: 10m oraz 100m i umozliwia analize zmian
w powierzchni zabudowy oraz dystrybucji ludnosci pomiedzy
krajami europejskimi. Inicjatywa jednolitej mapy osadniczej ma
na celuzestandaryzowanie pozyskiwaniainformacji statystycznej
odnosnie sieci osadniczych w Europie, gdyz prowadzone spisy
powszechne przez urzedy statystyczne krajéw cztonkowskich
Unii Europejskiej nie sg doktadne i jednolite.

W SKALI LOKALNEJ DOSTEPNE SA NASTEPUJACE PRODUKTY
(Rys. 6.5):

Miejskie Strefy Funkcjonalne — opracowane w ramach projektu Urban Atlas (opisane szerzej w
nastepnym rozdziale).

Strefy nadbrzezne (ang. Riparian Zones) - sa to strefy przejsciowe wystepujace miedzy gruntami
a ekosystemem, charakteryzujace sie odrebng hydrologia, stanami glebowymi i biotycznymi
oraz bedace pod silnym wptywem woéd ptynacych. Produkt umozliwia monitoring np. zmian
chemicznych, stref powodziowych czy stabilizacji brzegéw koryta rzeki.

Natura 2000 (N2K) — ewaluacja klasy siedliska zielone z Natura2000 - oceniane sg tereny
Natura2000 pod katem kierunkédw zmian i skutecznos$ci zachowania siedlisk.
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Rys. 6.5: Produkty w skali lokalnej opracowane w ramach serwisu LMS.

Wykorzystanie produktéw programu Copernicus stale sie zwieksza, przede wszystkim za sprawg
rozwoju infrastruktury informatycznej, ktéra zapewnia uzytkownikom szybki dostep do danych
i produktow publikowanych w ramach poszczegdlnych serwiséw. Jak pokazuje europejski raport
rynku (Komisja Europejska, 2016) dotyczacy wykorzystania ustug programu Copernicus, produkty
te znajduja zastosowanie przede wszystkim w takich dziedzinach jak: rolnictwo, lesnictwo,
planowanie przestrzenne, branza wydobywcza czy sektor ubezpieczen i odnawialnych Zrédtach
energii. Rosngca w postepie geometrycznym ilos¢ rejestrowanych w ramach programu Copenicus
zobrazowan satelitarnych oraz opracowywanych na ich bazie produktéw informacyjnych sprawia,
ze dane otwarte, stanowig cenne i konkurencyjne (wzgledem wysokorozdzielczych obrazéw) zrédto
danych teledetekcyjnych, z ktérego coraz chetniej i czesciej korzystaja specjalisci z ré6znych dziedzin
gospodarki.

Polska dotqczyta do Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) 19 listopada 2012 r. i od tej pory
prowadzi aktywnqg kampanie promocyjng majgcq na celu popularyzacje wykorzystywania

produktow i danych powstatych w ramach tej flagowej inicjatywy Komisji Europejskiej, w ktorej
miedzy innymi Polska jest ptatnikiem netto.
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Role koordynatora, m.in. wymienionych dziatan przejeta od momentu powotania ustawa z dnia
26 wrzesnia 2014 r. Polska Agencja Kosmiczna ,POLSA” Wspiera ona réwniez dziatania polskiego
przemystu kosmicznego na rzecz integracji $wiata biznesu oraz nauki.

Procedura dostepowa do wszystkich danych satelitarnych
oraz produktéw opracowywanych w ramach serwiséw

operacyjnych Copernicus jest nieskomplikowana i wymaga
jedynie podstawowej rejestracji uzytkownika. W tym celu
uzytkownik musi skorzysta¢ z dedykowanej platformy
o nazwie SCIHUB (Rys.6.6).

Rys. 6.6 Dedykowana platforma dostepowa do danych z programu Copernicus. Zrédto: scihub.copernicus.eu.

6.4

Program LANDSAT

Najstarszym, bo dziatajgcym nieprzerwanie od ponad 40 lat, satelitarnym systemem obserwacji
powierzchni Ziemi jest program LANDSAT. W tym okresie coraz bardziej zaawansowane
technologicznie satelity dostarczyly zobrazowan satelitarnych, zapewniajac ciggtos¢, jednolitos¢
pokrycia i poréwnywalno$¢ danych z prawie pdt wieku. Bezprecedensowo stanowi to bezcenne
i darmowe zrodto danych o naszej plancie.
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Program Landsat zostat zainicjonowany przez rzad USA w okresie trwania tzw. ,zimnej wojny”, ktéra
stata sie bezposrednia przyczyng wyscigu w okietznaniu kosmosu miedzy dwoma éwczesnymi
mocarstwami, tj. USA i ZSRR. Byt to jednoczesnie okres bezkompromisowej walki o miano pierwszego
zdobywcy kosmosu, ale w wyniku powodzenia misji kosmicznej
Apollo i uzyskania pierwszych zdje¢ Blekitnej Planety nastapito

LA N D SAT przeprogramowanie paradygmatu myslenia z wyscigu zbrojen

na rozwéj nauki (metod i narzedzi monitoringu Ziemi).

W 1965 r. dyrektor USGS (US Geological Survey) William Pecora zaproponowat idee programu
dotyczacego monitoringu satelitarnego, ktéry umozliwitby zbieranie informacji o zasobach
naturalnych naszej planety. Jej wynikiem byto opracowanie przez NASA koncepcji umieszczenia
na orbitach okotoziemskich satelitéw obserwacyjnych. W roku 1970 NASA uzyskata zezwolenie
na budowe satelity, a po zaledwie dwdch latach, bo 23 lipca 1972 r. na orbite wyniesiono
pierwszego cywilnego satelite obserwacyjnego. Program poczatkowo dziatat pod nazwg ERTS
- Earth Resources Technology Satellite. Nazwa programu ,Landsat” zostata nadana po sukcesie
pierwszego satelity tej serii ERTST.

W ciggu nastepnych 45 lat na orbicie okotoziemskiej sukcesywnie umieszczano satelity Landsat
kolejnej generacji (Tab. 6.3).

Omawiajgc misje Landsat warto przytoczy¢ niektére szczegdty z historii programu gdyz jest ona
doskonalg opowiescig 0 zmaganiu sie cztowieka z technika w trakcie podboju kosmosu, sukceséw
i niepowodzen, ale réwniez trudnych dla nas do oceny zwigzkéw marzen ludzkich, postepu
technicznego z budowaniem potencjatu militarnego grozacego zagtada ludzkosci. Oprocz
osobistych loséw ludzkich zwigzanych z rozwojem techniki,
na przyktadzie misji Landsat mozna zauwazy¢ jak innowacja
powstaje z potaczenia planowania i przypadku, jak urzadzenia
pomocnicze ewoluujg i staja sie urzadzeniami podstawowymi
oraz jak utrwalaja sie dobre i sprawdzone rozwigzania.

Wspomnijmy tu o postaci nieobojetnej dla historii Polski

\ i Il wojny $wiatowej. Osoba Wernhera von Brauna wzbudza

/// ambiwalentne uczucia. Urodzony 23 marca 1912 r.

w miejscowosci Wyrzysk (woj. Wielkopolskie), po roku 1920

wraz z rodzing przenidst sie do Berlina. Wernher od mtodosci

interesowat sie astronomia, duzy wptyw na niego wywarta praca Hermanna Obertha dotyczaca

wykorzystania rakiet do podrézy miedzyplanetarnych. Studia w Instytucie Techniki konczy w roku
1931 a w roku 1934 otrzymuje tytut doktora.

Do Luftwaffe wstapit w roku 1936, a rok poézniej zostat dyrektorem technicznym w osrodku
rakietowym w Peenemiinde, rozwijajagcym technike rakietowg dla zastosowan wojskowych. W tym
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samym roku zapisat sie do NSDAP. W czasie wojny von Braun zapisuje sie w szeregi SS stajac sie
gtéwnym projektantem rakiet balistycznych serii V-1iV-2.

Po zakoriczeniu wojny w maju 1945 r. wraz z najblizszymi wspotpracownikami Wernher von
Braunoddaje sie w rece Amerykanéw by w Teksasie kontynuowac prace nad rakietami do celéw
cywilnych. Poczatkowo pracuje nad projektowaniem pociskéw balistycznych sredniego zasiegu -
Redsotne. To wtasnie na jej podstawie zostata opracowana rakieta Jupiter C, ktéra w styczniu 1958
r. wyniosta na orbite ziemi pierwszego sztucznego satelite Ziemi Explorer 1. Po udanej misji von
Braun zostat powotany na stanowisko dyrektora NASA w Centrum Lotéw Kosmicznych imienia
George'a C. Marshalla w Alabamie. Stanowisko to dato mu mozliwos¢ uksztattowania wieloletniej
strategii podboju kosmosu przez NASA. W roku 1972 rakieta Delta wyniosta pierwszego satelite
obserwacyjnego z serii Landsat.

INEVANTE] Data umieszczenia Data Rozdzielczos¢ terenowa
satelity na orbicie zakonczenia
pracy
Landstat 1 23 lipca 1972 6 stycznia 1978 | RBV: 80 m; MSS: 60 m
Landstat 2 21 stycznia 1975 25 lutego 1982 | RBV: 80 m; MSS: 60 m
Landstat 3 5 marca 1978 21 marca 1983 | RBV: 40 m (panchromatyczne PAN); MSS: 80 m (MS)
Landstat 4 16 lipca 1982 14 grudnia 1993 | MSS: 80 m (MS); TM: 30 m (MS) i 120 m (podczerwien, IR)
Landstat 5 1 marca 1984 2013 MSS: 80 m (MS); TM: 30 m (MS) i 120 m (IR)
Landstat6 | 5 pazdzienika 1993 | brak aktywacji/ | ETM: 15 m (PAN), 30 m (MS) i 120 m (IR)
awaria
Landstat 7 | 15 kwietnia 1999 aktywny ETM+: 15 m (PAN), 30 m (MS) i 60 m (IR)
Landstat 8 11 lutego 2013 aktywny OLI: 15 m (PAN), 30 m (MS,IR); TIRS: 100 m

Tabela 6.3 Lista umieszczonych na orbicie satelitéw Landsat wraz z instrumentami. Zrédfo: landsat.gsfc.nasa.gov.

6.4.1
Charakterystyka poszczegolnych misji Landsat

Landsat 1

o Satelita ERTS1 (jego pierwotna nazwa) umieszczony zostat na orbicie heliosynchronicznej
23 lipca 1972r. Wyposazono go w kamere fotograficzng zwang RBV - Return Beam Vector
oraz skaner multispektralny MSS — MultiSpectral Scanner. Poczatkowo to kamera miata by¢
gtéwnym instrumentem pomiarowym misji a skaner MSS miat charakter eksperymentalny,
lecz szybko okazato sig, ze dane ze skanera maja o wiele wieksze zastosowanie. Skaner MSS
rejestrowat dane w 4 kanafach spektralnych — dwéch widzialnych (zielony oraz czerwony)
oraz dwéch pasmach podczerwieni. Rozdzielczo$¢ terenowa piksela uzyskiwanego przez
skaner MSS wynosita 84 m. Program Landsat 1 zostat zakoriczony w 1978r. W ciggu 6 lat
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dziatania wykonat ponad 300 tys. zobrazowan, ktére dostepne sg w archiwum NASA.
Umieszczenie satelity na orbicie heliosynchronicznej umozliwia jej zsynchronizowanie
z ruchem Sforica co zapewnia statos¢ oswietlenia obszaréw potozonych na tych
samych szerokosciach geograficznych, co ma istotne znaczenie np. przy obrazowaniu
wielospektralnym. Kat miedzy ptaszczyzng orbity a kierunkiem do Storica jest zawsze taki
sam w ciaggu roku, czyli nad danym obszarem satelita przelatuje zawsze o tym samym
czasie miejscowym.

Landsat 2

e Pierwotnie zwany ERTS-B to drugi chronologicznie satelita programu Landsati w momencie
umieszczenia na orbicie w 1975 r. uwazany byt za model eksperymentalny. Landsat 2 to
blizniaczy model poprzedniego satelity, ktérego wyposazono w identyczne instrumenty
teledetekcyjne (aparat RBV i skaner MSS) z t3 réznica, ze dane dostarczane byly gtéwnie ze
skanera MSS a dane z kamery RBV byty wykorzystywane gtéwnie w fazie wstepnej kontroli
po starcie satelity i nie miaty znaczacej wartosci naukowej. Konstrukcyjnie zblizony do
satelitéw typu Nimbus. Jako satelita srodowiskowy byt wykorzystywany do zbierania
danych teledetekcyjnych niezbednych do przeprowadzania analiz na potrzeby rolnictwa,
lesnictwa, geologii, hydrologii, geografii, kartografii, oceanografii i meteorologii. Satelita
ten wchodzit w sktad systemu obserwacyjnego Ziemi do 1982 r., kiedy to wylaczono go
z czynnej stuzby.

Landsat 3

e Misja tego satelity rozpoczeta sie w roku 1978 r. Posiadat on podobny zestaw instrumentow
teledetekcyjnych jak w poprzednich misjach tj. kamera RBV i skaner MSS jednak zostaty
one znacznie zmodyfikowane. Zamontowana na nim kamera rejestrowata obraz w jednym
szerokim pas$mie (od zielonego do bliskiej podczerwieni — kanat tzw. panchromatyczny)
zamiasttrzech oddzielnych przedziatdw, a takze miata ulepszong rozdzielczos¢ przestrzenng
- rejestrowata obraz z 38 m pikselem terenowym. Z kolei skaner wielospektralny MSS zostat
wyposazony w dodatkowy kanat spektralny — termalny, jednak ten ulegt awarii krétko po
rozpoczeciu misji. Landsat 3 byt operacyjny do roku 1983.

Pierwsze trzy z serii satelitow Landsat miaty bardzo podobnq charakterystyke instrumentow,
oparte byly na wspdlnej konstrukcji platformy Nimbus i nalezaty do tzw. grupy satelitéw

I generacdji. Poruszalty sie po orbicie na putapie ok. 900 km a w ciggu dnia okrqzaty Ziemie
14-krotnie. Przy szerokosci Sciezki omiatania wynoszqcej 185 km, pozostawafy duze
niepokryte przerwy.
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Landsat 4

0 Rozpoczat on serie satelitdéw nowej generacji o catkowicie nowej konstrukgji orbitera. Zostat
onumieszczony na orbicie heliosynchronicznejw roku 1982.W odréznieniu od poprzednich
konstrukgji nie przenosit juz kamery fotograficznej RBV. Nadal jednak zainstalowany byt na
nim skaner wielospektralny MSS o parametrach identycznych do uzytych w poprzednich
misjach. Pojawit sie jednak sensor nowej generacji, ktéry posiadat ulepszona rozdzielczos¢
przestrzenng oraz spektralnga. Skaner ten, nazwany TM (Thematic Mapper) zbierat dane w 7
kanatach spektralnych — niebieskim, zielonym, czerwonym, bliskiej podczerwieni, dwoch
pasmach podczerwieni oraz w zakresie cieplnym fal elektromagnetycznych. Rozdzielczo$¢
przestrzenna skanera TM wynosita 30 m dla promieniowania widzialnego i podczerwonego,
a 120 m dla promieniowania termalnego. W ciggu pierwszego roku dziatalnosci satelita
ulegt defektowi, co uniemozliwito mu bezposrednia transmisje danych na Ziemie. Dane
musiaty by¢ przekazywane posrednio przez system satelitow komunikacyjnych. Jego misja
ostatecznie zostata zakohczona w 2001r.

Landsat 5

Satelita ten dziatania operacyjne rozpoczat w roku 1984 i byt modelem blizniaczy pod
o wzgledem zainstalowanych instrumentéw do satelity Landsat 4. Wspotpracowat on ze

swoim poprzednikiem zastepujac go podczas usterek transmisji danych. Satelita ten

pobit swoisty rekord Guinnessa jezeli chodzi o zywotno$¢ sensora poniewaz o ponad

25 lat, przekroczyt zaktadany czas pracy, co do tej pory stanowi niepobity rekord czasu

operacyjnego satelity na Ziemskiej orbicie. Satelita zostat wytaczony z uzytku w 2012 r.

Obydwa satelity z serii Landsat 4 i 5 poruszaty sie na orbitach heliosynchronicznych na wysokosci 705
km nad powierzchnia Ziemii potrzebowaty 16 dni czyli 233 orbit, by w catosci pokry¢ zobrazowaniami
powierzchnie Ziemi.

Landsat4i5 zostaty zbudowane i wyniesione na orbite przez rzadowa agencje NASA, jednak w czasie
misji nadzér naziemny przechodzit kilkukrotnie pomiedzy réznymi agencjami rzadowymi (USGS,
NOAA) i sektorem prywatnym - EOSAT (Earth Observation Satellite Company). Komercjalizacja
projektu, w potaczeniu z monopolem na dostawe danych poskutkowata ograniczeniami
w redystrybucji zobrazowan oraz szes$ciokrotnym wzrostem cen zobrazowan. Spowodowato
to nieodwracalne szkody dla nauki - wielu uzytkownikéw odeszto od programu rezygnujac
z tych danych na rzecz innych czesto gorszych jakosciowo obrazéw. Komercyjne podejscie byto
sprzeczne z poczatkowa, naukowsq idea projektu. Bez statych zamowien nieoptacalne byto zbieranie
i przechowywanie dodatkowych danych. Okres ten wigze sie z mniejsza iloscig zarejestrowanych
obrazéw i ubozszymi archiwami danych satelitarnych. Jednoczesnie nad projektem zawista grozba
zamkniecia, ktéra zostata rozwigzana przez przekazanie zarzadu agencjom federalnym. Préba
prywatyzacji sektorazobrazowan nie przyniosta spadku kosztow ani nie zwiekszyta liczby zastosowan
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danych. Powrét do dystrybucji zobrazowan przez USGS spowodowat spadek cen do poprzedniego
putapu oraz zwiekszong aktywnos¢ rejestracji obrazéw teledetekcyjnych.

Landsat 6

Landsat 6 zostat wystrzelony na orbite w roku 1993. Pod wzgledem konstrukcyjnym
i technologicznym oparty byt na tych samych rozwigzaniach co platforma 4 i 5. Posiadat
skanery MSS ale zastosowano w nim udoskonalona wersje sensora TM - ETM (ang.
Enhanced Thematic Mapper). Skaner ETM miat podwyzszong rozdzielczos¢ terenowa
piksela, dzieki zastosowaniu &ésmego, panchromatycznego kanatu spektralnego
tzw. wyostrzajacego. Kanat panchromatyczny posiadat rozdzielczos¢ terenowa 15 m
i obejmowat zakres fal od zielonego az po bliskg podczerwien. Jednak z powodu usterki
satelita ten nigdy nie osiggnat orbity, powodujac ryzyko przerwania ciggtosci akwizycji
danych przez program Landsat.

Landsat 7

W 1999 roku NASA wystrzelita kolejnego satelite z serii Landsat z numerem 7. Zostat
on wyposazony w nowoczesniejszy skaner ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
o ulepszonej do 60 m rozdzielczosci przestrzennej kanatu termalnego. Wielokrotnie
zwiekszono przepustowos¢ tacza transmisji danych oraz poprawiono kalibracje
przestrzenng i radiometryczng oprzyrzadowania. Pomimo katastrofy poprzedniej misji
ciggtos¢ wykonywania zobrazowan zostata zachowana, a dtugowiecznos$¢ misji Landsat 5
przez ponad 10 lat zapewniata dodatkowe dane kontrolne. W roku 2003 ulegt awarii system
SLC (Scan Line Corrector), co niestety wptyneto negatywnie na jako$¢ pozyskiwanych
zobrazowan, poniewaz wytgczona zostata korekgcja linii skanowania (charakterystyczna
linia zygzaku), co powoduje utrate okoto 25% danych w kazdej rejestracji.

Landsat 8

Najnowszy z satelitébw systemu Landsat 8 zostal umieszczony na orbicie w 2013 r.
Na jego platformie zamontowano dwa nowe instrumenty pomiarowe: skaner OLI
(Operational Land Imager) oraz sensor TIRS (Termal Infrared Sensor). Dla kanatu
widzialnego oraz bliskiej podczerwieni skanery osiggaja rozdzielczos¢ przestrzenng 30
m, dla spektrum termalnego 100 m za$ kanat panchromatyczny ma rozdzielczos¢ 15 m.
Gtéwna réznicg pomiedzy nowymi skanerami a ETM+ jest zwiekszona liczba kanatow
spektralnych oraz wyzsza rozdzielczos¢ radiometryczna (12 bitéw), co w konsekweng;ji
pozwala uzyskiwac obrazy o wiekszym kontrascie spektralnym.

W 2020 r. planowane jest wystrzelenie dziewigtego satelity z serii Landsat z urzagdzeniami nowe;j
generacji. Bedzie on operacyjny az do roku 2035.

W ciggu pétwiecza istnienia programu obserwacyjnego Landsat umieszczono na orbicie 8 satelitow
(Rys. 7.7), ktére nieprzerwanie rejestrowaly powierzchnie naszego globu i wszystko wskazuje na

104



to, ze misja ta bedzie nadal kontynuowana w kolejnych dekadach. Dzieki temu programowi mamy
dostep do bezcennej bazy wiedzy o ewolucji srodowiskowej, spoteczneji antropogenicznej naszej
cywilizacji.

Rys. 6.7: Misje satelitéw z serii Landsat Zrédto: NASA, landsat.gsfc.nasa.gov.

Przetomowym rokiem dla swiata nauki (ale nie tylko) byt rok 2008, kiedy to uwolniono bezptatnie
bezcenne i zasobne archiwa danych satelitarnych z misji Landsat 7. Efektem tej decyzji byt lawinowy
wzrost liczby opracowan i badan nad metodami przetwarzania oraz przypadkami uzycia danych
teledetekcyjnych. Rok péznej tj. w roku 2009 zostaty udostepnione na licencji otwartej zobrazowania
zarejestrowane przez wszystkie satelity uczestniczace w tym historycznym i rozleglym czasowo,
teledetekcyjnym programie obserwacji Ziemi.

6.5

Serwisy udostepniajace dane satelitarne

Uwolnienie danych na zasadach wolnej licencji byto pierwszym i kluczowy krokiem do popularyzacji
i upowszechnienia zobrazowan satelitarnych w badaniach stanu srodowiska oraz wptywu cztowieka
na jego przeksztatcenie. Istotnym jednak czynnikiem, ktéry pozwolit uzytkownikowi na tatwy
i szybki dostep do archiwéw operatoréw satelitarnych, byt rozwéj systemoéw informatycznych
w szczegdblnosci w zakresie technologii internetowych. Wydajna i sprawna infrastruktura techniczna
obstugujaca repozytoria danych byta czynnikiem determinujgcym dostep do darmowych
zobrazowan satelitarnych.
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W zasobach sieci internetowej udostepnianych jest coraz wiecej serwisdw umozliwiajacych podglad
danych zawartych w bazach Landsat i programu Copernicus oraz ich wygodne wyswietlanie lub
pobranie. Pozwalajg one na szybkie zapoznanie sie z zasobami danych bez koniecznosci $ciaggania
kilkudziesieciu gigabajtéw i instalowania uciazliwego oprogramowania.

Program Copernicus udostepnia dane pochodzace z misji Sentinel 1-3 poprzez serwis Copernicus
Open Access Hub Service. Analogiczne serwisy udostepniane sg dla danych Landsat przez U. S.
Geological Survey. Najpopularniejszym jest EarthExplorer. Umozliwia on wyszukanie i pobieranie
oprocz obrazéw Landsat produktéw takich jak SRTM oraz obrazy komercyjnych satelitow takich
jak Ikonos-2 czy SPOT. Dla obszaru Stanéw Zjednoczonych zbiér ten jest znacznie bogatszy, m. in.
o dane LIDAR, zdjecia lotnicze czy z dronéw.

Przyktadem ciekawego komercyjnego, ale réwniez bezptatnego serwisu jest Land Viewer stworzony
przez firme Earth Observing Systems. Przegladarka umozliwia przegladanie i pobieranie danych
z misji Landsat, Sentinel oraz Modis, w tym réwniez tych z najnowszych akwizycji, publikuje rowniez
produkty juz czesciowo przetworzone. W serwisie umozliwione jest automatyczne generowane
kompozycji barwnych w kolorach naturalnych ifatszywych oraz wyswietlanie wskaznikéw NDVI,
NDWI, NDSI. Interfejs przegladarki daje réwniez mozliwo$¢ poréwnywania zdje¢ satelitarnych
z réznych satelitow i okreséw za pomoca interaktywnych narzedzi.

Rekomendowane repozytoria danych satelitarnych:
» Copernicus Open Access Hub Serwis - https://scihub.copernicus.eu

« EarthExplorer - https://earthexplorer.usgs.gov
« Land Viewer - https://Ilv.eosda.com

6.6

Oprogramowania teledetekcyjne

Jednym z czynnikéw, ktére zniecheca jednostki administracji panstwowej isamorzadowej do
korzystania z otwartych danych teledetekcyjnych jest brak dostepnych narzedzi pozwalajacych na
ich analize. Na rynku istnieje wiele komercyjnych rozwigzan do przetwarzania danych satelitarnych,
ale ich zakup jest zazwyczaj kosztowny. ESA w ramach platformy publikuje darmowe narzedzia
do analiz danych z Sentinel-1, 2 i 3, zgrupowane pod aplikacjag SNAP. Platforma publikuje réwniez
przewodniki umozliwiajgce samodzielne zapoznanie sie z funkcjonalnoscia oprogramowania
oraz przyktadowymi analizami na danych. Jedyng barierg jest konieczno$¢ znajomosci jezyka
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angielskiego. SNAP posiada zestaw narzedzi do obrébki obrazéw teledetekcyjnych, klasyfikacji czy
obliczania zaawansowanych wskaznikéw, rowniez tych znajdujacych zastosowanie w planowaniu
przestrzennym.

Innym darmowym i udostepnianym na zasadach OGC (Open Geospatial Consortium)
oprogramowaniem geoinformatycznym zawierajagcym zestaw narzedzi teledetekcyjnych jest
program Quantum GIS (QGIS).Wjego repozytorium wtyczek udostepniona jest skrzynka narzedziowa
Semi-Automatical Classification Plugin (Rys. 6.8). Umozliwia ona pobieranie danych z satelitéw

takich jak Landsat, Sentinel-2, ASTER czy MODIS oraz swobodne

wyswietlanie tych zobrazowan w programie. Posiada narzedzia
Q G I S do pétautomatycznej klasyfikacji réznych klas uzytkowania terenu
i obliczania wskaznikéw teledetekcyjnych. Do zalet tej wtyczki nalezy

polski interfejs, ktéry ufatwia korzystanie z narzedzia, zwtaszcza
poczatkujacym uzytkownikom.

Rys. 6.8 Interfejs wtyczki Semi-Automatic Classification Plugin do przetwarzania zdjec satelitarnych w programie QGIS.

Programy Landsat i Copernicus dostarczajq dane teledetekcyjne, ktére mogq zostac zaaplikowane
do wielu réznorodnych opracowan, dotyczqcych zaréwno miast jak i terenow wiejskich oraz

monitorowania zachodzqcych w nich przemian demograficznych i przestrzennych. Dzieki polityce
otwartych danych, kazdy uzytkownik moze wykorzystywac w swojej pracy dane satelitarne oraz

107



znalez¢ zestaw narzedzi, ktére umozliwiq ich analize. W poréwnaniu ze zobrazowaniami o bardzo
wysokiej rozdzielczosci (ang. Very High Resolution - VHR) sprzedawanymi przez firmy komercyjne,

dane programu Landsat i Copernicus mogq wydawac sie niedoktadne, ale w wielu opracowaniach
znajdujq swoje zastosowanie. Wykorzystywane sq szczegodlnie, gdy analizq objety jest wiekszy
obszar, potrzebna jest duza rozdzielczos¢ spektralna i czasowa opracowar a moce obliczeniowe
komputeréw majq ograniczony mozliwosci.

6.7

Zastosowania otwartych danych w badaniach

Dostepne otwarte dane satelitarne, cho¢ nie posiadaja tak dobrej rozdzielczosci jak dane
komercyjnych satelitdw, znajdujg wiele zastosowan zwlaszcza w zakresie monitorowania obszaréw
ladowych. Pozwalaja na wieloletnig obserwacje zachodzacych zmiani stanowia przy tym wiarygodne
zrédto poréwnawcze. Ich zastosowanie w petni sprawdza sie zwtaszcza tam, gdzie niemozliwe jest
pozyskanie danych metodami in situ (w terenie), ze wzgledu na skale obszaru analizy, dlatego wiele
opracowan powstatych na bazie Landsat ma charakter regionalny czy krajowy. Dane programéw
Copernicus oraz Landsat znajdujg zastosowanie w badaniu srodowiska przyrodniczego, zasobéw
naturalnych oraz okres$laniu dynamiki przemian antropogenicznych i demograficznych.

Jednym z gtéwnych produktéw otrzymywanych w oparciu o dane satelitarne sg mapy pokrycia
oraz uzytkowania terenu. Powstaja one poprzez proces klasyfikacji czesto wielu réznych Zrédet
teledetekcyjnych. Sa integrowane i analizowane, tak by wydobywac ukryte zaleznosci pomiedzy
zbiorami danych i na ich podstawie tworzy¢ nowg wartos¢ informacyjna.

Przyktadem zastosowania otwartych danych teledetekcyjnych sg badania dotyczace identyfikacji
kierunkdw przemian pokrycia terenu, jakie nastgpity wciggu 25 lat (1986-2011) na obszarze
wojewddztwa matopolskiego (Wezyk et al. 2013). W tym celu pozyskano dane z dwéch okreséw z lat
1986-1987 oraz 2010-2015. W pierwszym okresie dane pochodzity z LANDSAT TM o rozdzielczosci
przestrzennej 30 m. Analize przeprowadzano na 4 scenach zarejestrowanych w okresie kwiecien
- listopad, gdzie parametr zachmurzenia dla pojedynczej sceny byt ponizej 20%. Pomocniczo
wykorzystano 28 scen z innych okreséw, w celu kontroli jakosciowej przeprowadzanej klasyfikacji.
W drugim okresie zostaly wykorzystane dane z satelity RapidEye o wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej. Klasyfikacje zobrazowan wykonano w oparciu o metode OBIA, wydzielajac
nastepujace klasy: grunty orne, uzytki zielone, tereny zurbanizowane, rzeki i cieki, zbiorniki wodne,
lasy iglaste, lasy lisciaste, zadrzewienia, tereny rézne i torfowiska. W celu poréwnania zebranych
danych o pokryciu, ujednolicono rozdzielczo$¢ przestrzenng obu zobrazowan.
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W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze zmiany na obszarze matopolski pokrywajq
sie z tendencjami obserwowanymi na obszarze catej Polski w ostatnich 3 dekadach — wzrostem
powierzchni lasow oraz terenow zurbanizowanych. W Matopolsce obszar zarosniety lasem
ulegt powiekszeniu o 4.4%, natomiast tereny zurbanizowane powiekszyty sie o 2,4%. Wzrost
wymienionych klas powstat wskutek ubytku klasy gruntéow rolnych oraz trwatych uzytkow
zielonych. Spowodowane jest to zmianami spoteczno-ekonomicznymi, ktére prowadzq do wtornej
sukcesji roslinnosci lesnej na obszarach rolnych oraz zwiekszaniem powierzchni zurbanizowanej
wmiastach. Niekontrolowany proces dezagraryzacji moze powodowac trwate, negatywne zmiany,
prowadzqce do zubozenia Srodowiska naturalnego oraz degradadji istniejqcych krajobrazéw
kulturowych. Takie opracowania umozliwiajq obiektywnq analize i pokazujq skale zachodzqcych
przemian. Wykrywanie przedstawionych trendéw za pomocq oficjalnych rejestrow paristwowych,
jest utrudnione m.in. ze wzgledu na model pojeciowy samych baz danych rejestréw oraz ich
administracje — np. zmiana klasyfikacji gruntéw w EGiB wprowadzana jest zazwyczaj na wniosek
wiasciciela gruntow, a nie jest automatycznie rejestrowana na podstawie zmian zachodzqcych na
gruncie.

Dane o uzytkowaniu terenu o matej skali opracowania sg przydatne zwtaszcza dla opracowan
ogélnopolskich (Sleszyniski, 2015). Przyktadem zastosowania takich danych w dokumentach
strategicznych jest Mapa Krajobrazu Kulturowego Polski w Koncepcji przestrzennego
zagospodarowaniakraju 2030.Wykorzystane zostaty przy jej opracowywaniu dane Corine Land Cover
2006 do okreslenia gestosci granic uzytkowania pochodzenia antropogenicznego czy obliczenia
wskaznikéw roznorodnosci  krajobrazu Shannona-Wienera. Innymi danymi teledetekcyjnym
wykorzystanymi przy tym opracowaniu sg dane wysokosciowe z modelu SRTM. Umozliwity one
wyznaczenie udziatu powierzchni gmin o niekorzystnych dla budownictwa warunkach terenowych.

Ciekawym przyktadem wykorzystania danych Landsat, tym razem rejestrowanych w kanatach
termalnych jest badanie miejskich wysp ciepta (ang. urban heat islands). Taka analiza ma ta zalete
nad stacjami naziemnymi, ze pozwala uzyskac ciagty rozktad temperatury w miastach. Nalezy jednak
pamieta¢, ze wyznaczana warto$¢ to temperatura radiacyjna powierzchni, a nie jak w przypadku stacji
naziemnych - temperatura powietrza. Weryfikacja obu Zrédet pozwala na osiggniecie najbardziej
wiarygodnych wynikéw. Porownywanie ich z klasami uzytkownikéw np. z tymi z CORINE Land Cover
pozwala przesledzi¢ wptyw jaki zabudowa ma na tworzenie sie lokalnych obszaréw o zwiekszonej
temperaturze (Walawender, 2009). Prowadzone badania bezposrednio wskazaty, ze nagromadzenie
intensywnej zabudowy oraz terenéw przemystowych zwiekszyto temperature lokalna nawet o kilka
stopni Celsjusza, uwzglednienie takich uwarunkowan w procesie ksztattowania terenéw zabudowy
wydaje sie wskazane (Osinska-Skotak, K., 2002).

Nalezy zdawac sobie sprawe z doktadnosci wykorzystywanych materiatéw. Przyjete metody

klasyfikacji, rodzaje wydzielonych klas uzytkowania terenu czy bazowe dane satelitarne majg wptyw
na doktadnos$¢ produktu koncowego. Z tych wzgledéw wszystkie dane, ktore sa wykorzystywane do
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prac analitycznych powinny podlega¢ procesowi weryfikacji. Idealnym wyjsciem jest poréwnanie
wynikéw z dostepnymi opracowaniami tworzonymi przez instytucje zwigzane z tematyka badan. Na
przyktad dla analiz srodowiskowych moga by¢ to dane publikowane przez Generalng i Regionalng
Dyrekcje Ochrony Srodowiska, a w przypadku opracowan osiadania terenu — dane ze strony
Panstwowego Instytutu Geologicznego.
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ROIDZIAt 7

MIEDZYNARODOWE
| KRAJOWE PROJEKTY
BADAWCZO -ROZWOJOWE




7.1

Potrzeby prowadzenia projektow badawczych w obszarze Systemow

Obserwacji Ziemi

Celem niniejszego rozdziatu jest omdéwienie produktéw, ktére zostaty opracowane w ramach
krajowych oraz miedzynarodowych projektéw o charakterze badawczo-rozwojowym.

W rozdziale przedstawione zostang przyktady projektow, ktérych gtéwnym celem byto opracowanie
na podstawie danych dostarczanych z Systeméw Obserwacji Ziemi (ang. Earth Observation Systems)
produktéw wspierajacych proces planowania i zarzadzania przestrzenig miejska.

Miasta sg jednymi z najbardziej ztozonych struktur stworzonych s
przez spoteczenstwo, a jednoczesnie w przeciwienstwie do

innych ztozonych przedmiotéw wytwarzanych przez cztowieka

(chocby komputery), nie staramy sie ich w petni zrozumied. Miasta

w Europie, podobnie jak w wiekszosci regionéw $wiata, przechodza

obecnie gwattowne i gtebokie zmiany, ktére wptywaja na jakos¢

zycia setek milionéw ludzi. Zmiany te winny by¢ zarzadzane

w celu zachowania oraz poprawy jakosci zycia a takze zapewnienia ™
trwatosci gospodarczej i srodowiskowej.

Skuteczne planowanie i zarzqdzanie wymagajq zaréwno danych na temat aktualnych warunkoéw,

jak i zdolnosci do przewidywania prawdopodobnych konsekwencji proponowanych projektow
oraz zmian legislacyjnych.

Pomimo dominujacej roli ekonomicznej, spotecznej i kulturalnej miast, coraz wieksza ich
ekspansja terytorialna zwieksza obawy zwigzane z degradacjg srodowiska, takie jak wzmozone
zanieczyszczenie, zaktdcenie istniejacych ekosysteméw i eliminacja gleb oraz terenéw uprawnych,
ktére mogtyby by¢ wykorzystane w celach, takich jak rolnictwo czy obszary rekreacyjne. Ekspansja
terenéw zabudowanych w gruncie rzeczy stanowi istotng zmiane lokalnych warunkéw i krajobrazu,
a zmiany te sa czesto bardzo kosztowne do odwrécenia. Ponadto niedawne prognozy dotyczace
rozwoju miast wykazujg, ze globalna urbanizacja moze zwiekszy¢ sie trzykrotnie w 2030 r., jesli
utrzymaja sie obecne tendencje wzrostu gestosci zaludnienia.
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Zdajac sobie sprawe z tych kwestii, Komisja Europejska oraz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA)
sg zainteresowane promowaniem zréwnowazonego rozwoju obszaréw miast oraz efektywnego
uzytkowania gruntéw. Aby zrealizowac te postanowienia pod koniec lat 90-tych XX wieku
rozpoczeto promowanie dziatah zmierzajacych do wypracowania metodyki oceny stanu rozwoju
oraz kierunkéw ewolugji przestrzeni europejskich miast. Jednym z istotnych podejs¢ w tym aspekcie
bylo zainicjowanie wykorzystywania Satelitarnych Systemdéw Obserwacji Ziemi, ktére z punktu
widzenia technologicznego umozliwiaja regularny i precyzyjny monitoring przestrzeni miejskiej
wspomagajac tym samym procesy planistycznei przyczyniaja sie do zrbwnowazonego rozwoju miast
oraz ich otoczenia. Strategia ta miata réwniez na celu zwiekszenie wartosci danych obserwacyjnych
Ziemi poprzez stymulowanie ustug zorientowanych na konkretnego uzytkownika koncowego.
W tym kontekscie projekty, ktére autor przywotat w tym rozdziale, miaty na celu pobudzi¢ wzrost
wykorzystania danych teledetekcyjnych (gtéwnie satelitarnych) do zadan zwigzanych z planowaniem
przestrzennym w krajach wspélnotowych Unii Europejskie;.

W niniejszym rozdziale oméwione zostang cztery projekty, ktérych celem byto opracowanie lub
przedstawienie studium przypadku zastosowan produktéw, ktére wspomagaja ekspertéw z za-
kresu planowania przestrzennego. Do grupy tej nalezg nastepujace projekty:

MOLAND,
«  GEOLAND-2,

URBAN ATLAS,

URBANSAT.

7.2

Projekt MOLAND

Projekt MOLAND zostat zainicjowany w 1998 roku w ramach projektu o nazwie MURBANDY (ang.
Monitoring URBANDYnamics). Jego celem bylo monitorowanie rozwoju obszaréw miejskich oraz
identyfikacja trendéw rozwojowych w skali regionalnej i lokalnej. W latach pdzniejszych projekt ten
byt kontynuowany w ramach V Programu Ramowego Komisji Europejskiej pod nazwg MOLAND
(z ang. Monitoring LandUse/Cover Dynamics). Jego gtéwnymi odbiorcami byta Komisja Europejska
a w szczeg6lnosci departamenty: Dyrekcja Generalna ds. Srodowiska (DG ENV), Dyrekcja Generalna
ds. Polityki Regionalnej i Miejskiej (DG REGIO) oraz Dyrekcja

Generalna ds. Mobilnosci iTransportu (DG TREN). Prace nad

projektem koordynowato Wspdlne Centrum Badawcze(Joint M o L A N D
Reserach Centre — JRC) z siedzibg w Ispri pod auspicjami

Komisji Europejskiej.
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ProjektMOLAND zaktadat wypracowanie nastepujqcych metod oraz produktow:

« gromadzenie, przechowywanie i analiza ilosciowych informacji na temat oceny uzytkowania
gruntéw i sieci transportu w wybranych obszarach miejskich, regionach i korytarzach
transportowych - stworzenie cyfrowej baz danych GIS dotyczqcej uzytkowania gruntéw dla

miast i regionéw w Europie w interwatach co 10 lat poczqwszy od roku 1950 -go XX w.
opracowywanie metodologii umozliwiajqcej analizowanie trendéw historycznych oraz
tworzenie wskaznikéw socjo-ekonomicznych wraz z ocenq wptywu aktéw legislacyjnych na
stan uzytkowania gruntéw

opracowanie modeli umozliwiajgcych testowanie scenariuszy zmian uzytkowania gruntéw
w skali regionalnej oraz lokalnej

Projekt operowat na dwéch skalach przestrzennych tj.: makro i mikro. Skala makro odnosita sie do
poziomu regionalnego, podczas gdy skala mikro dotyczyta obszaréw lokalnych, gdzie kategoria
zytkowania gruntéw przypisywana byta do kazdej pojedynczej siatki (komorki) kartowania.

METODYKA MOLAND

Metodyka projektu zaktadata, iz w celu przewidywania zmiany danej kategorii uzytkowania dla
dowolnej komérki siatki stosuje sie technike o nazwie ,Automatyka Komérkowa”. W metodyce tej
przewidywanie ewolucji (przeksztatcenia danej kategorii uzytkowania gruntu) jednej komérki opiera
sie na informacjach i ograniczeniach pochodzacych z sasiednich komérek.

Klasyfikacje uzytkowania gruntéw (UG) w MOLAND oparte zostaty na rozszerzonym zestawieniu
klasyfikacji projektu CORINE Land Cover (tzw. Model CLC). Klasyfikacja UG zawiera pie¢ gtéwnych
kategorii oraz kilka podkategorii, ktére sa podzielone na dalsze podkategorie (w sumie ok. 99
kategorii).

IMPLEMENTACJA PROJEKTU PODZIELONA ZOSTALA NA 3 FAZY:

zmiany
+CHANGE"

prognozy
,FORECAST”

whioski
,UNDERSTAND"
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W fazie CHANGE zostata opracowana szczegdtowa baza GIS uzytkowania gruntéw oraz sieci
transportowej. Dane zostaly opracowane w skali nominalnej 1:25 000 dla 40 obszaréw miejskich (Rys.
8.1) w Europie oraz Turcji. Baza zostata stworzona dla 4 serii czasowych tj. 50-tych, 60-tych, 80-tych
i 90-tych a w przypadku obszaréw metropolitarnych dla 2 serii czasowych tj. 80-tych i 90-tych.Model
logiczny bazy GIS oparty zostat o metodyke klasyfikacyjng uzytkowania gruntéw zapozyczona z bazy
CORINE LAND COVER (CLC) ale wzbogacono go o dodatkowe podkategorie. W sumie model liczyt 99
klas uzytkowania gruntéw. Jednoczes$nie baza wzbogacona zostata o dane socjo-ekonomiczne oraz
statystyczne dla kazdego z opracowywanych obszaréw.

Minimalna jednostka mapowania (MMU)
danych w bazie GIS wynosita 1 hektar dla
obszaréw zabudowanych (tzw. artificial)
oraz 3 hektary na obszarach naturalnych
(bez zabudowy tzw. nonartificial).

Baza wektorowa opracowana zostata
na podstawie wizualnej interpretacji
zdje¢ panchromatycznych o wysokiej
rozdzielczosci (58 m) pochodzacych
z indyjskiego satelity IRS-1C. Dane zostaty
opracowane dla tacznej powierzchni ok.
4885 km2, przy czym ok. 2830 km2 to dane
dla sieci transportowych.

Faza UNDERSTAND to faza analityczna,

Rys. 7.1: Obszary miejskie opracowane w ramach projektu MOLAND
w formie bazy GIS. Zrédto: Journal of Map & Geography Libraries,

2014rok.

w ktérej gtéwny nacisk potozono na analize danych pod wzgledem informacji statystycznych oraz
dynamiki przestrzennej opracowanych obszaréw miejskich oraz regionéw. Analiza postuzyta do
opracowania licznych wskaznikéw rozwoju miast i regiondw. Wskazniki te zostaty wykorzystane do
oceny i poréwnania obszarow badan pod katem ich postepdw, w analizowanym okresie, w kierunku
zrbwnowazonego rozwoju.

Baza MOLAND byta rowniez wykorzystywana do wspierania strategicznej oceny oddziatywania na
$rodowisko (SO0S) oraz wptywu potaczen transportowych na krajobraz.

Faza FORECAST dotyczyta opracowania ogélnego modelu symulacji rozwoju miast. Modelten

oparty zostat na dynamicznym systemie przestrzennym wykorzystujagcym technike tzw.,Automatyki
Komoérkowej” (ang.,Celluar Automata”).
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Zasadniczym celem opracowania modelu byto uzyskanie mozliwosci prognozy rozwoju uzytkowania
gruntéw w ramach istniejacych planéw przestrzennych oraz obowiazujacych przepiséw prawnych.
Model dawat réwniez mozliwosci przeanalizowania alternatywnych scenariuszy planowania
przestrzennego na danym obszarze oraz umozliwiat aproksymacje rozwoju przestrzeni miejskiej
w kolejnych okresach planistycznych.

/.3

Projekt GEOLAND-2

Projekt GEOLAND-2 realizowany byt w latach 2008-2012 przez miedzynarodowe konsorcjum,
w skfad ktérego wchodzito 50partnerowz 20 krajow europejskich, w tym dwa polskie instytuty:
Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN) oraz Instytut Geografii i Gospodarki
Przestrzennej (IGIG). Projekt byt naturalng konsekwencja wczedniejszego przedsiewziecia pt.
+GEOLAND" realizowanego w ramach 6. Programu Ramowego oraz elementu serwisowego ,SAGE"
Europejskiej Agencji Kosmicznej. Projekt finansowany byt przez Komisje Europejska w ramach
programu GMES (Global Monitoring for Environment and Security). Program GMES od 2012 r. nosi
nazwe COPERNICUS.

Projekt GEOLAND-2 miat za zadanie opracowanie
podstaw metodyczno-technologicznych, walidacje
oraz zademonstrowanie produktéw informacyjnych
w ramach przedoperacyjnego serwisu z obszaru
monitorowania ladéw tzw. Serwis do Monitorowania
G E O LA N D-2 Powierzchni Ziemi (ang. Land Monitoring Core Service
- LMCS) dla siedmiu obszaréw tematycznych takich jak:
badanie zmian pokrycia terenu, przepuszczalnos¢ gleb,
jakos¢ i dostepnos¢ wody, planowanie przestrzenne,
gospodarka lesna, bilans wegla, zagrozenia plonéw
rolnych. Gtéwnym  zatozeniem projektu byto
zastosowanie technologii satelitarnych tzw. Systeméw
Obserwacji Ziemi do opracowywania produktéw w ramach poszczegélnych obszaréw tematycznych.
Szczegdlny nacisk kladziono na wykorzystywanie danych radarowych (Synthetic Aperture Radar
- SAR) oraz danych optycznych pochodzacych z europejskich systemoéw satelitarnych. Ponadto
GEOLAND-2 wykorzystywat wyniki poprzednio realizowanych projektéw w ramach 6 Programu
Ramowego (Geoland, BOSS4GMES), Europejskiej Agencji Kosmicznej (GSE, GMFS, SAGE czy Urban
Service) oraz Europejskiej Agencji Srodowiska (CLC/FTS 2006).
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Gtéwne zadania jakie stawiat przed sobq projekt GEOLAND-2 byly nastepujqce:
opracowanie koncepcji oraz zorganizowanie linii produkcyjnych w zespotach wykonawcow

zbudowanie operacyjnej linii dostarczania i opracowywania danych satelitarnych na potrzeby
poszczegolnych serwisow tematycznych

utworzenie oraz udostepnienie uzytkownikom Serwisu Informacyjnego(Geoportalu)
wszystkich wytworzonych produktow

utworzenie platformy uzytkownikéw

Projekt GEOLAND-2 dostarczat dwa rodzaje ustug (Rys. 7.2):Serwis Mapowy - Core Mapping
Service — CMS i Serwis Informacyjny - Core Information Service — CIS

Cis

CMS

Rys. 7.2: Diagram przedstawiajacy strukture projektu GEOLAND-2. Zrédto: Serwis GMES-GEOLAND.
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SERWIS MAPOWY

Serwis CMS $wiadczyt ustugi polegajace na publikacji i dostarczaniu uzytkownikom produktéw
na temat uzytkowania i pokrycia gruntéw wraz z uwzglednieniem zmian rocznych i sezonowych.
Umozliwiat réwniez dostep do danych o parametrach biofizycznych opisujacych stan roslinnosci,
bilans energetyczny Ziemii sytuacje hydrologiczna. Serwis CMS podzielony zostat na trzy specyficzne
obszary tematyczne

Land Cover & Land Use(EUROLAND) dostarcza informacji nt. pokrycia i uzytkowania terenu.
Jednym z jego produktéw jest Urban Atlas, ktorego celem jest gromadzenie szczegétowych
informacji dotyczqcych uzytkowania terenu w najwiekszych europejskich aglomeracjach
miejskich;

Biogeophysical Parameters (BioPar) w ramach, ktérego obliczane byty wybrane parametry
biofizyczne dotyczqce wegetacji roslin, bilansu wegla, promieniowania catkowitego czy obiegu
wody. Informacje pozyskiwane byly z danych satelitarnych Srednio i nisko rozdzielczych, w skali
globalnej oraz makro regionu. Czestotliwos¢ aktualizacji produktéw wynosita od 1 do 30 dni.

Seasonal & Annual Change Monitoring (SATChMo), ktérego zadaniem byto dostarczenie
produktow w formie map tematycznych, zestawu wskaznikow itp., ukazujqcych roczne
i sezonowe zmiany w pokryciu terenu. CBK PAN koordynowat prace nad elementem SATChMo.
W ramach tego obszaru opracowywano informacjesrednio-rozdzielcze o rocznych zmianach
pokrycia terenu w Europie i Afryce oraz sezonowym cyklu rozwoju wegetacji w Europie.
Informacje w serwisie wzbogacane sq réwniez o informacji statystyczne (Area Frame Sampling
- AFS) o zmianach pokrycia terenu, prognozach plonéw i wykorzystaniu uzytkéw rolnych
w Europie iAfryce.

Produkty serwisu CMS byty wykonywane w kilku rozdzielczosciach przestrzennych, od skali lokalnej
do globalnej, oraz z réznga rozdzielczoscig czasowa, tj. od 1 dnia az po nawet kilku lat.

SERWIS INFORMACYJNY

Zadaniem CIS byla integracja danych opracowanych w ramach Serwisu Mapowego CMS oraz
ze zrédet zewnetrznych (m.in. pomiaréw in-situ, danych statystycznych) w celu wygenerowania
specyficznej informacji, majacej wspiera¢ administracje publiczng w wypetnianiu obowigzkéw
zapisanych zaréwno we wspdlnotowych politykach w zakresie ochrony srodowiska, jak i w traktatach
miedzynarodowych dotyczacych m.in. zmian klimatu. Generowane produkty informacyjne dotykaty
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tematyki m.in.: planowania przestrzennego, gospodarki rolnej i lesnej, monitorowania stanu
zasobdéw wodnych.

1.4

URBAN ATLAS

Rys. 7.3:Miejskie Obszary funkcjonalne opracowane w ramach UAw 2011 r.

W projekcie Urban Atlas wykorzystano satelitarne dane obserwacyjne o rozdzielczosci terenowej 2.5
m (obrazy panchromatyczne oraz wyostrzone spektralnie tzw. pan-sharped) z takich satelitéw jak:
SPOT 5,

+ ALOS,
QUICK BIRD,
« RAPIDEYE.

Wedtug zatozen metodologicznych projektu UA minimalna jednostka kartowania (MMU) na
obszarach miejskich wynosita 0,25 ha (co odpowiada skali opracowania 1:10 000) a dla pozostatych
obszaréw 1 ha. W Urban Atlas wydzielono 20 klas tematycznych (Rys. 7.4), ktore zostaty opracowane
na podstawie klasyfikacji hybrydowej (automatyczna/wizualna). Nazwy poszczegdélnych klas oparte
zostaty na nomenklaturze zapozyczonej z projektu CORINE LAND COVER oraz legendzie GUS. Co
istotne, dane te majg ujednolicong posta¢, co pozwala na poréwnywanie obszaréw w obrebie
poszczegdlnych miast oraz umozliwia wykonanie charakterystyki poréwnawczej réznych miast
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europejskich. Zebrane dane wraz z opisujacymi je metadanymi zostaty opublikowane w formie
map tematycznych, jak i danych wektorowych (format shp)i dostepne sg na stronach Europejskiej
Agencji Srodowiska. Za wytyczenie poszczegdlnych stref funkcjonalnych dla konkretnych obszaréw
miejskich odpowiedzialna byta Dyrekcja Generalna ds. Polityki Regionalnej i Miejskiej Komisji
Europejskiej (DG REGIO).

Kod NEVAWENNEY
1 Powierzchnie zantropogenizowane (sztuczne)
1.1 Strefy zurbanizowane
1.1.1 Zabudowa zwarta (udziat powierzchni nieprzepuszczalnych >80%)
1.1.2 Zabudowa luzna
1.1.2.1 Zabudowa luzna o duzym zageszczeniu (udziat powierzchni nieprzepuszczalnych (50- 80%)
1.1.2.2 Zabudowa luzna o $rednim zageszczeniu (udziat powierzchni nieprzepuszczalnych (30- 50%)
1.1.23 Zabudowa luzna o matym zageszczeniu (udziat powierzchni nieprzepuszczalnych (10- 30%)
113 Pojedyncze obiekty zabudowy
1.2 Strefy przemystowe, handlowe, ustug publicznych, wojskowe i komunikacyjne
1.2.1 Strefy przemystowe, handlowe, ustug publicznych i wojskowe
1.2.2 Tereny komunikacyjne i zwigzane z komunikacjg
1.2.2.1 Szybkie drogi tranzytowe i tereny z nimi zwigzane
1.2.2.2 Pozostate drogi i tereny z nimi zwigzane
1.2.23 Koleje i tereny kolejnowe
1.23 Porty
124 Lotniska
13 Kopalnie, wysypiska i budowy
1.3.1 Miejsca eksploatacji odkrywkowej, wysypiska i zwatowiska
133 Place budéw
134 Tereny bez okreslonego uzytkowania
14 Zantropogenizowane tereny zielone nie uzytkowane rolniczo
1.4.1 Miejskie tereny zielone
1.4.2 Tereny sportowe i wypoczynkowe
2 Grunty rolne, obszary roslinnosci semi- naturalnej, podmoktosci
3 Lasy
5 Wody

Rys. 7.4: Klasy uzytkowania i pokrycia terenu wydzielone w projekcie Urban Atlas (Mapping Guide ..., 2008).
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W ramach projektu opracowane zostaty cztery podstawowe produkty:

URBAN ATLAS 2006
Produkt ten zawiera zestaw danych wektorowych (baza danych ESRI) o pokryciu
i uzytkowaniu terenu w danej strefie funkcjonalnej w roku 2006. Do opracowania tego

produktu zostaty wykorzystane satelitarne dane referencyjne pochodzace z roku 2006 +/-
1 rok (Ryc. 7.5).

Rys. 7.5: Produkt Urban Atlas 2006
dla obszaru Wroctaw. Zrédto: Serwis

Copernicus.

URBAN ATLAS 2012
Produkt ten zawiera zestaw danych wektorowych (baza danych ESRI) o pokryciu
i uzytkowaniu terenu w danej strefie funkcjonalnej w roku 2012. Do opracowania tego

produktu zostaty wykorzystane satelitarne dane referencyjne pochodzace z roku 2012 +/-
1 rok (Rys. 7.6).

Rys. 7.6: Produkt Urban Atlas 2012
dla obszaru Katowic. Zrédto: Serwis

Copernicus.
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DETEKCJA ZMIAN 2006-2012 (CHANGE DETECTION)
Produkt ten zawiera zestaw danych wektorowych o zmianach zagospodarowania i pokrycia
terenu jakie nastgpity w danej strefie funkcjonalnej w latach 2006-2012 (Rys. 7.7).

Rys. 7.7 Detekcja zmian w latach
2006-2012 w Warszawskiej Strefie
Funkcjonalnej.  Zrédto:  Serwis

Copernicus.

DRZEWA W MIASTACH (STL - STREET TREE LAYER)

Produkt ten zawiera zestaw danych wektorowych dotyczacych zieleni miejskiej wdanej
strefie funkcjonalnej (Rys. 7.8). Baza danych obejmuje ciagi lub ptaty drzew, zajmujace co
najmniej 500 m2 (przy minimalnej szerokosci10 metréw), potozone w obrebie ,sztucznych”
powierzchni (,Artificial surfaces”) w obrebie stref funkcjonalnych obszaréw miejskich
(Functional Urban Areas — FUA).Nie obejmujg one zatem alei drzew wzdtuz drég poza
obszarami miejskimi oraz obszaréw lesnych potozonych w sasiedztwie miast.

Rys. 7.8: Dane o zieleni miejskiej
(STL) dla strefy funkcjonalnej
Krakowa. Zrédto: Serwis Copernicus.

Kolejna aktualizacja
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produktéw Urban Atlas nastapi w roku 2018, bedzie to jednoczesnie rok referencyjny dla danych
satelitarnych, ktore postuza do opracowania serii produktéw.

Urban Atlas 2006 zostat opracowany dla miast o ludnosci powyzej 100000 mieszkancéw (Tab. 7.1).
W Polsce kryterium to spetnito 25 miast. W roku 2012 nastgpito rozszerzenie kryterium wielkosci
miast i produkt opracowano dla wszystkich miast powyzej 50000 mieszkancéw - w Polsce 58 miast
zostato opracowanych w ramach UA 2012 (Rys. 7.9)

Rys. 7.9: Mapa opracowanych obszaréw funkcjonalnych w roku 2006 oraz 2012. Zrédto: ESA.

Parametr
llos¢ opracowanych stref funkcjonalnych
(Large Urban Zones - LUZ)

URBAN ATLAS 2006

305

URBAN ATLAS 2012
697

Kryterium wielkosci miasta

100000 mieszkancow

50000 mieszkancow

llo$¢ klas z 0,25 ha MMU

17

17

llos¢ klas z 1 ha MMU

3

10

Warstwa, Drzewa w Miastach” (STL)

NIE

TAK

Tabela 7.1: Poréwnanie parametréw poszczegolny iteracji produktéw UA (2006 i 2012).

Szczegotowy opis techniczny dotyczacy opracowania produktéw w projekcie Urban Atlas zostat
opublikowany w przewodniku,,MAPPING GUIDE FOR A EUROPEAN URBAN ATLAS’, ktéry dostepny
jest na stronie Komisji Europejskiej.

Dostep do danych opracowanych w ramach projektu Urban Atlas opiera sie na zasadzie petnego,
otwartego i wolnego dostepu, zgodnie z rozporzadzeniem Komisji (UE) n1159/2013 z dnia 12 lipca
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2013 r. Wszystkie produkty w formie danych wektorowych oraz map tematycznych sg dostepne
na stronach Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) pod ponizszym linkiem internetowym:www.eea.
europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas

7.5

URBANSAT

Projekt UrbanSat dotyczyt implementacji i upowszechnienia technik satelitarnych do analiz
geoprzestrzennych w procesach zarzadzania rozwojem miast i aglomeracji miejskich na przykfadzie
Warszawskiego Obszaru Metropolitarnego (OMW).

Projekt realizowany byt w latach 2009-2012 z funduszy Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA)
w ramach programu PECS (Plan for European Cooperating States). PECS to program przedakcesyjny
dla krajéw aspirujacych do przyjecia do Europejskiej Agencji Kosmicznej. Polska zostata przyjeta do
ESA 19 listopada 2012r.

UrbanSAT byt projektem krajowym zainicjonowanym przez firme Techmex S.A. (koordynator w roku
2009) a w latach 2010-2012 projekt koordynowanym byt przez Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN) z siedziba w Warszawie. Ponadto partnerami w projekcie byli: Uniwersytet
Jagiellonski w Krakowie, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Instytut Systemdéw Przestrzennych
i Katastralnych (ISPIK) S.A. z Gliwic, SmallGIS z Krakowa, GeoVille GmbH z Innsbrucka (Austria),
Infoterra GmbH z Friedrichshafen (Niemcy).

Gtéwnym zatozeniem projektu byto zademonstrowanie mozliwosci wykorzystywania danych
satelitarnych oraz ich produktéw pochodnych do zadan zwigzanych z monitoringiem obszaréw
miejskich na przyktadzie Warszawskiego Obszaru Metropolitarnego.

Dla celéow demonstracyjnych zostaty wytypowane trzy obszary pilotazowe o tqcznej powierzchni
103 km? w sktad, ktérych wchodzito pie¢ gmin o zréznicowanej strukturze osadnictwa oraz
krajobrazu (Rys. 7.10):

Warszawa-Wilanéw (35,5 km?: obejmuje podmiejskq strefe mieszkaniowq z duzymi

kompleksami przemystowymi i handlowymi.

Wotomin (16,3 km?) i Kobytka (19,9 km?): to dwie podmiejskie gminy o zréznicowanej gestosci
zabudowy, otoczone lasami i obszarami rolniczymi.

Brwinéw (21,3 km?® i Podkowa-Lesna (10,1 km? to gminy wiejskie reprezentujqce obszary
o luznej strukturze zabudowy.
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Rys.7.10: Obszary pilotazowe o zréznicowanej strukturze zabudowy w projekcie UrbanSAT. Zrédto: Raport ESA.

Doopracowywaniaproduktéwpochodnychzostatywykorzystanewysokorozdzielczedanesatelitarne
pochodzace z satelity IKONOS o rozdzielczosci terenowej piksela 1 m. Obrazy zarejestrowane byty
w dwoch ujeciach czasowych tj. roku 2002 i 2008. Ponadto wykorzystano dane pomocnicze, tj. dane
z EGIB, strefy funkcjonalne (LUZ), granice administracyjne czy sie¢ komunikacyjng(Tab. 7.2).

Zobrazowania satelitarne z satelity IKONOS z roku 2008
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Zobrazowania satelitarne z satelity IKONOS z roku 2002

Dane katastralne

Strefy Funkcjonalne (LUZ) z Urban Atlas

Sie¢ Komunikacyjna

Granice Administracyjne

Tabela 7.2: Wykaz danych wykorzystanych w projekcie UrbanSAT.
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Pozyskane dane satelitarne wraz z danymi pomocniczymi zostaty poddane przetworzeniu
zwykorzystaniem automatycznej metody klasyfikacji opartej na algorytmach klasyfikacji obiektowej
(Object Based Image Analysi - OBIA) w oprogramowaniu Definiens eCognition. Wynikiem
przetworzenh byt nastepujacy zestaw produktéw pochodnych: mapy pokrycia terenu, detekcja zmian
pokrycia terenu, wskazniki intensyfikacji zabudowy i mapy osiadania terenu. Ponadto w ramach
projektu zostata opracowana aplikacja GIS (UrbanSAT.Planowanie)umozliwiajaca standaryzacje
planéw zagospodarowania terenu i wykorzystanie produktéw teledetekcyjnych. Opis skrécony
produktéw zawarto ponizej.

MAPA POKRYCIA TERENU

Produkt opracowany zostat z zastosowaniem automatycznej klasyfikacji obiektowej (Rys. 7.11).
Mapa wynikowa przedstawia 6 klas uzytkowania terenu o minimalnej jednostce kartowania 50-100
m2 (Tab. 7.3). Mapy zostaty opracowane dla roku 2002 i 2008 dla wszystkich obszaréw pilotazowych.

Rys. 7.11: Proces przetwarzania obrazu: A. Zobrazowanie Satelitarne B klasyfikacja (segmentacja obrazu) C. Mapy pokrycia terenu z 6

klasami uzytkowania.

Nazwa klasy uzytkowania MMU [m?]

Budynki 50

Powierzchnia uszczelniona 100
Uzytki zielone 100
Lasy 100
Nieuzytki 100
Obszary wodne 100

Tabela.8.3: Wykaz wyodrebnianych klasy uzytkowania terenuoraz kryterium minimalnej powierzchni przyjetej przy wyodrebnianiu(MMU).
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DETEKCJA ZMIAN POKRYCIA TERENU

Mapy uzytkowania terenu opracowane dla wszystkich obszaréw pilotazowych umozliwity
wykonanie analizy detekcji zmian pokrycia terenu jakie nastapity w latach 2002-2008. Wykorzystano
metode “map-to-map change detection” umozliwiajaca wykrycie zmian w poszczegdlnych klasach
uzytkowania miedzy analizowanymi okresami (Rys. 7.12).

A B C

- Budynki - Lasy

Powierzchnia uszczelniona Nieuzytki

- Obszary wodne

Uzytki zielone

Rys. 7.12: Mapy uzytkowania terenu 2002 (A), 2008 (B) oraz map detekcji zmian (C) dla obszaru Warszawa-Wilanéw.

Wynikiem byta réwniez analiza ilosciowa zmian jakie zaszly w poszczegdlnych klasach uzytkowania
(Tab. 7.4).

KLASA UZYTKOWANIA 2002 [HA] 2008 [HA] ZMIANA [HA] ZMIANA [%]
Budynki 98,2 144,9 46,6 47,5
Powierzchnia uszczelniona 198,7 260 61,3 30,8
Uzytki zielone 1645,3 1823,3 178 10,8
Lasy 599,3 647 47,8 8
Nieuzytki 825 489,1 -3359 -40,7
Obszary wodne 240 242,2 2,2 0,9

Tabela.7.4: Analiza statystyczna detekcji zmian dla obszaru Warszawa-Wilanéw w latach 2002-2008.
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WSKAZNIKI INTENSYFIKACJI ZABUDOWY

Wskaznik ten zostat wyliczony na podstawie ilosci obszaréw zabudowanych w stosunku do
potencjatu mozliwosci zabudowy na danym obszarze. Analiza zostata wykonana w oparciu
o autorski model firmy GeoVille opracowany w srodowisku ArcGIS. Wynikiem analizy byty wskazniki
przedstawiajgce(Rys. 7.13):
+ obszary z potencjatem (rezerwa) zabudowy - puste parcele,
obszary z mozliwoscig zageszczenia zabudowy - parcele z czes$ciowq istniejaca zabudowa, ale
majace potencjat na jej dalsza zabudowe.

Wskaznik umozliwia analize rozwoju terenéw zabudowanych na poziomie pojedynczych gmin oraz
regionow.

Rys. 7.13: Wskaznik intensywnosci zabudowy.

OSIADANIE TERENU

Kolejnym produktem opracowanym w ramach tego projektu byta mapa osiadania terenu (Rys. 7.14).
Analizyzostaty wykonane w oparciu o serie zobrazowan radarowych (ang. SAR; Synthetic Aperture
Radar) i umozliwity obserwacje deformacji terenu w odniesieniu do poszczegdlnych budynkdw.
Wykorzystano w tym celu metody PSI ( ang. Persistent Scatterers Interferometry) umozliwiajacej
obserwacje zjawiska osiadania z doktadnoscig do T mm.
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Rys. 7.14: Mapa osiadania terenu dla poszczegdlnych budynkéw.

Analiza pozwala oceni¢ zagrozenie oraz wielkos¢ osiadania gruntéw dla istniejgcych budynkow.

Umozliwia réwniez wyznaczenie kierunkéw rozwoju zabudowy na obszarze miasta pod wzgledem
stabilnosci gruntu.

APLIKACJA URBANSAT.PLANOWANIE

W ramach projektu przy wspdtpracy z jego beneficjentami tj. gminami i Mazowieckim Biurem
Planowania Przestrzennego i Rozwoju Regionalnego zostata opracowana aplikacja UrbanSAT.
Planowanie (Rys. 8.15), ktérej celem byto zestandaryzowanie procesu przygotowywania map dla
celéw planowania przestrzennego oraz produktéw satelitarnych opracowanych w ramach projektu
(Rys. 7.16).

Aplikacja zostata opracowana przez partnera technologicznego firme SmallGIS z Krakowa.
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Rys. 7.15Interfejs aplikacji UrbanSAT.Planowanie.

Rysunek. 7.16 Standaryzacja produktéw satelitarnych w aplikacji UrbanSAT.Planowanie.

AplikacjaUbranSAT.Planowanie zawiera zestaw niezbednych narzedzi oraz funkgji GIS, ktére moga
by¢ skutecznie wykorzystywane przez ekspertéw z zakresu planowania przestrzennego w procesie
sporzadzania dokumentéw planistycznych. Umozliwia m.in. w sposéb automatyczny tworzyé model
danych dla MPZP oparty o ujednolicony standard, zawiera narzedzia pozwalajace edytowac plan
oraz tworzy¢ kompozycje mapowe rysunku planu i tekstu uchwaty. Aplikacja dziata jako rozszerzenie
programu ArcGIS na wszystkich poziomach licencyjnych (ArcView, ArcEditor, Arclnfo) oraz pozwala
tworzy¢ zestandaryzowane opracowania MPZP dzieki odpowiednio zaprojektowanej bazie danych
(Rys. 7.17). Utatwia zarzadzenie planem oraz zapewnia automatyczng integracje map pomiedzy
poszczegdlnym jednostkami administracyjnymi (gminami).
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Rys. 7.17: Standaryzacja stownika bazy danych GIS w aplikacji UrbanSAT.Planowanie pod potrzeby planowania przestrzennego.

1.6

Porownanie produktow projektow badawczych

Efektem przedstawionych w niniejszym rozdziale projektéw byty produkty, uzyskane w wyniku
przetwarzania danych satelitarnych. Natomiast podstawowym produktem, ktéry w ramach
wszystkich projektéw bytopracowywany i rozwijany byta mapa pokryciaiuzytkowaniaterenu (Tabela
7.5). Wynika to z faktu, iz racjonalne gospodarowanie przestrzenia, w szczegélnosci na obszarach
miejskich wymaga posiadania wiarygodnej i aktualnej informacji o pokryciu i uzytkowaniu terenu
oraz zachodzacych w tym zakresie zmianach.

PARAMETR MOLAND URBAN ATLAS/ URBANSAT
GEOLAND-2

llos¢ opracowanych produktéw 1 1 5
Liczba klas tematycznych dla ma

) ) yeeny Py 99 20 6
uzytkowania terenu
Minimalna Jednostka Kartowania (MMU) 1ha 0,25 ha 50 m2

. . o . Warszawski Obszar

Obszar opracowania 40 Miast Europejskich 697 miast (LUZ)

Metropolitarny

Rozdzielczos¢ czasowa

Okres miedzy 1950-1990

Co6latod 2006 .

Okres 2002-2008

Tabela 7.5: Poréwnanie produktéw opracowanych w ramach przedstawionych projektow.
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Analizujqc produkty powstate w ramach ww. projektow mozna stwierdzic, iz:

efektem MOLAND byto opracowanie bardzo szczegétowej i unikalnej w skali europejskiej bazy
GIS zawierajqcej dane o uzytkowaniu gruntéw dla 40 obszaréw miejskich objetych projektem.
Swoim zakresem analiza objeta niezwykle dtugi szereg czasowy (prawie piecdziesiqt lat!!)
rozwoju urbanistycznego przy jednoczesnym zachowaniu wysokiejrozdzielczosci przestrzennej
i tematycznej danych. Z drugiej strony projekt MOLAND jest dostepny tylko dla ograniczonej
liczby europejskich obszaréw miejskich (w niektorych przypadkach jedynie dla wybranych
dzielnic), a rzeczywisty obszar mapowany dla kazdego miasta jest wwiekszosci przypadkow
ograniczony do miasta podstawowego i jego wgskiego otoczenia.

projektGEOLAND-2 dostarczyt wiele produktéw tematycznych majqcych bezposrednie
zastosowanie w réznych dziedzinach gospodarki oraz administracji. Z punktu widzenia tej
publikacjinajbardziejistotnym produktem jestUrban Atlas (UA) opracowany w ramach obszaru
EUROLAND i przeznaczony dla planowania przestrzennego na obszarach miejskich.

URBAN ATLAS dostarczyt produkty dedykowane gtdwnie dla specjalistow z zakresu planowania
przestrzennego oraz dla jednostek administracji publicznej, ktére podejmujq strategiczne
decyzje o kierunkach rozwoju funkcjonalnego obszaréw miejskich. Produkty opracowywane
sq systematycznie co 6 lat co daje mozliwos¢ monitoringu obszaréw miejskich objetych
projektem. Jednoczesnie wszystkie dane sq zharmonizowane i ujednolicone we wspdlnej
bazie GIS co umozliwia analize obszaréw miejskich zaréwno w kontekscie krajowym jak
i miedzynarodowym.

URBANSAT to dedykowany konkretnym beneficjentom projekt krajowy, ktérego celem byto
promowanie produktow oraz technik satelitarnych dla skutecznego zarzqdzania przestrzeniq
miejskq. W ramach projektu powstato 5 produktéw demonstrujqgcych wykorzystanie obrazéw
satelitarnych w konkretnych przypadkach uzycia.

W ostatniej dekadzie obserwuje sie znaczacy wzrost dostepnosci danych teledetekcyjnych co
wraz z rozwojem metod przetwarzania i analizowania zarejestrowanej na nich informacji, stwarza
ogromne mozliwosci wykorzystania wieloczasowych serii obrazébw w monitorowaniu zmian
sposobu wykorzystania przestrzeni.

Zobrazowania satelitarne stanowia jednoczes$nie skuteczne narzadzie monitorowania zmian
zachodzacych na powierzchni ziemi, ale réowniez dostarczaja cennych informacji oraz danych
niezbednych do budowy zaawansowanych modeli (MOLAND, URBANSAT) wspierajacych

prowadzenie polityki przestrzennej, zaréwno w skali lokalnej, krajowej jak i europejskiej.




ROZDZIAL 8

AKTUALIZACJA BAZ DANYCH
PRZESTRZENNYCH W OPARCIU
O TELEDETEKCYJNE

ZRODtA DANYCH NA
PRZYKLADZIE EGIB




8.1

Uwarunkowania formalne uzycia danych teledetekcyjnych w aktualizacji
EGIB

W niniejszym rozdziale zostang oméwione mozliwosci uzycia danych ze Zrédet
teledetekcyjnych do aktualizacji baz danych przestrzennych na przyktadzie Ewidencji Gruntéw
i Budynkéw (EGIB).

Techniki teledetekcyjne nie sg jeszcze powszechnie stosowane do aktualizacji wspomnianego
rejestru. Dzieje sie tak dlatego, ze do niedawna doktadnos$¢ przestrzenna, ktéra mozna byto
uzyska¢ w pomiarach teledetekcyjnych odbiegata od klasycznych pomiaréw terenowych. Branza
optoelektroniczna poczynita znaczacy wzrost jakosci detektoréw, co sprawito, ze teledetekcja oferuje
nowe narzedzia (jak chociazby zastosowanie lekkich skaneréw UAV, kamer hiperspektralnych czy
termalnych, ale takze wzrost rozdzielczosci, ktéry pozwala na rejestracje obrazéw satelitarnych,
poréwnywalnych z lotniczymi). Waznym jest rozwdj nowych, czesto darmowych pakietéw
umozliwiajacych integracje skaningu, fotogrametrii z danymi satelitarnymi. Zakres doktadnosci
spektralnej, radiometrycznej, czasowej czy przestrzennej jest nieporéwnywalnie lepszy niz jeszcze
kilka lat temu. Jako przyktad moze stuzy¢ decymetrowa doktadnos¢ satelitarnych zobrazowan
wielospektralnych WorldView-4. Powyzsze aspekty rozwoju

technik teledetekcyjnych, w szczegdlnosci fotogrametrii

i skaningu laserowego obnizaja koszty pozyskania, przetwarzania

danych, przektadajg sie na coraz czestsze uzycie produktéw E G I B
teledetekcyjnych w zastosowaniach korzystajacych z nich do tej

pory w marginalnym zakresie.

Wedtug definicji z ustawy z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i kartograficzne (w dalszej czesci
bedzie nazywana PGIiK), poprzez Ewidencje Gruntéw i Budynkéw (kataster nieruchomosci) rozumie
sie ,system informacyjny zapewniajacy gromadzenie, aktualizacje oraz udostepnianie, w sposéb
jednolity dla kraju, informacji o gruntach, budynkach i lokalach, ich wtascicielach oraz o innych
podmiotach wiadajacych lub gospodarujacych tymi gruntami, budynkami lub lokalami”. Rozdziat
czwarty cytowanego PGiK reguluje sprawy zwigzane z prowadzeniem EGiB. Aktem wykonawczym
okreslajgcym sposéb zaktadania i prowadzenia ewidencji oraz zakres i sposéb wymiany
gromadzonych danych jest Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia
29 marca 2001 r. w sprawie ewidencji gruntéw i budynkéw (Dz. U. z 2016 r. poz. 1034), w dalszej
czesci publikacji zwane rozporzadzeniem w sprawie EGIB).
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Zgodnie z art. 20. PGiK, w EGiB zawarte sq informacje dotyczqce:
« gruntow - ich pofozenia, granic, powierzchni, rodzajéow uzytkéw gruntowych oraz ich klas

bonitacyjnych, oznaczenia ksiqg wieczystych lub zbioréw dokumentow, jezeli zostaly zatozone
dla nieruchomosci, w sktad ktérej wchodzq grunty;

budynkow - ich pofozenia, przeznaczenia, funkcji uzytkowych i ogélnych danych technicznych;
lokali - ich potozenia, funkcji uzytkowych oraz powierzchni uzytkowej.

Przepis § 35 rozporzadzenia w sprawie EGIB okresla, ze zrodtem danych ewidencyjnych moga by¢

zaréwno wyniki pomiaréw fotogrametrycznych, jak i wyniki terenowych pomiaréw geodezyjnych.

Pojecia te zostaly szczegétowo okreSlone w rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych

i Administracji z dnia 9listopada 2011 r. w sprawie standardéw technicznych wykonywania

geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania

wynikéw tych pomiaréw do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (Dz. U. Nr 263

poz. 1572):

+ przez geodezyjny pomiar terenowy rozumie sie ,geodezyjny pomiar sytuacyjny lub
wysokosciowy wykonywany bezposrednio w terenie”; przepis§ 37 wspomnianego wyzej
rozporzadzenia okresla, ze jedng z metod wysokosciowego pomiaru terenowego jest uzycie
skaningu laserowego;

+ przezgeodezyjny pomiarfotogrametryczny — rozumie sie "geodezyjny pomiar sytuacyjny lub
wysokosciowy wykonywany na modelu terenu utworzonym z przetworzonych zdje¢ lotniczych
lub satelitarnych”; dopuszcza sie przy tym wykorzystanie jako metody pomiarowej skaningu
laserowego.

Rozporzadzenie z dnia 9 listopada 2011 r. wspomina roéwniez o geodezyjnym pomiarze
kartometrycznym, tj. geodezyjnym pomiarze sytuacyjnym wykonywanym na mapie analogowej
lub jej skalibrowanym zobrazowaniu cyfrowym oraz na ortofotomapie. To samo rozporzadzenie
dopuszcza uzycie geodezyjnego pomiaru kartometrycznego, gdy w PZGiK brak jest danych
pozyskanych w wyniku geodezyjnych pomiaréw terenowych lub fotogrametrycznych, o ile
odpowiednie przepisy wykonawcze PGiK dopuszczajg takie rozwigzanie. ROwniez postanowienia §
37 ust. 2 rozporzadzenia w sprawie EGiB stanowi o mozliwosci pomiaru kartometrycznego:

»Ustalenie przebiegu granic dziatek ewidencyjnych, w tym potozenia wyznaczajqcych je punktéw
granicznych, moze nastqpi¢ w oparciu o zobrazowania lotnicze, satelitarne lub ortofotomape, jezeli
te zobrazowania lub ortofotomapa charakteryzujq sie rozdzielczosciq zapewniajgcq wizualizacje
szczegotow sytuacyjnych, ktére mogq miec znaczenie przy ustaleniu przebiegu tych granic.”

Dopuszczony jest zatem pomiar kartometryczny na ortofotomapie, o ile spetniono kryterium
odpowiedniej czytelnosci szczegotéw.
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Przepis §80 rozporzqdzenia w sprawie EGiB zobowiqzuje GGK do zapewnienia opracowania
i wdrozenia efektywnych rozwiqzan technologicznych wykorzystujgcych w szczegdélnosci

metody informatyczne i fotogrametryczne. Zapis ten mozna odczyta¢ jako zapowiedz
rozwoju pomiaréw dziatek ewidencyjnych w tym kierunku. Wspétczesne techniki pomiaru
fotogrametrycznego sq w stanie sprosta¢ wymaganiom doktadnosciowym dla punktéw
granicznych, ktore sq okreslone przez sredni btqd potfozenia wzgledem osnowy geodezyjnej
1 klasy:
« 3,0m-wprzypadku,gdypunktygranicznenalezqdodziatekewidencyjnych obejmujqcych
grunty potozone na obszarach wiejskich poza zwartq zabudowq.
0,60 m -w przypadku, gdy punkty graniczne nalezq do dziatek ewidencyjnych potozonych
naobszarach miast oraz obejmujqcych grunty zwartejzabudowy na obszarach wiejskich.

W Polsce w ostatnim czasie coraz czesciej zdjecialotnicze i produkty pochodne, takie jak ortofotomapa
wykorzystywane sa w kontekscie prac urzadzeniowo-rolnych. Realizowany jest takze szereg
projektéw, ktorych jednym z wazniejszych produktéw jest czesto ortofotomapa. Jednym z takich
projektow jest program kontroli doptat bezposrednich LPIS, gdzie wykorzystywane sg ortofotomapy
RGB i CIR na bazie zdje¢ lotniczych o rozdzielczosci 25-50 cm. Réwniez w ramach projektu ISOK
powstaty wysokorozdzielcze ortofotomapy dla duzych osrodkéw miejskich. Podobna rozdzielczos¢
posiadajag materiaty fotolotnicze wykonane w ramach projektéw
,Regionalna platforma informacyjna dla mieszkancéw i samorzadéw
Dolnego Slaska e-DolnySlask”w wojewddztwie dolnoslaskim oraz, ZSIN
- Budowa Zintegrowanego Systemu Informacji o Nieruchomosciach -
Fazal” w wojewddztwie matopolskim. Réwniez samorzady na szczeblu
powiatowym zlecaty wielokrotnie wykonanie prac fotolotniczych dla
potrzeb EGIiB gdzie wykorzystano wysokorozdzielcze zdjecia lotnicze
(GSD=0,07+0,08m).

W tym miejscu nalezy réwniez wspomnie¢, ze w srodowisku geodezyjnym fotogrametryczna
metoda ustalania granic dziatek ewidencyjnych ma swoich zagorzatych krytykéw. Nawet na
zdjeciach o bardzo wysokiej rozdzielczosci (GSD=0,05+0,10 m) znaki graniczne moga nie by¢
zauwazalne bezposrednio badzZ ich jednoznaczne wyodrebnienie budzi watpliwosci. Przewaznie
53 one przystoniete roslinnoscig lub nie wyrézniaja sie z otoczenia. Stad tez tylko czes¢ czynnosci
zwigzanych z ustalaniem przebiegu granic moze by¢ wykonana w oparciu o ortofotomape. Granica
prawna moze tez by¢ r6zna niz obserwowalna granica uzytkowania. W takich przypadkach zdjecia
moga jedynie swiadczy¢ o naruszeniu tej granicy a nie o jej wyznaczeniu.
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8.2

Pomiar stereoskopowy - geodezyjne pomiary fotogrametryczne

Zgodnie z rozporzadzeniem MSWIA z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie standardéw wykonywania
geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania
wynikéw tych pomiaréw do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego, geodezyjny
pomiar fotogrametryczny jest geodezyjnym pomiarem sytuacyjnym lub wysokosciowym
wykonywanym na modelu terenu utworzonym z przetworzonych zdje¢ lotniczych lub satelitarnych.
Jest to pomiar stereoskopowy zdje¢ fotogrametrycznych o znanych elementach orientacji
zewnetrznej.W pomiarze takim wykorzystywany jest sztuczny efekt stereoskopowy —aby go osiggnac
nalezy przygotowa¢ dwa obrazy pozyskane z przesunieciem detektora wzdtuz ich poziomej osi
(np. przemieszczajacego sie skanera lotniczego (samolot, statek UAV) lub satelitarnego. Umozliwia
to analize obszaru zarejestrowanego z perspektywy lewego oraz prawego oka. Obrazy te (tzw.
stereopara) umozliwiajag wygenerowanie sztucznego, tréjwymiarowego obrazu umozliwiajacego
obserwacje gtebokosci tak powstatej sceny. Pomiar odbywa sie poprzez wskazanie znaczkiem
pomiarowym mierzonego punktu na modelu stereoskopowym — operator postrzega obserwowany
obszar w przestrzeni trojwymiarowej i w odniesieniu do niej wyznaczane sg wspotrzedne XYH
mierzonego punktu. Cyfrowo pozyskane obrazy stereoskopowe umozliwiaja wygenerowanie
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT), pozwalajac na

szczeg6towg analize pokrycia terenu (np. wysokos$¢ i objetos¢

budynkdw, drzew). W niniejszym rozdziale zostanie oméwione

zastosowanie geodezyjnych pomiaréw fotogrametrycznych

przy wykazywaniu przebiegu granic dziatek iklaso-uzytkéw,

a takze przy wskazywaniu potozenia budynkéw.

8.2.1
Pomiar stereoskopowy w identyfikacji granic dziatek i klaso-uzytkow:

W Polsce punkty graniczne dziatekzazwyczaj nie sa stabilizowane w gruncie (Kurczynski, Bakuta, 2016).
W niektérych przypadkach punkty zatamania granic tatwiej jest okresli¢ na wysokorozdzielczych
zdjeciach lotniczych niz w terenie, zwlaszcza w przypadku, gdy przebieg granicy ma charakter
osiowy — np. granica przebiegajgca srodkiem miedzy jest tatwiejsza do identyfikacji w widoku z géry
niz w terenie (Rys. 8.1).
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Rys. 8.1: Wysokorozdzielcze zdjecie lotnicze w wielu przypadkach umozliwia wskazanie granic dziatek iklaso-uzytkéw (zrédto: SmallGIS.).

W przypadku korzystaniaze zdjeclotniczychistotnajestznajomos¢ elementéw orientacjizewnetrznej
zobrazowan oraz rozmiaru piksela, ktéry ma szczegélny wptyw na doktadnos¢ identyfikacji punktow
granicznych. Istotna jest takze pora roku, w ktérej dokonywany byt nalot fotogrametryczny. Nalot
do celow modernizacji EGiB w kontekscie dziatek ewidencyjnych powinien by¢ planowany na
okres wczesnej wiosny badz w okresie sierpien-pazdziernik, tak aby unika¢ wysokiego stanu upraw
i okresu petnego rozwoju lisci na drzewach (w celu fatwiejszej identyfikacji ogrodzen w terenach
zabudowanych).

Aby metody fotogrametryczne mogty by¢ stosowane w warunkach produkcyjnych zalecane jest
uzycie kamer wielkoformatowych, a rozdzielczo$¢ nie powinna przekracza¢ wartosci GSD<0,10m.
Proponowane jest zwiekszenie pokrycia poprzecznego w trakcie nalotu do 40 + 60% w zaleznosci
od tego czy bedzie prowadzony pomiar budynkéw. Dobra praktyka jest takze dodatkowa
sygnalizacja w terenie istniejacych punktéw granicznych oraz sygnalizacja w terenie fotopunktéow
do aerotriangulacji. Na zdjeciach lotniczych czesto widoczna jest réwniez zmiana w sposobie
uzytkowania gruntu, w szczegélnosci zarastanie lasem dawnych pél uprawnych.
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8.2.2
Pomiar stereoskopowy w pomiarze budynkéw

Pomiar budynkéw na modelach stereoskopowych odbywa sie poprzez digitalizacje krawedzi $cian
bocznych. Poniewaz przyziemie budynku jest szczegétem | klasy, wymagania doktadnosciowe sg
w tym przypadku wyzsze niz w przypadku linii granicy dziatki. Pomimo, ze narozniki budynku sa
fatwiejsze do jednoznacznej identyfikacji na modelu niznieoznaczony w terenie punkt graniczny,
nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze pomiar stereoskopowy budynkéw zazwyczaj wykonuje sie
po krawedzi dachdéw. Podejscie to zawodzi w sytuacji, gdy krawedZ dachu wystaje poza obrys
przyziemia — nalezatoby woéwczas uwzgledni¢ okap dachu, np. poprzez uzupetniajgcy pomiar
w terenie. Inng, kosztowniejszg mozliwoscig bytoby zwiekszenie pokrycia poprzecznego zdje¢ do
40 + 50%, co umozliwitoby pomiar przyziemi wszystkich scian budynku. Przy zwiekszeniu pokrycia
poprzecznego do 60% mozliwy bytby wybdr stereopar w prostopadtych do siebie kierunkach.
Zastosowanie tej metody ma ekonomiczny sens w przypadku, gdy po zwiekszeniu kosztéw nalotu,
zmniejszy sie odpowiednio potrzebny naktad prac terenowych zwigzanych z pomiarem budynkéw.
Klasyczna stereodigitalizacja budynkéw cechuje sie bledem srednim wynoszacym okoto 10-15 cm
(Kurczynski, Bakuta,2016) przy dziesieciocentymetrowej rozdzielczosci zdje¢. Dokfadnos¢ ta moze
by¢ zmniejszona dodatkowo w sytuacji, gdy identyfikacja naroznika jest utrudniona - przyktadowo
pozostaje on w cieniu badz jest zastoniety przez wyzsze obiekty.

8.3

Pomiary na ortofotomapie

Ortofotomapa bedaca przeksztatceniem zdjecé fotogrametrycznych wykonanych wrzucie srodkowym
do rzutu ortogonalnego w okreslonej skali zachowuje kartometrycznos¢, co oznacza, ze mozna
prowadzi¢ na niej pomiary 2D w sposdb analogiczny jak na innych materiatach kartograficznych.
Dzieki bogatej tresci oraz swojej spojnosci i jednorodnosci w obrebie jednego opracowania czesto
jest wykorzystywana do oceny dokfadnosci innych produktéw. Weryfikacja danych EGiB w oparciu
o aktualng ortofotomape pozwala nie tylko ocenic jakos¢ danych gromadzonych w bazie, ale réwniez
oceni¢ zgodnos¢ rejestru ze stanem faktycznym. Ortofotomapa katastralna (Florek, 2000) czyli
wizualizacja danych katastralnych i tre$ci mapy zasadniczej na podktadzie ortofotomapy umozliwia
wykrycie samowoli budowlanych czy btednej lub nieaktualnej klasyfikacji uzytkédw gruntowych.
Moze ona znalez¢ rowniez zastosowanie podczas okazania stronom, granicy w terenie. Zaletg takiej
mapy jest tatwosc¢ jej interpretacji, nie tylko dla geodetéw, ale i wiascicieli nieruchomosci. Obecnie
stanowi ona czotowy produkt fotogrametryczny gromadzony w PZGiK.

Identyfikacja niestabilizowanych w terenie punktéw granicznych na ortofotomapie, podobnie
jak w przypadku stereoskopowych pomiaréw fotogrametrycznych sprawia mniej trudnosci niz
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w przypadku klasycznego pomiaru terenowego. Granice nieruchomosci czy uzytkdéw sg lepiej
widoczne z géry niz z powierzchni terenu. Kartometryczny pomiar geodezyjny na ortofotomapie
charakteryzuje sie jednak mniejszg doktadnoscig niz pomiar fotogrametryczny. Prawidtowos¢ ta jest
spowodowana wptywem btedéw Numerycznego Modelu Terenu (NMT) uzytego do przetworzenia
zdjed. Btad potozenia na ortofotomapie uzyskanej ze zdjec¢ o 10-centymetrowym pikselu szacuje sie
na okoto 0,20+0,25m.

Kartometryczny pomiar potozenia budynkéw na ortofotomapie jest praktycznie niemozliwy,
ze wzgledu na przesuniecia radialne wysokich obiektow, szczegdlnie widoczne na obszarach
oddalonych od srodka rzutu. Teoretycznie problem jest mozliwy do wyeliminowania poprzez

zastosowanie true ortho - ,prawdziwej ortofotomapy’, gdzie przesuniecia radialne wysokich
obiektow zostajq zniwelowane i dachy budynkéw odwzorowane sq w rzucie ortogonalnym
(Borowiec, Zabrzeska-Ggsiorek, 2006) jednak w praktyce rozwigzanie to jest zbyt kosztowne i nie
znalazto szerszego zastosowania w produkgji.

Podczas modernizacji EGIiB czesto zachodzi potrzeba kalibracji istniejagcych map ewidencyjnych.
Woéwczas z powodzeniem mozna oprze¢ kalibracje na warstwie referencyjnej w postaci
wysokorozdzielczej ortofotomapy.

8.4

Skaning laserowy, modelowanie 3D

Wedtug Rozporzadzenia MSWiA z dnia 9 listopada 2011 r. przez pojecie skaningu laserowego
rozumie sie ,metode obrazowania powierzchni terenu, polegajgcq na pomiarze odlegtosci miedzy
obiektem objetym pomiarem a urzqdzeniem (skanerem), zainstalowanym na statku powietrznym,
na samochodzie lub na stanowisku stacjonarnym, emitujgcym i odbierajqcym impulsy laserowe
odbite od tego obiektu, z jednoczesnym wyznaczaniem wspétrzednych przestrzennych (X, Y, Z),
okreslajqcych potozenie tego urzqdzenia w przestrzeni, oraz kierunku promienia laserowego
w momencie wystania impulsu”. W tym samym rozporzadzeniu znajduja sie zapisy klasyfikujace
skaning laserowy zaréwno dogeodezyjnych metod pomiaru terenowego jak i fotogrametrycznego
- moze by¢ on zatem metodg pomiarowa uzyta do aktualizacji EGIB.
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8.5

Aktualizacja rejestrow bazy EGiB z uzyciem ALS

Lotniczy skaning laserowy (ALS) moze znalez¢ zastosowanie w modernizacji EGiB, w szczeg6lnosci
przy wykazywaniu zmian w uzytkowaniu gruntéw oraz wskazywaniu niezgodnosci w ewidencji
budynkéw (np. samowole budowlane, budynki posadowione w granicy dziatki). Surowa chmura
punktéw pozyskana w wyniku lotniczego skaningu laserowego (ALS) wymaga wstepnego
przetworzenia, aby mogfa stanowi¢ wiasciwy produkt. Przetworzenie to polega na przypisaniu,
do jakiej powierzchni naleza konkretne grupy zarejestrowanych punktéw. Wstepne przetworzenie
chmury wymaga przeprowadzenia dwdch proceséw - klasyfikacji punktéw do odpowiednich
warstw oraz filtracji chmury poprzez usuniecie punktéw zarejestrowanych poza wiasciwymi
powierzchniami (Borowiecki, Michalik, 2012). Algorytmy filtrujace i klasyfikujgce chmure punktéw
wykorzystujag ré6znego rodzaju metody do przetwarzania danych z surowej

chmury. Sa one opracowane tak, aby na podstawie typowych zaleznosci

geometrycznych miedzy punktami wnioskowac o ich przynaleznosci do

danej klasy. Przetwarzanie chmury bedzie obcigzone duzg iloscig btedéw L S

w przypadku skomplikowanej geomorfologii skanowanego obszaru.

Wyrézniono metody bazujqce na podstawach matematycznych takich jak:

» odporna predykcja liniowa,
iteracyjne przyblizenie powierzchni startowej do pomierzonych punktéw,
analiza skupien,

operatory matematycznej morfologii (kryterium spadkéw terenu),
minimalizacja energii catkowitej powierzchni, zaleznej od nachylenia,
szybka transformata Fouriera (FFT),

analiza falkowa.

W wyniku dziatan algorytmoéw klasyfikujacych chmure punktéw wydzielane sg poszczegdlne
warstwy, na ktére przenoszone sg odpowiednie punkty:
+ punkty niesklasyfikowane,
« powierzchnia terenu,
+ niska roslinnos¢,
+ $rednia roslinnos¢,
+ wysoka roslinnos¢,
» zabudowa,
+ punkty ponizej powierzchni (Low point), spowodowane przez szumy,
punkty kluczowe NMT,
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+ woda,
punkty pokrywajace sie.

Wymienione warstwy pojawiajq sie w standardzie dotyczqcym klasyfikacji punktéw lotniczego
skaningu laserowego opracowanym przez Amerykanskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji
(ASPRS, 2011). Analizujqc powyzszq liste mozna stwierdzi¢, ze w kontekscie tradycyjnej ewidencji
gruntéw i budynkéw dane laserowe w postaci chmury punktéw lub przetworzone do NMPT

wykazujq potencjat w nastepujqcych zastosowaniach:

» wykrywanie zabudowy,

» wskazanie granicy dziatek wzdtuz brzegu cieku wodnego,
« weryfikacja klaso-uzytkow.

8.5.1
Wykrywanie zabudowy

Chmura punktéw pozyskana z ALS zawiera punkty napowierzchni dachéw, ktére moga zostac
zrzutowane na powierzchnie terenu, a nastepnie na poziom odniesienia. W ten sposéb mozliwe
jest szybkie pozyskanie warstwy budynkoéw, a konkretnie tréjwymiarowych modeli ich zadaszen.
Aby mdc wykorzystywac dane laserowe pozyskane z samolotu do aktualizacji budynkéw w EGIB,
nalezatoby zatem podobnie jak w przypadku omawianych wczesniej zdjec lotniczych uwzgledni¢
ewentualne okapy dachéw wystajace poza rzut przyziemia, co z kolei wymagatoby przeprowadzenia
dodatkowych pomiaréw uzupetniajacych. Zastosowanie jako platformy bezzatogowych statkow
powietrznych (UAV) mogtoby pomdc wyeliminowac ten problem, jednakze putap takiej rejestracji
musiatby by¢ duzo nizszy, a co za tym idzie wydtuzeniu ulegtby czas nalotu. Dane pozyskane
zwyzszego putapu nadal zpowodzeniem moga znalezé zastosowanie przy wykrywaniu niezgodnosci
w ewidengji, takich jak samowole budowlane czy budynki naruszajace granice nieruchomosci
gruntowe;j.

8.5.2
Wskazanie granicy dziatek wzdtuz brzegu cieku wodnego

Jednoczesne uzycie chmury punktéw oraz ortofotomapy moze by¢ przydatne przy wyznaczeniu
granic dziatek przebiegajacych wzdtuz brzegéw ciekdw naturalnych. Zazwyczaj precyzyjny pomiar
terenowy, jak i kartometryczny na ortofotomapie jest niemozliwy, ze wzgledu na roslinnos¢
porastajacg brzeg rzeki, rowu czy zbiornika (Kurczynski, Bakuta, 2016). Dzieki zastosowaniu
przeklasyfikowanej chmury punktéw mozna fatwo odrézni¢ drzewa i krzewy od zwierciadta wody
i powierzchni terenu, co ufatwia wskazanie przebiegu granic.
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8.5.3
Weryfikacja klaso-uzytkow

Dzieki klasyfikacji roslinnosci na niska, srednig i wysoka przetworzona chmura punktéw moze by¢
wykorzystana do aktualizacji bazy klaso-uzytkéw. W wyniku przemian gospodarczych i spoteczno-
ekonomicznych zwigzanych z transformacja ustrojowa w Polsce, nastapita dynamiczna zmiana
w sposobie uzytkowania gruntéw, charakteryzujaca sie w szczegdlnosci zanikiem rolnictwa
ekstensywnego. Znajduje to odzwierciedlenie w réznicach miedzy stanem wykazywanym w czesto
nieaktualizowanej ewidencji, a stanem rzeczywistym. Dotychczasowe rozwigzania zwigzane
z prowadzeniem i aktualizacja rejestru EGIB, czy kontrolami doptat bezposrednich (system LPIS)
czesto okazuja sie niewystarczajace pod wzgledem wydajnosci w kontekécie wyzwania jakim jest
udokumentowanie zjawiska sukcesji lesnej na terenach rolnych, a co za tym idzie zmiany sposobu
uzytkowania gruntu.

Rys. 8.2: Poréwnanie liczby zarejestrowanych punktéw w chmurze ALS dla zadrzewien lisciastych (Olcha czarna; Alnus glutinosa) dla geo-
danych: 2012 (ISOK) oraz 2009 (RZGW). Zrédto: (Wezyk, Geca 2013).
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Lotniczy skaning laserowy jest rozwigzaniem, ktére w wydajny sposéb moze dostarczy¢ aktualnych
informacji o klaso-uzytkach (Wezyk, Geca 2013). Autorzy cytowanego opracowania wykazali, ze
rejestr EGIB wymaga gruntownej aktualizacji w zakresie bazy klaso-uzytkéw. Wskazano réwniez, iz
sukcesja lasu na obszary rolne dotyczy w najwiekszym stopniu porzuconych przez rolnikdw gruntow
ornych, w duzo mniejszym za$ niekoszonych tak i pastwisk. Jest to powigzane z brakiem konkurencji
dla gatunkow pionierskich (gatunki drzew i krzewéw zdolne do zasiedlania nielesnych ekosysteméw)
na polach uprawnych, co przyspiesza proces postepowania sukcesji na tych obszarach. Nalezy takze
zwroci¢ uwage na fakt, ze wartosc zarejestrowanej sukcesji moze by¢ zanizana w wyniku braku odbic
lasera od roslinnosci lisciastej, w przypadku zrzucenia przez nie lisci, zwtaszcza w gérnych partiach
drzewostanu (Rys. 8.2). Pomimo takiej mozliwosci autorzy opracowania (Wezyk, Geca 2013) wskazuja
na zajecie ok. 60% gruntéw ornych na obszarze badan przez roslinnos¢ o wysokosci powyzej 0,4m,
co wskazuje na powazny problem z aktualnoscia rejestru EGiB w tym zakresie. Podobnie wykazano,
ze jedynie 25% gruntéw wykazanych jako zadrzewienia i zakrzewienia jest porosniete roslinnoscia
klasy medium vegetation i high vegetation, co przy braku $ladéw wycinki moze wskazywac¢ na
powazne btedy w rejestrze i koniecznosc¢ jego aktualizacji. Zastosowana przez autoréw metodyka
moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do tego celu - skaning laserowy moze stanowi¢ idealne
uzupetnienie danych dwuwymiarowych w postaci ortofotomapy. Duzg zaletg tego rozwigzania jest
réwniez wysoki stopien automatyzacji przetwarzania chmury punktéw, dzieki czemu jest to wydajna
metoda pozyskania informacji o sposobie uzytkowania gruntu.

8.6

Mozliwos¢ zastosowania skaningu laserowego w katastrze 3D

Dane katastralne w Polsce zasadniczo s rozpatrywane w przestrzeni dwuwymiarowej. Jednak
niektdre atrybuty budynkéw i lokali niosa ze sobga szczatkowe informacje zwigzane z przestrzenia
trojwymiarowa - przyktadem moze by¢ ilos¢ kondygnacji naziemnych i podziemnych budynku.
W wielu krajach, w tym w Polsce coraz czesciej prowadzone sg badania i dyskusje na temat mozliwosci
uwzglednienia trzeciego wymiaru w modelach danych katastralnych (Bydtosz, 2016). Klasyczne
ujecie pojecia wlasnosci nieruchomosci gruntowej przestaje by¢ wystarczajace w przypadku budowli
znajdujacych sie pod powierzchnia takich, jak tunele metra czy parkingi podziemne. Pojawia sie
problem czy i wjaki sposéb nalezy rozrézni¢ granice wtasnosci obiektu podziemnego oraz gruntu
znajdujacego sie bezposrednio ponad nim? Odpowiedzig na to pytanie moégtby by¢ stratyfikowany
system katastralny oparty na trzech wymiarach, uwzgledniajacy definicje dziatki 3D funkcjonujaca
obok definicji dziatki 2D.

Dzieki dynamicznemu rozwojowi nowoczesnych technologii na wielu polach, tj.: skaningu
laserowego, teledetekgcji (w szczegdlnosci rozwdj platform UAV i mobilnych), grafiki, modelowania
oraz druku 3D, uwzglednienie w katastrze trzech, a wkasciwie czterech wymiaréw (Siejka et al., 2014)
moze w przysztosci zosta¢ usankcjonowane prawnie. Istniejg zatem $rodki techniczne do stworzenia
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takiego systemu katastralnego. Przy jego opracowaniu nalezatoby zdefiniowac
pojecie trojwymiarowych dziatek, ktére okreslatyby granice whasnosci nie tylko
na powierzchni terenu, ale réwniez ponad i ponizej tej powierzchni. System
taki na dalszym etapie rozwoju mégtby korzysta¢ z modeli BIM opracowanych
na podstawie danych pozyskanych ze skaningu naziemnego, w szczegdlnosci
do opisu budowli pod powierzchnia Ziemi (Kimetal., 2015), a takze budynkéw
i lokali na jej powierzchni. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze trzeci, pionowy wymiar katastralnych
dziatek 3D, musi uwzglednia¢ wysokosci istniejacych i planowanych budynkéw w jej przestrzeni.

Jednoczesdnie w oparciu o dolng i gérng granice takiej dziatki mogtyby by¢ ustalane ograniczenia co
do gtebokosci oraz wysokosci obiektow zawartych przez ta przestrzen.

Interesujgcym aspektem przetwarzania chmury ALS w kontekscie mozliwosci jego potencjalnego
wykorzystania w katastrze trojwymiarowym jest mozliwos¢ skutecznego, pétautomatycznego
modelowania budynkdéw 3D. ktére mogtoby znalez¢ zastosowanie w katastrze tréjwymiarowym.

Modelowanie takie korzysta z istniejqcych baz danych 2D do odwzorowania przyziemi budynkéw
(np.zbazy EGiB), natomiast ptaszczyzny dachow odtwarzane sq na podstawie danych z lotniczego
skaningu laserowego (Marjasiewicz,Malej,2014).
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ROZDZIAt 9

PRZYKLADY ,DOBRYCH PRAKTYK" -
- ZASTOSOWAN TELEDETEKCJI

W JEDNOSTKACH SAMORZADU
TERYTORIALNEGO




9.1

Metody identyfikacji,, dobrych praktyk” w zakresie stosowania

Teledetekcji w jednostkach samorzadu terytorialnego

W celu rozeznania intensywnosci wykorzystania produktéw teledetekcji w jednostkach
samorzadu terytorialnego (JST) oraz identyfikacji najlepszych przyktadéw wykorzystania technik
geomatycznych w procesach planowania i zagospodarowania przestrzennego, jak réwniez
ksztattowania przestrzeni miejskiej, przeprowadzono jednomiesieczne badania rynkowe na grupie
kilkuset respondentow reprezentujacych gtownie JST. Badania byty prowadzone z wykorzystaniem
metod: ankiety internetowej, wywiadéw telefonicznych, webinariéw i wyszukiwania informacji
po stowach kluczowych w Internecie oraz na stronach BIP urzedéw. Zaproszenie do wspodtpracy
wystano do ponad 2100 adresatéw. Stworzono réwniez forum internetowe, w ktérym uczestnicy
badan mogli dzieli¢ sie informacjami.

Rys. 9.1 Rozktad graficzny jednostek, ktére wziety udziat w badaniach ankietowych. (Opracowanie wtasne SmallGIS).
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Wynikiem badan byfa lista zidentyfikowanych form i metod wykorzystania danych pozyskiwanych
technika teledetekcyjna, z posréd ktérych wybrano pieé przyktaddw opisanych ponizej jako dobre
praktyki. Przyktady te stanowig zaréwno projekty badawczo-rozwojowe wykonane w ramach
celowych projektéw dofinansowanych ze zrédet zewnetrznych, np. MONIT-AIR, jak i dziatania
wykonane z inicjatywy i poprzez pracownikédw gminy z funduszy wiasnych - G-SIP Konstancin-
Jeziorna. Zidentyfikowane praktyki w wiekszosci skupiaty sie wokétistniejacych systemédw informacg;ji
przestrzennej i dotyczyly waznych aspektéw funkcjonowania przestrzeni miejskiej. W pewnym
stopniu dotyczyty one rowniez wtérnego wykorzystania powstatych produktéw teledetekcyjnych,
a w szczegdblnosci wynikéw analiz w procedurach sporzadzania dokumentéw planistycznych.

Ponizej scharakteryzowano 5 przyktadéw dobrych praktyk, do ktérych zaliczono:

00 00

modelowanie matematyczne warunkdw przewietrzania Krakowa z uzyciem danych
pochodzenia teledetekcyjnego, zrealizowane w projekcie MONIT-AIR;

trojwymiarowe modelowanie przestrzeni miejskiej todzi, wykorzystywane w procesach
rewitalizacji i konsultacji spotecznych;

autorski systemWEB-GIS zbudowany przez Wydziat Informatyczny Urzedu Gminy
Konstancin-Jeziorna w celu wspomagania zarzadzgnia gming; intensywne wykorzystanie
w monitoringu zmian wysokiej jakosci ortofotomap o duzej rozdzielczosci czasowej,
przestrzennej i spektralnej;

lotniczy monitoring szkéd gérniczych - osiadania i deformacji terenu w Bytomiu;
teledetekcyjna inwentaryzacje zieleni miejskiej i powierzchni biologicznie czynnej we

Wroctawiu mocno weryfikujaca statystyki publiczne oraz dotychczasowa wiedze o stanie
przyrodniczym miasta i Wroctawskiego Obszaru Funkcjonalnego.
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Konstancin-Jeziorna

Wroctaw

Bytom

Krakéw

Rys. 9.2 Rozmieszczenie jednostek, ktdre opisano jako przyktady dobrych praktyk. (Opracowanie wtasne SmallGIS).

9.2

MONIT-AIR

Projekt Zintegrowany system monitorowania danych przestrzennych dla poprawy jakosci powietrza
w Krakowie (akronimMONIT-AIR) zrealizowany zostat przez Urzad Miasta Krakowa ze $rodkow
Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2009-2014. Wartos¢ projektu
wynosifa 3 685 671 zt, natomiast dofinansowanie stanowito 85% wartosci tj. 3 132 820 zt. Celem
projektu bylo dostarczenie nowoczesnej bazy informacji przestrzennej, uzyskanej w wyniku
monitoringu, kontroli i badan pomiarowych wykonanych z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii, w celu wspomagania procesu decyzyjnego zmierzajagcego do poprawy jakosci zycia
mieszkancéw, zgodnie z ideg zréwnowazonego rozwoju. Jednym z dziatan w ramach projektu
byta. ,,Ocena warunkéw przewietrzania Krakowa przy wykorzystaniu zaawansowanego systemu
modelowania’. To dziatanie miato odpowiedzie¢ na pytania: jak wieje w Krakowie? z jaka predkoscia?
jak wyglada mapa korytarzy przewietrzania miasta i jak ksztattujg sie wskazniki wentylacji dla
Krakowa? Jedng ze sktadowych badan byt pomiar wiatru za pomocg SODARU - urzadzenia
wykorzystujgcego mechanizm podobny do echolokacji uzywanej przez nietoperze. SODAR(ang.
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Sound Detection and Ranging) wysyta sygnat w gore i zbiera zwrotnie dane o ruchu poszczegéinych
drobinek przenoszonych wiatrem. Wyliczane sg parametry turbulencji, od dolnych warstw do 500
m w przecietnych warunkach pogodowych, a maksymalnie do 1000 m przy optymalnej pogodzie.
SODAR wykonuje pomiary dzieki emitowaniu i odbieraniu fal dzwiekowych o czestotliwos¢ od
1500 - 2600 Hz, dlatego urzadzenie co kilka sekund wydaje charakterystyczny ,melodyjny” dzwiek.
W ramach projektu zakupiono réwniez nowoczesng aparature pomiarowa: automatyczna stacje
meteorologiczng mierzaca temperature, wilgotnos¢, promieniowanie, predkos¢ i kierunek wiatru we
wszystkich wymiarach. Urzadzenia zostaty przekazane partnerowi projektu Instytutowi Meteorologii
i Gospodarki Wodnej - Paristwowemu Instytutowi Badawczemu. Pomiary zostaty rozpoczete przy ul.
Gronostajowej 7 gdzie zlokalizowany jest ogrodek meteorologiczny Zaktadu Klimatologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Inne, korespondujace tematycznie z powyzszym dziatania w projekcie dotyczyly modelowania
matematycznego z uzyciem produktéw pochodzenia teledetekcyjnego. Dziatanie nosito nazwe:
+Wykonanie szczegétowych map pokrycia terenu z przyporzqdkowaniem wspétczynnikéw
aerodynamicznej szorstkosci terenu w ujeciu sezonowym”. W dziataniu tym wykorzystano dane
dostepne w CODGIK, takie jak: modele trenu i dane pomiarowe projektu ISOK, dane przestrzenne
Urzedu Miasta Krakowa oraz zaméwione na potrzeby projektu zobrazowania satelitarne
WorldView2. Zadania ujete w tym dziataniu zmierzaly do sparametryzowania przestrzennych
danych morfometrycznych pokrycia terenu jako danych zasilajgcych model przewietrzania miasta
(Bajorek-Zydron et al, 2016). Opracowaniem objeto obszar 581 km2 obejmujacy miasto Krakéw wraz
z najblizszg okolica.

MONIT-AIR
Nazwa projektu: Zintegrowany system monitorowania danych przestrzennych dla poprawy jakosci

powietrza

Gmina Miejska Krakéw we wspétpracy z Zaktadem Monitoringu i Modelowania
NEVAWEN ofole Il INEEIVAUIFTIs [l Zanieczyszczen Powietrza Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej -

Panstwowym Instytutem Badawczym.

Okres realizacji: 2014-2016

« wspomaganie procesow decyzyjnych zmierzajacych do poprawy jakosci zycia
mieszkancéw, w mysl idei zréwnowazonego rozwoju, w tym adaptacji do zmian
klimatu.

+ posrednio - poprawa jakosci powietrza w Krakowie.
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Zakres podejmowanych dziatan:

ocena warunkéw przewietrzania Krakowa przy wykorzystaniu zaawansowanego
systemu modelowania,

inwentaryzacja niskiej emisji,

kontrola likwidacji piecéw na paliwa state wraz ze wspomaganiem
informatycznym,

mapa pokrycia terenu oraz ogdlna inwentaryzacja terenéw pokrytych
roslinnoscia, ze szczegdlnym uwzglednieniem terenéw zieleni miejskiej,
komputerowy system zarzadzania zielenig i szczegétowa inwentaryzacja
terenow zieleni,

promocja projektu,

seminaria, szkolenia i warsztaty,

zarzadzanie projektem.

Wartosci czyniace
przedsiewziecie przyktadem
,Dobrej Praktyki":

podjecie kompleksowych dziatarh majacych na celu minimalizacje problemu,
jakim jest zanieczyszczenie powietrza w Krakowie,

wykorzystanie nowoczesnych narzedzi modelowania zjawisk zachodzacych w
przestrzeni miejskiej,

wykorzystanie nowoczesnych metod monitoringu srodowiska (np. zastosowanie
skaningu laserowego do monitoringu roslinnosci),

wykorzystanie zaawansowanych narzedzi przetwarzania danych
teledetekcyjnych (klasyfikacja OBIA),

wysoki poziom aktualnosci i rzetelnosci danych uzytych do analiz, a co za tym
idzie — wysoka uzytecznos¢ produktéw koricowych projektu,

udostepnienie publiczne map opracowanych wramach Dziatania 4 na portalu

mapowym podadresem:

http://obserwatorium.um.krakow.pl/obserwatorium/.

Tabela 9.1: Metryka projektu MONIT-AIR

W badaniach przewietrzania Krakowa przyjeto autorski, hybrydowy wariant znanych metod
modelowania dyspersji zanieczyszczen (kaskadowego oraz w oparciu o dane topograficzne i modele
budynkéw), a wyniki modelowania weryfikowano pomiarami stanu atmosfery przy uzyciu SODARU
i warto$ciami pomiaréw jakosci powietrza.

Badania opieraty sie na dwéch réwnolegle przebiegajqcych postepowaniach:
« utworzeniu mapy warunkéw przewietrzania miasta w zaleznosci od warunkéw
meteorologicznych poprzez modelowanie pola wiatru przy wykorzystaniu hybrydowego

systemu modelowania;
« pomiaru parametréw anemologicznych w warstwie granicznej atmosfery nad Krakowem przy
wykorzystaniu SODARU.
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Przy modelowaniu oparto sie o dane meteorologiczne z roku 2013 oraz o mapy (modele) wykonane
na potrzeby analiz.

Najwazniejsze z nich to:

mapa strumienia ciepfa antropogenicznego, mapa wysokos$¢ przesuniecia opisujagcego pozorne
podniesienie wysokosci powierzchni ziemi zwigzane z obecnoscia drzew i budynkéw,

mapa wartosci wskaznika ulistnienia LAIl, mapy stosunku Bowena - okreslajgca stosunek
wymiany ciepta miedzy podtozem a atmosferg i mapy albedo- okreslajace intensywnos¢ odbicia
promieniowania stonecznego od powierzchni terenu. Mapy wykonano w wersjach sezonowych dla
okresu lata i zimy.

Gtéwnym rezultatem projektu w przywotywanym kontekscie dobrej praktyki jest modelowanie
pola wiatru okreslajgce zdolnos¢ przewietrzania miasta. Okreslono graniczna predkos¢ wiatru (4m/s
na terenie otwartym) na wysokosci 10m, dla ktérej wzgledy urbanistyczne zaczynaja odgrywac
role. Okreslono obszary, w ktorych obserwuje sie najwyzsze na terenie miasta predkosci wiatru
odpowiadajace za przewietrzanie miasta. Obszary te sg odpowiedzialne za transport zanieczyszczen,
gdzie nalezy ograniczy¢ procesy urbanizacyjne oraz unika¢ zabudowy zwartej. Wyniki modelowania
pozwalaja przyjac szereg bardzo szczegdtowych wytycznych do optymalizacji przewietrzania miasta.
Powstaty szczegétowe mapy mogace stanowi¢ podstawe do ksztattowania polityki przestrzennej
w zakresie ochrony jakosci powietrza.

Inne, warte wyrdznienia dzialania i rezultaty projektu to:

. szczeg6towa inwentaryzacja terendw zieleni,

« aktualizacja mapy roslinnosci rzeczywistej Krakowa,

+ waloryzacja botaniczna i przyrodnicza,

+ inwentaryzacja inwazyjnych gatunkéw obcego pochodzenia,
+ okreslenie potencjatu solarnego w oparciu o NMPT,

+ inwentaryzacja zielonych dachéw,

+ okreslenie potencjatu ich stosowania.

Produkty projektu charakteryzujq sie wysokq doktadnosciq i sq unikalne w skali kraju. Projekt
moégt byc zrealizowany w takim zakresie dzieki dos¢ pokaznemu budzetowi, ale rowniez

dzieki zaangazowaniu Srodowisk naukowych i podmiotow posiadajgcych przygotowanie do
prowadzenia tego typu badan.

Szczeg6towe opracowanie dotyczace projektu znajduje sie na stronie internetowej http://
obserwatorium.um.krakow.pl/Dane/WS/MonitAir/MonitAir-Atlas_Czesc_tekstowa.pdf
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Warto réwniez zauwazy¢, ze oprécz wspomnianych technik badania atmosfery przy uzyciu SODARU,
w projekcie zastosowano kilka nowoczesnych technik teledetekcyjnych, takich jak skaning laserowy,
wykonywany z réznych platform, uzyty w monitoringu zieleni miejskiej. Do pomiaru $rodkéw
pni drzew wykorzystano gtéwnie zintegrowane dane z MLS (mobilne skanowanie laserowe) oraz
uzupetniajgco TLS (naziemne skanowanie laserowe). Metody te sa
nie tylko wydajniejsze, ale w przypadku obiektow takich jak drzewa
SO D AR dokfadniejsze niz tradycyjny pomiar geodezyjny, w ktérym mamy
do czynienia z problemem wyznaczenia srodka pnia (Warchot et
al,2016). Procz tego chmura punktéw uzyskiwana ze skanowania
umozliwia pomiar charakterystyk geometrycznych drzew, takich jak:
wysokos¢, szerokos¢ korony, wysokos$¢ podstawy zywej korony oraz charakterystyk innych obiektow
przestrzeni miejskiej, nie zwigzanych bezposrednio z zielenia, jak: mata architektura, infrastruktura
zwigzana z zielenig, etc. Chmura punktéw ze skanowania naziemnego moze z powodzeniem zostac
wykorzystana nie tylko do realizacji zadan w obrebie projektu MONIT-AIR — moze ona stanowic
cenny zaséb informacyjny dla potrzeb zarzadzania elementami przestrzeni.

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych technologii pozyskania danych przestrzennych w projekcie
MONIT-AIR udato sie stworzy¢ kompletne, aktualne i szczegétowe opracowania dotyczqce
pokrycia terenu i innych uwarunkowan zwiqzanych z prowadzeniem monitoringu powietrza oraz
zarzqdzania zieleniq. Dane te, ze wzgledu na swoj przestrzenny aspekt niosq informacje petniejszq

niz punktowe pomiary prowadzone na pojedynczych stacjach monitoringu powietrza. Jest to krok
naprzéd w zakresie modelowania zjawisk zachodzqcych w przestrzeni miejskiej, umozliwiajqcy
usprawnienie procesow decyzyjnych zwiqzanych z ochronq srodowiska w przestrzeni miejskiej
i zwiekszeniem komfortu i bezpieczeristwa mieszkancéw.

9.3

Cyfrowa todz 3D

Miasto £6dz wyrdznia sie obecnie na tle kraju duzg aktywnoscig urbanistyczng i dynamika rozwoju,
w szczegoblnosci w zakresie rewitalizacji obszaréw miejskich i aktywizacji historycznie zaniedbanych
obszaréw miasta. To trzecie co do licznosci populacji miasto w Polsce, posiada dobrze zorganizowany
system informacji przestrzennej zarzadzany przez Wydziat Geodezji Urzedu Miasta, a integrujacy
wiele r6znych modutéw tematycznych dotyczacych wspdlnej przestrzeni. W zwigzku z wdrozeniem
w todzi Gminnego Programu Rewitalizacji todzi 2026+ (UM todzi, 2016) przewidywane jest
podjecie szeregu kompleksowych dziatari zwigzanych z polepszeniem jakosci zycia mieszkarcow
miasta oraz zwigkszenia jego znaczenia w zakresie ekonomii, gospodarki i kultury. Rozpoczete
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przedsiewziecie z zakresu rewitalizacji, obejmujgce ponad 20 ulic i okoto 100 budynkéw, jest jak do
tej pory najwiekszym tego rodzaju dziataniem na terenie miasta. Zmiany w krajobrazie miejskim
beda znaczace, zatem pojawit sie problemem prowadzenia konsultacji spotecznych i wizualizacji
przedsiewzie¢ realizowanych wistniejgcym juz srodowisku miejskim oraz wéréd istniejacej zabudowy
miejskiej. Aby utatwi¢ wymienione procesy wizualizacji, komunikacji i konsultacji, Miejska Pracownia
Urbanistyczna w todzi przystapita do budowy rozwiazania informatycznego o nazwie ,Cyfrowa
£6dz 3D".Do gtéwnych zadan Pracowni nalezy sporzadzanie dokumentéw planistycznych (MPZP,
SUIKZP) oraz koncepcji zagospodarowania, ktére majg na celu wspomagac decyzje administracyjne
o charakterze finansowo-przestrzennym. W przypadku tak duzego przedsiewziecia, jakim jest
rewitalizacja centrum miasta, klasyczne metody wizualizacji na podktadzie mapy zasadniczej okazuja
sie niewystarczajace, zarébwno dla urbanistéw, decydentéw jak i mieszkancéw. Efektem projektu
Cyfrowa £6dz 3D jest tréjwymiarowy, szczegdtowy model centrum miasta zawierajgcy modele
budynkéw, wizualizacje zieleni i infrastruktury, a celem jest projektowanie i wizualizacja koncepcji
rewitalizacyjnych.

Przedsiewziecie: Cyfrowa t6dz 3D

Nazwa podmiotu realizujacego: Miejska Pracownia Urbanistyczna w todzi

Okres realizacji: 2014-2017

+ przyspieszenie i usprawnienie procesu podejmowania strategicznych
decyzji dotyczacych przysztego rozwoju miasta,

+ wsparcie proceséw planistycznych, w szczegélnosci konsultacji
spotecznych MPZP oraz SUIKZP,

+ prognozowanie skutkéw finansowych uchwalonych dokumentéw
planistycznych,

+ pozyskanie inwestoréw i promocja miasta,

« wspomaganie projektowania lokalizacji nowej zielonej infrastruktury,
a w rezultacie poprawa jakosci zycia mieszkaricéw oraz zapewnienie

zréwnowazonego rozwoju miasta, z naciskiem na ochrone srodowiska.

+ inwentaryzacja zieleni miejskiej,

- utworzenie modeli 3D istniejacej zabudowy, na podstawie pozyskanych
Zakres podejmowanych dziatan: wczesniej ukosnych zdjec lotniczych, ortofotomapy oraz danych ze
skaningu laserowego,

« modelowanie 3D zabudowy projektowane;j.
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Wartosci czyniace przedsiewziecie

przyktadem ,Dobrej Praktyki”:

zminimalizowanie kosztéw zwiazanych z wywiadem terenowym,
mozliwos¢ szybkiego wydobycia parametréw geometrycznych
budynkéw (wysokos¢, powierzchnie dachow),

utworzenie tatwego w interpretacji materiatu na potrzeby opiniowania
i konsultacji spotecznych, umozliwiajacego modyfikacje wizualizacji w
czasie rzeczywistym,

mozliwos¢ przeprowadzenia na modelu analiz przestrzennych, w tym
analiz zacienienia i widocznosci,

dane dotyczace wielu dziedzin gromadzone i przetwarzane w jednej
bazie (infrastruktura techniczna, komunikacja, projektowanie),

wykorzystanie spojnej platformy do przetwarzania i wymiany danych.

Tabela 9.2:Metryka przedsiewziecia: Cyfrowa £6dz 3D.

Wykorzystanie wizualizacji 3D jako narzedzia wspomagajacego caty proces planistyczny wydaje sie

by¢ najlepszym rozwigzaniem na miare wspétczesnych czaséw. Proces budowy systemu rozpoczeto

od zgromadzenia danych teledetekcyjnych. W latach 2012-2013 pozyskano zdjecia ukosne oraz

gesta chmure punktéw z lotniczego skaningu laserowego (20 pkt/m2),nastepnie uzupetniono dane
owysokorozdzielcza ortofotomape (GSD=5cm). Wysoki poziom szczegotowosci
danych umozliwit opracowanie precyzyjnych modeli istniejacych budynkéw,
infrastruktury technicznej i drogowej oraz obiektow matej architektury

3 D miejskiej. Dokonano réwniez inwentaryzacji zieleni miejskiej. Juz w 2014 roku
dane teledetekcyjne wykorzystane zostaty w procedurze sporzadzenia MPZP
dla obszaru Nowe Centrum todzi.

Model aktualnego stanu przestrzeni miejskiej zawiera nastepujace warstwy tematyczne:

« numeryczny model terenu,
« ortofotomape,
+ mape zasadnicza,

« warstwe infrastruktury komunikacyjnej,

« warstwe infrastruktury technicznej,

+ warstwe budynkéw 3D, w szczegétowosci LOD?2,
« warstwe drzew pokazanych w dwodch wariantach: jako chmura punktéw zieleni wysokiej i

tréjwymiarowych modeli.
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Rys. 9.3: Fragment wizualizacji modelu miasta w widoku perspektywicznym.(Zrédto: MPU w todzi).

W toku kolejnych etapéw budowania Systemu, Model 3D zostat uzupetniony o projektowane
budynki, odréznione od istniejagcej zabudowy innym sposobem prezentacji (biaty kolor na rys.
10.3). Parametry projektowanych budynkéw oraz catej sceny moga by¢ modyfikowane w czasie
rzeczywistym, co jest doskonatym sposobem scenariuszowania przy projektowaniu wariantowym
oraz weryfikacji decyzji projektowych. W oprogramowaniu do wizualizacji mozna natychmiastowo
zmieni¢ wysoko$¢ budynku, czy warunki oswietleniowe sceny3D. Atuty wizualizacji3D pozwalajg
na zwiekszenie partycypacji spotecznej przy przeprowadzaniu konsultacji spotecznych -
tatwiej zobrazowac przeprowadzane zmiany na modelu tréjwymiarowym, gdzie mozliwe jest
zademonstrowanie réznic w krajobrazie przed i po inwestycji oraz modelowanie pojemnosci
(chfonnosci) krajobrazu miejskiego.

Dzieki rozwojowi technologii druku 3D mozliwa jest rowniez materializacja makiety - zformy cyfrowej
do postaci makiety fizycznej. W przysztosci przewiduje sie réwniez dalsze rozpowszechnienie
technologii wirtualnej rzeczywistosci, dzieki czemu wizualizacja bedzie jeszcze bardziej atrakcyjna
dla odbiorcy.
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Rys. 9.4: Widok zabudowy istniejacej (biata) i projektowanej (szara) na modelu 3D.(Zrédto: MPU w todzi).

Do realizacji modelu i wizualizacji wykorzystano kompleksowe rozwigzania aplikacyjne dostepne
komercyjnie. Dzieki zastosowaniu spéjnej platformy zapewniony zostat jednolity sposéb
przechowywanych danych, bez koniecznosci konwersji plikéw w przypadku wykorzystania wielu
aplikacji. Dane dotyczace r6znych warstw tematycznych gromadzone sa w jednej bazie danych, co
umozliwia integracje i analizowanie réznych komponentéw przestrzeni miejskiej. Zadbano réwniez
o ciggta aktualizacje modelu — w 2017 roku t6dzki Osrodek Geodezji, wspétpracujacy z Miejska
Pracownia Urbanistyczng nabyt naziemny skaner laserowy (TLS). Dane pozyskane ze skaningu
naziemnego moga by¢ wykorzystane do dalszej inwentaryzacji obiektéw i aktualizacji modelu 3D
miasta.

Dzieki wizualizaciom 3D w wiekszym stopniu mozliwe jest Swiadome i odpowiedzialne
podejmowanie decyzji dotyczqcych przestrzeni miejskiej. Prowadzone modelowanie pozwala

zduzq skutecznosciq przewidywac skutki decyzji, a takze stanowi atrakcyjnqitatwq do interpretacji
forme prezentacji projektowanych zatozen.

9.4

G-SIP Konstancin-Jeziorna

Konstancin-Jeziorna jest niewielka miejsko-wiejska, podwarszawska gming z 25-cio tysieczna
spotecznoscig. Gmine wybrano jako przyktad dobrej praktyki z uwagi na inicjatywe i zaangazowanie
pracownikéw urzedu gminy, ktorzy samodzielnie zbudowali Gminny System Informacji
Przestrzennej (G-SIP) oraz intensywnie wykorzystujg produkty teledetekcji w monitoringu zmian.
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Swa funkcjonalnoscig G-SIP obejmuje kilka modutéw usprawniajacych prace urzedu, ale réwniez
petni funkcje komunikatora, wykorzystujacego dane przestrzenne w kontakcie ze spoteczeristwem.
Podstawowe moduty komunikacyjne to prezentacja informacji o projektach planéw
zagospodarowania przestrzennego, inwestycjach celu publicznego, trasach zbiérki odpadéw czy
interfejs do przyjmowania zgtoszen o problemach.

Nazwa projektu: G-SIP Konstancin-Jeziorna

) __ Biuro Informatyzacji i Infrastruktury Informacji Przestrzennej Urzedu Miasta i
Nazwa podmiotu realizujgcego:
Gminy Konstancin-Jeziorna

Okres realizacji: Od 2013 roku

« stworzenie rozwigzania typu WEB-GIS wykorzystujacego w catosci wolne
oprogramowanie (OpenSource) bez zaangazowania zewnetrznych
wykonawcow,

« udostepnienie rzetelnych danych przestrzennych zaréwno mieszkaricom jak i
pracownikom urzedu,

+ utworzenie modutéw w dostepie niepublicznym: umozliwiaja one, m.in.
tworzenie wyryséw z planéw miejscowych, czy prowadzenie rejestrow

gminnych.

« udostepnianie systemu informacji przestrzennej wraz z katalogiem
metadanych,

Zakres podejmowanych dziatan: - udostepnianie przegladarki archiwalnych ortofotomap,

« udostepnianie dokumentacji planistycznej,

« stworzenie szeregu narzedzi automatyzujacych prace pracownikéw urzedu.

- zastosowanie wieloczasowych ortofotomap, pozyskiwanych cyklicznie

kazdego roku,

Wartosci czynigce przedsiewziecie

. . + udostepnianie danych przestrzennych wserwisie G-SIP,
przyktadem,Dobrej Praktyki”:
« wykorzystanie narzedzi OpenSource i wkasnych zasobéw gminy, w celu

stworzenia funkcjonalnego systemu.

Tabela 9.3: Metryka projektu G-SIP.

Serwis G-SIP zostat uruchomiony w 2013 roku jako narzedzie rozwigzujace problemu trudnionego
dostepu do danych przestrzennych zaréwno w przypadku mieszkarcéw jak i pracownikéw
urzedu. Do jego utworzenia wykorzystano komponentyna licencji
GPL(OpenSource) takie jak MapServer, GeoServer, GeoNetwork,

GeoMoose oraz OpenlLayers. Budowg i rozwojem systemu zajeli S E RWI S

sie pracownicy Biura Informatyzacji i Infrastruktury Informacji

Przestrzennej, bez zaangazowania zewnetrznych wykonawcéw, G SI P
|
co jest dos¢ unikatowe w skali kraju. Serwis zostat wykonany
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w przejrzysty logiczny sposob, nie jest przeciagzony nadmiarem narzedzi i dziata sprawnie.
Podstawowym zas skutkiem realizacji projektu jest podniesienie kompetencji pracownikéw urzedu
w zakresie stosowania technologii geoinformacyjnych.

G-SIP JEST DOSTEPNY POD ADRESEM gsip.konstancinjeziorna.pl.

Mieszkaricy mogq korzystac z nastepujqcych modutéw:
System Informacji Przestrzennej - modut umozliwiajqcy przeglqdanie na interaktywnej mapie
posiadanych przez gmine danych przestrzennych,
Zgtos problem - modut umozliwiajqcy mieszkaricom zgtaszanie probleméw z infrastrukturq

gminng, np. uszkodzenie znakéw drogowych,

Katalog Metadanych -modut umozliwiajqcy wyszukiwanie i przeglgdanie metadanych danych
przestrzennych,

Poréwnanie fotomap - modut umozliwiajqcy poréwnanie ortofotomap pozyskanych w réznych
okresach czasu,

Rys.9.5: Porownywarka ortofotomap w przejrzysty sposéb pozwala na wykazanie zmian pokrycia terenu np.wprzypadku powstawania

nowych budynkéw.

» Projekty MPZP. Wytozenie do publicznego wglqdu - umozliwia podglqd czesci tekstowej

i graficznej projektow uchwat dot. MPZP wytozonych do publicznego wglqdu.
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Rys. 9.6: Przegladanie Projektu Planu Miejscowego w serwisie G-SIP.

Inne moduty to: koncepcja Studium Uwarunkowan i Kierunkdéw Zagospodarowania Przestrzennego,
strefy ochrony uzdrowiskowej, sektory odbioru odpadéw, trasy zbiérki opon, mapa inwestycji.

Serwis G-SIP udostepnia ustugi OGC (WMS, WFS) dla uzytkownikéw dowolnego oprogramowania
klasy GIS.

Dla wewnetrznych potrzeb urzedu stworzono moduty automatyzujace wykonanie zadan wiasnych,
do ktérych nalezy zaliczy¢:
Wyrys z MPZP- modut umozliwiajacy tworzenie wyryséw z planéw miejscowych oraz funkcje
analityczne.
Ewidencja Zabytkow - modut umozliwiajacy zarzadzanie ewidencja zabytkéw oraz wydruk kart
zabytkow,
Mienie - modut wspomagajacy zarzadzanie mieniem gminnym,
+ Rejestr Decyzji Planistycznych- modut umozliwiajacy rejestracje wydanych warunkéw
zabudowy.

Portal jest szeroko wykorzystywany w biezacej pracy Wydziatu Planowania Przestrzennego,
gdzie wspomaga m.in. proces weryfikacji istniejgcego stanu zagospodarowania przestrzennego
w postepowaniach prowadzonych przez wydziat. Réwniez zewnetrzni wykonawcy projektéw MPZP
oraz SUIKZP wykorzystujg narzedzia dostepne w serwisie. Przykladem moze by¢ opracowanie
prognozy oddziatywania na srodowisko do miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
osiedla Nowe Wierzbno - rejon ulicy Granicznej (Bielowska, Gérecka, 2017).
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Na szczegdlng uwage zastuguje intensywne wykorzystanie ortofotomapy, stanowigcej w gminie
podstawe do analiz zmian w faktycznym zagospodarowaniu terenu. Od roku 2013 ortofotomapy
sg pozyskiwane corocznie. Zamawiany jest produkt wysokiej jakosci z wysoka rozdzielczoscig
przestrzenng (5 cm), w dwoéch kompozycjach barwnych: tradycyjnej - w barwach naturalnych (RGB),
oraz barw fatszywych z uzyciem pasma podczerwieni(CIR).

Gmina upublicznia wersje wektorowe MPZP, z ktérych czes¢ jest wektoryzowana przez
pracownikéw urzedu, a cze$¢ pozyskiwana od wykonawcdw projektdw planistycznych. W umowach
z wykonawcami, gmina stosuje zapisy wymagajace przekazania danych w formacie wektorowym
z zachowaniem standardu zapisu przeznaczenia terenéw w MPZP, jednolitego na terenie gminy
(IGPiM, 2014).

Warto zwréci¢ uwage, ze projekt G-SIP byt realizowany przez pracownikéw etatowych gminy,
w szczegolnosci z uwzglednieniem potrzeb Wydziatu Planowania Przestrzennego. W trakcie
rozwoju systemu uwzgledniano nie tylko uwagi pracownikéw urzedu z niego korzystajacych,
ale réwniez uwagi mieszkancéw. Dzieki temu system jest mocno ukierunkowany na konkretne
potrzeby gminy Konstancin-Jeziorna, co moze stanowi¢ jego atut. Sama realizacja projektu jest
pewnego rodzaju inwestycja w kapitat ludzki — pracownicy urzedu pracujacy nad projektem zyskali
cenne doswiadczenie i pogfebili swoja specjalistyczng wiedze na temat infrastruktury informacji
przestrzennej. Portal dobrze realizuje swoje zatozenia — dzieki niemu usprawniono procesy zwigzane
z planowaniem i zarzadzaniem przestrzenia, udostepniono mieszkarncom informacje planistyczna
w sposéb przystepny. Dzieki narzedziom zaimplementowanym w serwisie mozliwe jest zbieranie
danych o stanie zagospodarowania przestrzennego, ocena tego stanu oraz prowadzenie analizy
zmian w zagospodarowaniu na przestrzeni lat.

Przyktad gminy Konstancin-Jeziorna pokazuje, jak Swiadome i kompetentne wykorzystanie, nawet

wzglednie nieskomplikowanych technologii, moze znaczgco wspomdc prowadzenie procesow
zwiqzanych z zarzqdzaniem przestrzeniq.

9.5

Monitoring sytuacyjno-wysokosciowy szkéd gorniczych na terenie
Bytomia w ramach BIIP
Miasto Bytom potozone jest w Gérnoslaskim Okregu Przemystowym i narazone jest na skutki

wydobycia surowcdéw mineralnych. Stosowanie zawatowych metod wydobycia generuje brzemienne
w skutkach szkody gdrnicze, ktére szczegdlnie dotknety mieszkarnicéw dzielnicy Karb. W niektorych
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rejonach w wyniku eksploatacji doszto do peknie¢ infrastruktury wodociggowej, czy znacznego
nachylenia budynkéw. Zaktady wydobywcze stanowia zrédto dochodéw znacznej czesci bytomian,
z drugiej strony skutki wydobycia stanowig zagrozenie dla infrastruktury i mienia nieruchomego.
W wyniku wieloletniej eksploatacji caly obszar Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego podlega
deformacjom na powierzchni terenu. Skutkuje to przyspieszonym zuzyciem technicznym obiektéw,
a czestokro¢ ich uszkodzeniem, przemieszczeniem, odksztatceniem a takze degradacja powierzchni
terenu, np. wskutek zalania czy podtopient w powstajacych nieckach terenu. W efekcie pojawiaja sie
dalsze konsekwencje, takie jak obnizenie wartosci nieruchomosci na zagrozonym obszarze — co za
tym idzie zmniejsza sie wartos$¢ inwestycyjna catego obszaru (Florkowska, 2016)oraz koniecznos¢
czestszego monitorowania istniejgcej infrastruktury (Klabis, Kowalski 2015).

Monitoring sytuacyjno-wysokosciowy szkdd goérniczych na terenie Bytomia w ramach BIIP
Nazwa projektu: - . .
(Bytomskiej Infrastruktury Informacji Przestrzennej)

Nazwa podmiotu
._ Wydziat Geodezji Urzedu Miejskiego w Bytomiu.
realizujgcego:

Okres realizacji: Od 2009 roku

- realizacja zatozen BIIP: rozwoj spoteczeristwa informacyjnego, zwiekszenie skutecznosci
zarzadzania miastem oraz udostepnianie rzetelnych informacji przestrzennych,

« zwiekszenie doktadnosci i szybkosci szacowania wielkosci powstatych szkéd gérniczych,
dzieki zastosowaniu nowoczesnych metod pozyskania danych,

« predykcja skutkdéw eksploatacji w przysztosci,

+ dostarczenie rzetelnego materiatu dowodowego w przypadku ubiegania sie o

odszkodowania za szkody gdrnicze.

« monitorowanie osiadan i deformacji terenu spowodowanych eksploatacjg surowcéw
Zakres mineralnych z wykorzystaniem technologii LIDAR,

podejmowanych - wizualizacja uksztattowania i pokrycia terenu przestrzeni miejskiej za pomocg modeli 3D,
dziatan: « analizy powodziowe z uwzglednieniem zbiornikdw wodnych, powstatych w wyniku

osiadania terenu.

« zastosowanie nowoczesnych technologii, dzieki czemu wzrasta szybkos¢ pozyskania i

doktadnos$¢ opracowan zwiagzanych ze szkodami gérniczymi,

Wartosci czyniagce

« systematyczne pozyskiwanie danych LIDAR umozliwia monitoring zmian w
przedsiewziecie )

uksztattowaniu terenu,

przyktadem ,Dobrej

il + wykorzystanie produktéw skaningu i ortofotomapy do realizacji réznych zadan wtasnych
raktyki”:

(wyznaczenie stref zalewowych, aktualizacja mapy rejestrow w PZGiK),

« udostepnianie danych przestrzennych w serwisie i-BIIP.

Tabela 9.4: Metryka projektu BIIP.

Dotychczas stosowane geodezyjne metody monitoringu osiadan i deformacji bazowaty na
manualnym pomiarze wysokosciowym rozproszonych punktéw kontrolnych. Nie dawaty one
wymiernych wynikéw, ze wzgledu na problemy zwigzane ze zmiennoscig w czasie potozenia osnowy
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wysokosciowej (Kuznicki, 2011). W rejonie deformacji i szkéd gérniczych dochodzi bowiem nie tylko
do przemieszczen pionowych ale rowniez poziomych (ptywanie gruntu) co destabilizuje osnowe
geodezyjna i czyni ja w praktyce niepewng lub nieprzydatng. Wymagana jest wtedy referencja
do zewnetrznego uktadu odniesienia, jakim wspotczesnie jest chociazby system satelitarny GNSS.
Dodatkowo pomiar punktéw rozproszonych nie jest idealnym materiatem do analizy - obszar
pomiedzy punktami podlega interpolacji w celu uzyskania wartosci przewidywanych — obarczony
jest nieznanym btedem losowym. Czesto taka interpolacja jest niewystarczajaca do realnej oceny
zagrozen zwigzanych ze szkodami, zatem nalezato szukaé bardziej rzetelnej metody pomiarowe;j.
Potrzebe te realizuja nowoczesne technologie takie jak skaning laserowy, a takze tradycyjne
i ukosne zdjecia fotogrametryczne. Wykorzystanie produktéw teledetekgji stato sie mozliwe dzieki
wykorzystaniu rozwigzan informatycznych o nazwie Bytomska Infrastruktura Informacji Przestrzennej
(BIIP), ktéra zostata utworzona z inicjatywy Wydziatu Geodezji Urzedu Miejskiego w Bytomiu. Celem
BIIP jest rozwdj spoteczenstwa informacyjnego, zwiekszenie skutecznosci zarzadzania miastem oraz
udostepnianie rzetelnych informacji przestrzennych. Wydziat Geodezji UM w Bytomiu prowadzi
réwniez nadzér nad rozwojem i prowadzeniem BIIP.

W 2009 roku zostat uruchomiony pilotazowy program, dzieki ktéremu Bytom stat sie jednym
z pierwszych miast w Unii Europejskiej, wykorzystujagcym dane pozyskane zuzyciem technologii
lotniczego skanowania laserowego (ALS). Dostarczone modele zasility zaséb Bytomskiej
Infrastruktury Informacji Przestrzennej. Procz tradycyjnego wykorzystania chmury punktéw
do analizy topografii terenu czy tworzenia przekrojéow, dane ze skaningu wraz z ortofotomapa
zostaty wykorzystane pomocniczo do realizacji innych zadan w ramach prowadzenia zasobéw BIIP.
Stanowig takze materiat zrédtowy do przeprowadzenia szerszych analiz przestrzennych, takich jak
stworzenie modelu terenéw zagrozonych zalewaniem i podtopieniami - celem planowania dziatan
ratunkowych i zarzadzania kryzysowego na tych obszarach. Produkty teledetekcji sg udostepnione
w internetowym serwisie BIIP, a wyniki analiz s3 wykorzystywane przez pracownikéw réznych
wydziatéw Urzedu Miejskiego w Bytomiu.

W 2014 roku miasto ponownie pozyskato dane ze skaningu laserowego (Raport [...], 2015) celem
wizualizacji powierzchni terenu wraz z naziemnymi obiektami infrastruktury. Dzieki pozyskaniu
nowej chmury punktéw mozliwe jest badanie zmian w uksztattowaniu terenu jakie zaszly na
przestrzeni czasu pomiedzy 2009 a 2014 rokiem. Dodatkowo pozyskano barwny cyfrowy fotoplan
dla obszaru administracyjnego miasta. Zostaty takze zakupione licencje oprogramowania LiMION
Viewer, stuzgce do obstugi chmur punktéw pozyskanych ze skaningu lotniczego.
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Rys. 9.7: Przykfad analizy dotyczacej zmian w uksztattowaniu terenu (zrédto i-BlIP).

W 2016 roku, do zasobu zostata dofgczona nowa ortofotomapa (Raport [...], 2017), docelowo
wykorzystywana do weryfikacji zasobéw PZGiK oraz stanowigca podstawe pracy dla uzytkownikéw
BIIP. Warto wspomnie¢, iz pierwsza ortofotomapa cyfrowa dla Bytomia zostata utworzona w 1997
roku — od tego czasu miasto pozyskiwato ortofotomapy co kilka lat, dzieki czemu mogg by¢ one
wykorzystane jako materiat do analizy zmian w przestrzeni miejskiej. Dane gromadzone w BIIP
postuzyty do wyznaczenia obszaréow zdegradowanych oraz stworzenia Gminnego Planu Rewitalizacji.
Zaréwno ortofotomapa jak i numeryczny model terenu zostaty udostepnione mieszkaricom miasta
w serwisie i-BIIP.Z danych w postaci ustugiWMS moga skorzystac takze uzytkownicy innych systeméw
GIS. Istotnym przedsiewzieciem miasta w zakresie BIIP jest budowa i utrzymanie wezta Infrastruktury
Informacji Przestrzennej, dofinansowany przez Unie Europejska srodkami pochodzacymi jeszcze
z poprzedniej perspektywy finansowej na lata 2007-2013. Celem budowy tego modutu byto
utworzenie jednolitego systemu gromadzacego dane o przestrzeni miejskiej, z ktérego mogtyby
korzysta¢ wszystkie jednostki i spétki gminne (PAP, 2015). System ma na celu wspoméc zarzadzanie

168



przestrzenig, ktére w przypadku miast gérniczych takich jak Bytom zawsze jest uwarunkowane oceng
skutkéw eksploatacji gorniczej. Zmiany w dokumentach planistycznych, czy wydawaniu pozwolen
na budowe powinny uwzglednia ¢uwarunkowania wynikajace z eksploatacji gérniczej. Wezet
wspomaga rowniez tworzenie wielu scenariuszy zagospodarowania terenu oraz predykcje wptywu
podejmowanych decyzji na przestrzer miejska. W ograniczonym zakresie scenariuszetemoga by¢
udostepniane zewnetrznym instytucjom czy firmom zainteresowanym inwestowaniem w miescie.
Szczegdlnie istotna w kontekscie pozyskania inwestoréw jest informacja, czy dany obszar bedzie
w przysztosci podlegat wptywom eksploatacji surowcow oraz jaki bedzie zakres tych wptywéw.

Przyktad miasta Bytom pokazuje, jak dane teledetekcyjne mogq by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do ztozonych analiz zwiqzanych z badaniem lokalnych uwarunkowan
rozwojowych i gospodarczych. W przypadku pomiaru deformacji powierzchni terenu narzedzia
teledetekcyjne sprawdzajq sie znacznie lepiej niz klasyczne metody pomiaru geodezyjnego.
Po pierwsze nie wymagajq one dowiqzania do osnowy geodezyjnej, ktdrej potozenie na

terenach gdrniczych nie jest stabilne w czasie, po drugie - umozliwiajqg pomiar wysokosci dla
catej powierzchni opracowania w sposob ciqgly i bezposredni (ograniczeniem tej ciggtosci
jest rozdzielczos¢ przestrzenna zobrazowania lub chmury punktéw). Dzieki budowie wezta IIP
usprawniono wiele proceséw biznesowych zaréwno wewnqtrz urzedu jak i w spétkach gminnych,
przyspieszajqc przeptyw informacji miedzy specjalistami z réznych dziedzin wykorzystujqcych
dane przestrzenne.

9.6

Analiza zieleni miejskiej - Biuro Rozwoju Wroctawia

Miasto Wroctaw jest pigtym pod wzgledem powierzchni miastem w Polsce i jednym z najszybciej
rozwijajacych sie osrodkéw miejskich. W miescie mieszka ponad 1/5 mieszkancéw wojewddztwa
dolnoslaskiego, a prawie 1/3 jest w nim zatrudnionych. Miasto jest najwiekszym osrodkiem tzw.
Wroctawskiego Obszaru Funkcjonalnego (WrOF).Przy szybkim rozwoju miasta nalezy szczegdlna
uwage zwrdcic na aspekty zieleni, aby bezpowrotnie nie utraci¢ tego cennego i srodowiskotworczego
sktadnika przestrzeni miejskiej.

Na terenie Wroctawia znajduja sie 44 parki, 25 komplekséw lesnych w zarzadzie gminy, trzy duze
ogrody i wiele zielencow. Presja inwestycyjna zwigzana m.in. z budownictwem i postepujaca
suburbanizacja na obszarze WrOF jest znaczna, zatem jednym z kluczowych probleméw,
z jakimi zmaga sie administracja aglomeracji jest monitoring, planowanie i utrzymanie zielonej
infrastruktury, tak by uwzglednic¢ interes spoteczny i dobro przyrody (tadysz J., 2014). Juz w 2006
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roku zostat opracowany powiatowy program zwiekszenia lesistosci miasta Wroctawia, stanowiacy
wieloaspektowe i kompletne opracowanie w zakresie zalesien, ktérego celem posrednim byto
zgromadzenie informacji o potencjalnych warunkach zalesieniowych na terenie miasta i jego
otoczenia (RM Wroctawia, 2006).

Wedtug informacji pochodzacych z Gtéwnego Urzedu Statystycznego
(Komarowska D., 2015) taczna powierzchnia terenéw zieleni(lasow,
parkéw spacerowo-wypoczynkowych i zielehcéw) w roku 2012
wynosita 1 832,5 hektara, zatem stanowityby one tylko znikomy
odsetek (ok. 6%) w stosunku do catosci obszaru miasta (29 282 ha).
W tym samym roku serwis mojapolis.pl opublikowat raport, gdzie
wskazano, ze powierzchnia terenéw zieleni stanowi zaledwie 12,2%
obszaru miasta (Teisseyre, 2015).

Monitoring i inwentaryzacja zieleni miejskiej Wroctawia zuzyciem ortofotomap oraz

Przedsiewziecie:

skaningu laserowego

Nazwa podmiotu
._ Urzad Miejski Wroctawia: Biuro Rozwoju Wroctawia
realizujgcego:

Okres realizacji: 2016

+ inwentaryzacja zieleni miejskiej, w tym oszacowanie udziatu obszaréw
zieleniwprzestrzeni miejskiej,

+ wspomaganie proceséw decyzyjnych zwigzanych z opracowywaniem MPZP iSUiKZP,

+ wspomaganie projektowania lokalizacji nowej zielonej infrastruktury, a w rezultacie
poprawa jakosci zycia mieszkarcéw oraz zapewnienie zréwnowazonego rozwoju

miasta, z naciskiem na ochrone srodowiska.

+ monitorowanie zmian zagospodarowania na potrzeby opracowania MPZP iSUiKZP.
« aktualizacja warstwy zieleni miejskiej na potrzeby opracowan takich jak mapa
Zakres podejmowanych podstawowa, opracowanie ekofizjograficzne, statystyki i bilanse,

dziatan: « aktualizacja tréjwymiarowego modelu zabudowy dla réznych celéw (mapa
akustyczna, MPZP, wizualizacje),

+ nowa jakos¢ w relacjach ze spoteczenstwem (public relations).

« monitorowanie zmian zagospodarowania na podstawie danych teledetekcyjnych,
« inwentaryzacja obszaréw zieleni na podstawie ortofotomap w kompozycji CIR,
Wartosci czyniace + opracowanie obszaru zadrzewienia na podstawie danych LIDAR,

przedsiewziecie - aktualizacja nowej zabudowy w zakresie wysokosci,

przyktadem,Dobrej « korekta ortofotomapy CIR o obszary zastoniete na podstawie tréjwymiarowego
Praktyki”: modelu zabudowy,

+ wykorzystanie rezultatéw koricowych analiz przy tworzeniu opracowan

planistycznych.

Tabela 9.5: Metryka przedsiewziecia: Monitoring i inwentaryzacja zieleni miejskiej Wroctawia zuzyciem ortofotomap oraz skaningu

laserowego (Raport..., 2017).
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Biuro Rozwoju Wroctawia w ramach realizacji zadan wiasnych gminy w roku 2016 przeprowadzito
monitoring i inwentaryzacje zieleni miejskiej na obszarze miasta - dokonano weryfikacji statystyk
zuzyciem danych teledetekcyjnych. Celem monitoringu byto réwniez podjecie ewentualnych
dziatan naprawczych z zakresu zrbwnowazonego rozwoju.

Do  przeprowadzenia  analiz
wykorzystano  lotnicza ~ 4-ro
kanatowa (RGB,NIR) ortofotomape
cyfrowa. Zastosowanie pasma
podczerwieni umozliwito nie tylko
wykrycie obszaréw pokrytych
rodlinnoscia, aleiocenejejkondycji.

Dodatkowo wykorzystano
dane  Zlotniczego  skaningu
laserowego umozliwiajace

zaklasyfikowanie roslinnosci do
trzech klas: roslinnosci wysokiej,
$redniej i niskiej. Postuzyly one
rowniez do korekty ortofotomapy
w kompozycji CIR o obszary
naktadajace sie w przestrzeni - na
podstawie trojwymiarowego modelu zabudowy i roslinnosci. Tak opracowane dane skonfrontowano
zbaza danych klaso-uzytkéw. Wyniki analizy okazaty sie znaczaco odbiegac od statystyk wykazanych
w opracowaniach z 2015 roku. Pokryta roslinnoscig okazata sie by¢ ponad potowa obszaru miasta
(51,53% powierzchni Wroctawia), z czego 39,3% obszaru miasta przypada na podstawowy system
zieleni Wroctawia. Tak wielka réznica wynikla z zastosowania w poprzednich opracowaniach

Rys.9.8: Wizualizacja wskaznika roslinnosci NDVI na tle ortofotomapy
(zrodto: BRW, UM Wroctawia).

zawezonej definicji terenéw zieleni.

Bazujqc na metodach teledetekcyjnych udato sie zinwentaryzowaé faktyczny stan zieleni miejskiej,
wilqczajqc w tom. in.:
tereny nadrzeczne,

tereny lesne,

tereny rekreacyjne i wypoczynkowe,

tereny rolniczo nieuzytkowane,

zielen na terenach mieszkaniowych, ustugowych, przemystowych i komunikacyjnych.
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Za zielen miejska przyjeto obszary pokryte roslinnoscia, petnigce funkcje ekologiczne, ochronne,
rekreacyjne i estetyczne, bedace czynne biologicznie, bez wzgledu na strukture wtasnosci gruntu.
Dodatkowo wydzielona zostata klasa terenéw rolnych, stanowigca niemal 19% powierzchni
obszaru miasta. Wyniki analizy zweryfikowaly wczesniejsze raporty, pozytywnie wptywajac na
wizerunek miasta. Wyniki przeprowadzonych analiz oraz wykorzystane produkty teledetekcyjne sa
nadal wykorzystywane przez UM Wroctawia do realizacji zadan gminy zwigzanych z planowaniem
przestrzennym. Dzieki analizie danych przestrzennych o zieleni mozliwe jest skuteczne i optymalne
projektowanie nowych terenéw pod inwestycje zwigzane z rekreacja, co w znaczacy sposéb
podniesie w przysztosci komfort zycia mieszkanncéw. Dane ze skaningu laserowego sg réwniez
wykorzystywane w zadaniach wtasnych gminy niezwigzanych z zielenig miejska: w szczegdlnosci
umozliwiaja wygenerowanie tréjwymiarowych modeli budynkéw i inwentaryzacje wysokosci
powstajacej zabudowy. Zgromadzone materialy sg zatem stale wykorzystywane do wsparcia
zréwnowazonego rozwoju miasta.

Zastosowanie metod teledetekcyjnych do inwentaryzacji zieleni miejskiej we Wroctawiu przyczynito
sie do obrony pozytywnego wizerunku miasta, a jednoczesnie wskazato obszary przyszlych dziatan
w zakresie zrbwnowazonego rozwoju. Potaczenie nowoczesnych technologii rejestracji danych,
zaawansowanych analiz przestrzennych, atakze dziatan na rzecz ochrony srodowiska wptywa
korzystnie na zréwnowazony rozwoj nie tylko miasta, ale takze jego otoczenia.

172



173



rozpziat 10

WSPOLCZESNE POTRZEBY
PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO
| ZARZADZANIA PRZESTRZENIA




10.1

Sprawnosc zarzadzania

Teledetekcja, jako zdalne wykrywanie, obserwacja oraz interpretacja zjawisk i procesow
przebiegajacych na powierzchni Ziemi ma dos¢ dtuga tradycje. Dzi$ kojarzona jest przede wszystkim
z satelitami, samolotami i dronami, lecz jej poczatki siegaja nawet dalej niz historia lotnictwa. Ale
to wihasnie dzieki szerszemu udostepnieniu techniki satelitarnej do celéw cywilnych, stata sie ona
atrakcyjng alternatywa dla coraz szerszych zastosowan na nowych polach aktywnosci. Dotycza one
takze skalilokalnej—dla usprawnienia proceséw decyzyjnych w miastach i gminach a takze w réznego
rodzaju administracjach specjalnych. Rownolegty postep techniki cyfrowej przyspieszyt i obnizyt
pracochtonnos$¢ przetwarzania danych pozyskanych z teledetekcji a rozwdj sieci informatycznych
ufatwit dostep do danych zgromadzonych w réznych miejscach, pochodzacych z réznych zrodet
i przedziatéw czasu. Mozliwe i powszechnie dostepne stato sie ich zestawianie, poréwnywanie
i kompilacje.

Rys. 10.1. Przyktadowe dane teledetekcyjne: zdjecie z drona i cyfrowy model pokrycia terenu ze skanowania LIDAR, wykorzystywane

w analizie wrazliwosci krajobrazu. Ulica Tyniecka w Krakowie (zrédto SmallGIS).

Jednym z nowych pét zastosowania teledetekgji jest planowanie przestrzenne. Dostep do danych
zgromadzonych tymi metodami zwieksza mozliwosci analityczne zjawisk i proceséw przestrzennych.
Jednak w praktyce zastosowanie teledetekcji dla potrzeb planowania przestrzennego wymaga
od 0s6b podejmujacych to wyzwanie odpowiedniego przygotowania i swoistego dostosowania
metodologicznego. Otéz teledetekcja w ciggu dziesiecioleci zastosowan do innych celéw niz
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planowanie przestrzenne dopracowata sie bardzo zaawansowanych technik na specyficznych polach
analizy, nieco innych niz tradycyjne analizy w procesie planistycznym. Dlatego to, co jest oferowane
w zakresie technologii i dostepne metodologicznie nie zawsze odpowiada wprost na oczekiwania
planistéw - wymaga odpowiedniej interpretacji, zestawienia z informacjami z innych zrédet, trudu
wyprowadzenia i opracowania wiasciwych wnioskéw. Z drugiej strony dostarcza jednak informacji
rzetelnych, jednolitych, porownywalnych, spéjnych czasowo, ukazujacych szerszy kontekst procesow
przestrzennych — o jakosci i cenie dotad w planowaniu przestrzennym nieosiggalnych.

W dotychczasowej praktyce planowania przestrzennego, kwestie dostepu do informacji dotyczyty

gtéwnie fazy analitycznej procesu planistycznego. Na podstawie informacji zbieranych w sposéb

systematyczny, jako inwentaryzacja czy kwerenda, budowano zreby analityczne i koncepcyjne
rozwigzan projektowych. W podobny sposéb uszczegdtawiano
ramowe  zatozenia  kierunkéw  rozwoju lub  sposobdéw
zagospodarowania przestrzennego. Oczywiscie istotna tez byla
koncowa faza uzgodnien czy tzw.,dyskusja publiczna’, gdy ustalenia
poczynione w ramach czynnosci planistycznych ,podawano do
publicznej informacji” i upowszechniano. W takim modelu obieg
informacji, byt w zasadzie wewnetrzng sprawa organizacyjna stuzb
planistycznych.

Rewolucjainformacyjna spowodowata wzrostilosci, dostepnosciiszybkosci pozyskiwania informacji.
Ma to bardzo istotny wptyw na planowanie przestrzenne. O ile bowiem sama istota i cele planowania
nie ulegaja daleko idagcym zmianom i wcigz polegaja na wiedzy specjalistycznej rozwijanej od co
najmniej stulecia, to dramatyczne zmiany zachodza na styku tej sfery z catym, zmieniajacym sie i coraz
$cislej powigzanym swiatem informacji, w szczegdlnosci w sferze publicznej. W procesie planowania
obserwuje sie coraztatwiejszy dostep do danych, azdrugiej strony odczuwa coraz silniejszy nacisk na
udostepnianie jego produktéw innym uzytkownikom. Tak wiec podstawowe systemowe przemiany
sfery planowania przestrzennego dotycza jego ,wejscia” i ,wyjscia’, czyli powigzan zewnetrznych.
Teledetekcja jest istotnym elementem przemian ,na wejsciu” systemu planowania przestrzennego,
wspierajac zasadniczo jego faze analityczna.

Takwiecteledetekcjatotechnologia, ktéradajeistotne nowe mozliwosci planowaniu przestrzennemu.
Warunkiem jej rozwoju jest popyt ze strony uzytkownikéw, potrafigcych z jej ustug korzystac
i czerpigcych wymierne korzysci z ich stosowania. Nalezy pamieta¢, ze swe Zrédta technologia ta
ma w zupetnie innej sferze, z ktérej przeszta do dyspozycji planowania przestrzennego, tym samym
poszerzajac krag swych odbiorcéw, ale to nie jedyny dla niej rynek. Zainteresowanie i przycigganie
nowych uzytkownikéw ma znaczenie nie tylko w zakresie opfacalnosci oferowanych ustug. Przede
wszystkim popyt ten wyznacza nowe obszary, w ktérych teledetekcja mogtaby sie rozwija¢. Stad
zainteresowanie dodatkowej grupy odbiorcéw nie tylko ma aspekt ekonomiczny, jako wzrost
sprzedazy produktéw i ustug, ale réwniez merytoryczny — wyznaczajac dodatkowe nowe kierunki
rozwoju.
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Dla celéw planowania przestrzennego teledetekcja nie jest celem autonomicznym, cho¢ historia
izagadnieniatechniczneznigzwiazane moga byc¢dlaosoby planistyinteresujace samewsobie.Nalezy
jednak pamieta¢, ze celem planowania przestrzennego nie jest obserwacja jako taka, a wypracowanie
przestanek odpowiedzialnych decyzji, ktére mogtyby sta¢ sie podstawg wypracowania lub
instrumentacji dla realizacji celéw polityki przestrzennej. Polityke taka realizujg wiadze réznych
poziomdw, ale nie tylko wiadze sg zainteresowane danymi przestrzennymi. Informacje czy analizy
z zakresu cech przestrzeni stanowia takze podstawe decyzji zwigzanych z jej wykorzystaniem
podejmowanych przez inne podmioty: obywateli oraz r6znego typu instytucje, w tym biznesowe.
Planista, chcac analizowad zjawiska i trendy przestrzenne musi decydowad, co nalezy poddawac
obserwacji i w jaki sposéb. Tego oczekuja od niego ci, ktoérzy zajmuja sie rozwijaniem technologii
teledetekcyjnych i $wiadczenia ustug z niej wynikajacych. W tym sensie rozwdj sfery geoinformacji
i teledetekcji pozostaje w sprzezeniu zwrotnym ze sferg planowania przestrzennego: teledetekcja
pozwala na rozwdj metodologii planowania przestrzennego a poszerzanie instrumentacji
planowania przestrzennego pozwala szybciej rozwijac sie teledetekgji.

10.2

Poszerzenie bazy wiedzy

Walory przestrzenne, okreslane przezjakosc¢ srodowiska zyciaipracy, przektadajq sie bezposrednio
na poziom rozwoju spotecznego i ekonomicznego. Konkurencyjnosc regionéw i miast w globalnej
gospodarce budowana jest coraz czesciej w oparciu o czynniki z pozoru pozaekonomiczne,
jak jakos¢ srodowiska, w tym jakos¢ przestrzeni zurbanizowanej. Przestrzen staje sie waznym
czynnikiem pobudzajqcym rozwdj ekonomiczny i spoteczny, przektadajqc sie bezposrednio na

perspektywy rozwoju. Jednak osiggniecie wysokiej jakosci przestrzeni nie jest zadaniem prostym.
Przestrzen jest ksztafttowana w dtugim procesie przez wiele podmiotéw. Proces decydowania
w tej mierze staje sie coraz bardziej ztozony i trudno przewidywalny. Gospodarowanie
przestrzeniq wymaga wiec wiedzy o coraz bardziej ztozonych uwarunkowaniach i przestrzennych
konsekwencjach podejmowanych dziatan.

Aby zapobiegac¢ sytuacjom niekorzystnym lub niepozagdanym nalezy stale prowadzi¢ odpowiednie
obserwacje, a na ich podstawie analizy przestrzenne i badania pozwalajace $ledzi¢ procesy zmian
w przestrzeni. Konieczne jest wiec konsekwentne monitorowanie zmian w catej sferze srodowiska
przyrodniczego oraz ciggte aktualizowanie informacji ostanie przestrzeniijej zasobach, stanowigcych
podstawe rozwoju.Koniecznyjesttez potencjatanalityczny, zdolny wyciggac¢ odpowiednie praktyczne
whnioski w sytuacji, gdy wiekszos¢ zmian w $rodowisku i w zagospodarowaniu przestrzennym
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odbywa sie w wyniku jednostkowych, zatomizowanych dziatarh. Na ich

podstawie mozliwe jest diagnozowanie trenddw, istoty ksztattowanych

przeobrazen, ciagte prognozowanie najbardziej prawdopodobnych . '
kierunkéw rozwoju. Daje to podstawy do wyboru strategii dziatania /

oraz prognozowania i programowania rozwoju w oparciu o stale

aktualizowany obraz ksztattowanej rzeczywistosci.

Tak wiec warunkiem zachowania ciggtosci procesu diagnozowania,

prognozowania, programowania i projektowania przeksztatcen przestrzennych, bedacym podstawg
dla podejmowania whasciwych decyzji w zakresie polityki przestrzennej, jest stata obserwacja — czyli
monitoring przestrzenny. Jego rola jest diagnozowanie przeksztatcen. Monitoring powinien by¢
dynamiczny, czyli nie tylko powinien gromadzi¢ informacje, ale takze przetwarzac je, ostrzegac,
a nawet przewidywac hipotetyczny rozwdj sytuacji w przypadku braku interwencji decyzyjne;j.
Operacyjnym narzedziem monitoringu sa systemy geoinformacyjne, umozliwiajace bezposredni
dostep do informacji przestrzennych za posrednictwem internetu.

Znajdujemy sie na etapie, gdzie technologie teledetekcji oferujg pewne gotowe produkty,
pochodzace zzastosowarn winnych sferach, poza planowaniem przestrzennym. Jak wiekszo$¢ nowych
technologii teledetekcja powstata dla realizacji zadan o charakterze militarnym. Stad wkroczyta do
badan zasobow Srodowiska i rolnictwa, ale tez na poczatku takze z uwagi na strategiczne znaczenie
obserwacji w tych sferach. Od zagadnien $rodowiskowych droga do sfery przestrzennej byta juz
krétka, zwlaszcza wobec wzrostu doktadnosci obserwaciji.

Postep technologiczny otwierat wiec coraz to nowe pola zastosowan a zwigzany byt zaréwno
z nowymi cechami technicznymi jak i wzrostem dostepnosci — zwolnieniem z klauzul tajnosci czy
obnizeniem jednostkowej ceny, a wiec kosztéw pozyskania przez koricowego uzytkownika. Postep
technologiczny wigze sie jednak na ogét ze wzrostem nakfadéw inwestycyjnych. Dlatego wzrost
dostepnosci, czyli obnizenie ceny jednostkowej, wynika przede wszystkim z wiekszej liczby klientow
i umiejetnego dostosowania ustug do ich indywidualnych potrzeb. W zwigzku z tym pojawia sie
specjalizacja rynkuiwyodrebnienie ustug specjalistycznych polegajacych na obserwacji konkretnych
zjawisk. Ewolucja w praktyce polega na zastepowaniu dotychczasowych prostych czynnosci przez
dziatania z uzyciem bardziej zaawansowanych technologii, co w efekcie przynosi wzrost jakosci,
skrocenie termindw realizacji lub spadek ceny. Przykladem moze by¢ inwentaryzacja urbanistyczna
- niegdys robiona byta przez planiste w terenie, co wigzato sie z fizycznym kontaktem i obecnoscia
w inwentaryzowanym miejscu. Teraz tez ta obecnos¢ jest zasadna, aby dostrzec splot powigzan
pomiedzy réznymi zjawiskami i ewentualnie subiektywne okolicznosci dodatkowe, ale juz nie po to
by inwentaryzowac fakty. Te pozyskuje sie zdalnie, zza biurka. Mapy, czy dynamiczne zobrazowania
i wizualizacje terenu pobierane wprost z internetu stajg sie codziennoscia, a korzystaja z nich nawet
dzieci. Tym bardziej wiec presje odczuwaja profesjonalisci.
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Inwentaryzacja urbanistyczna przestata wiec by¢ kluczowym elementem harmonogramu
wiekszosci prac planistycznych, jak jeszcze kilkanascie lat temu, gdzie oprécz analiz
dokumentéw niezbedne byly Zzmudne prace terenowe. Dzi$ czynnosci te mozna czesto
ograniczy¢ ze wzgledu na dostepnos¢ informacji w sieci. Udostepniane publicznie zasoby

réznych instytucji przygotowywane sq w rozny sposéb: najczesciej sq to zbiory gromadzone
i opracowywane tradycyjnie, gdzie rewolucja informacyjna spowodowata jedynie ich
przeniesienie z segregatoréw na nosniki cyfrowe. Ale zasoby sieci sktadajq sie tez zinformacji
o procesach przebiegajqcych na powierzchni Ziemi, gromadzonych przy pomocy technik
lotniczych i satelitarnych. Ich wykorzystanie to nowe, wczesniej niedostepne wyzwanie dla
planisty.

10.3

Nowe pola poznawcze

Dzieki teledetekcji mozna pozna¢ zardbwno stan  zagospodarowania  przestrzeni
w wybranym okresie, okredli¢ istotne uwarunkowania rozwoju, a co najbardziej obiecujace
i najefektywniejsze — zestawi¢ pozyskane dane z innymi informacjami, na przyktad formalno-
prawnymi, co otwiera niezwykte mozliwosci praktyczne w zarzadzaniu rozwojem przestrzennym.
Potencjalne zastosowania teledetekcji w planowaniu przestrzennym sg wiec bardzo szerokie i warto
z nich skorzystac.

Przede wszystkim, dzieki dostepnosci zobrazowan lotniczych i satelitarnych z réznych przedziatow
czasowych mozliwe jest monitorowanie zmian zagospodarowania przestrzeni: zmian pokrycia
i funkcji terenu, gestosci zabudowy, powierzchni biologicznie czynnej, a takze szczegodtowe
analizy proceséw odrolniania (dezagraryzacji) czy rozlewu osadnictwa (suburbanizacji). Pozwala
to oceni¢ skutki prowadzonej polityki przestrzennej wraz z ich dynamika, wiec takze powiazanie
z innymi czynnikami, jak koniunktura gospodarcza, procesy spoteczne, inwestycje publiczne czy
uwarunkowania formalno-prawne, jak obowiazujace przepisy czy plany zagospodarowania.

Oproécz analiz retrospektywnych mozliwe sa tez analizy potencjatu terenéw, np. chtonnosci: terenéw
pod zabudowe czy obszaréw o walorach przyrodniczo- $rodowiskowych. Znacznie rozwiniete
w sferze teledetekcji s3 metody badania stanu, potencjatu i zagrozer $rodowiska, zwigzane
z potrzebami ochrony powietrza, gleb czy wody, np. zasiegu,wysp ciepta’, korytarzy ekologicznych,
potencjalnych korytarzy przewietrzania miast, badania zdrowotnoscii warunkéw rozwoju roslinnosci
miejskiej czy uciazliwosci akustycznej. Dzieki teledetekcji mozliwe jest wyodrebnianie klas uzytkéw
rolnych, badanie dynamiki granicy rolno-lesnej, analizy osiadania terenu i budynkéw oraz wptywu
szkdd gérniczych na planowang infrastrukture.

180



Teledetekcja moze wspomagacd zadania zwigzane z wyceng nieruchomosci, a takze uszczegdtawiac
analizy demograficzne w skali lokalnej, réznicujac wskazniki gestosci zaludnienia w zaleznosci od
pokrycia terenu i rodzaju zabudowy. Osobng kategorie stanowig analizy zwigzane z klasyfikacjg
(audyt) i ochrong krajobrazu, np. widocznosci w krajobrazie, fotointerpretacji, a takze jako dane
wejsciowe do tworzenia wizualizacji lub tworzenia tréjwymiarowych wirtualnych modeli miast. Dane
z teledetekcji moga tez pomagaé w modelowaniu i analizie innych zjawisk i proceséw toczacych sie
w przestrzeni.

Wiekszos¢ profesjonalnych zastosowan danych przestrzennych ma swe Zrédla w technologiach
teledetekdji, czyli procesie zdalnego pozyskiwania informacji o obiektach, obszarach czy zjawiskach
bez fizycznego kontaktu z nimi. Zakres tego co podlega obserwacji wynika ze sposobu zdefiniowania
potrzeb. Dostawcy ustug obserwacyjnych, z przyczyn ekonomicznych skupiaja sie na informacjach
uzytecznych dla jak najszerszego kregu odbiorcow. Stad poczatki zastosowan przede wszystkim
dotycza informacji bardzo ogdlnych. Tak tez jest w przypadku planowania przestrzennego -
poczatkowo dominujace zastosowanie to gtéwnie georeferencja

(podktad mapowy). Zwtaszcza wobec katastrofalnego stanu

zasobow urzedowych i wieloletniej praktyce utrudniania do

nich dostepu, tatwo pozyskiwalne mapy z internetu okazaty sie /’f:\\\
efektywnym substytutem do wielu zastosowan profesjonalnych )

w dziedzinie gospodarowania przestrzenia i planowania

przestrzennego. Przetamanie barier na tym polu wymusitinternet, Uy
oferujac taszy produkt o zadowalajacej jakosci.

Ta droga bedzie najprawdopodobniej nastepowat dalszy rozwdéj zastosowan. Sama technologia
teledetekdcji bedzie stawata sie coraz bardziej skomplikowana i kosztowna, ale jej produkty coraz
fatwiej dostepne i tansze. Stad podziat rél miedzy dostawcow i uzytkownikéw oraz koniecznosé
wymiany informacji miedzy nimi. Polem zainteresowania planowania przestrzennego nie powinna
by¢ sama technologia, ale to co da sie z niej uzyskac. Dostawcy ustug obserwacyjnych s i pozostang
poza sferg wihasciwego planowania - beda oni outsourcingowani, z uwagi na duze koszty
inwestycyjne jak i eksploatacyjne pozyskiwania danych. Jak w wielu nowych technologiach koszty
inwestycyjne technologii teledetekcyjnych sg bardzo wysokie, a ich zywotnos¢ do czasu zastgpienia
nowymi rozwigzaniami — krétka, stad bardzo duze ryzyko gospodarcze i konieczno$¢ zapewnienia
szerokiego kregu odbiorcéw - rynku tych ustug.
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10.4

Wyzwania i dylematy

Jak wskazano w poprzednich rozdziatach niniejszej publikacji, wdrazanie nowych technologii jest
0 mniej wiecej dekade opdznione wzgledem pojawienia sie praktycznej dostepnosci nowych
mozliwosci technicznych i oferty ustug z nig zwigzanych. Planowanie przestrzenne nie jest jeszcze
w pelni gotowe by przyja¢ zaawansowane technologie teledetekgji i potencjalne jej produkty.
Dopiero niedawno, i to nie bez oporéw wdrozono w nim techniki cyfrowe, cho¢ jeszcze nie w petni
w zakresie systemow geograficznych. Technika cyfrowa w planowaniu przestrzennym jeszcze nie
zawsze wykorzystuje mozliwosci georeferencyjne systeméw GIS, uzywajac komputera jedynie jako
prostego kartezjanskiego” narzedzia graficznego.

Podstawowym atutem technik cyfrowych w planowaniu przestrzennym jest mozliwos¢
taczenia r6znych danych, dzieki harmonizacji réznych ich zasobdw i Zrédet. Planowanie przestrzenne
w duzej mierze wymaga znajomosci faktéw, ktére nie s widoczne okiem kamery czy innych
czujnikéw. Stad oczekiwania sfery planowania przestrzennego wobec ustug teledetekcji wigza sie
wiasnie z harmonizacja danych, co jest podstawg spdjnego réwnolegtego korzystania z réznych
zasobow. Nalezy pamieta¢, ze w praktyce da sie zaobserwowac tylko najprostsze fakty, dopiero
z zestawienia réznych danych i rozpoznania ich tacznych cech mozna budowa¢d gtebsza wiedze.
Trzeba wiec wiedzie¢, ktére zdostepnych danych moga mieé znaczenie orazjakie dane teledetekcyjne
mozna skojarzy¢ z innymi obserwacjami lub informacjami pochodzacymi z innych Zrédet - wtedy
mozna wyciagna¢ bardziej zaawansowane wnioski. Celem pracy planisty nie jest sama obserwacja
objawow ale dochodzenie ich przyczyn, czyli przebiegu proceséw rozpoznawanych w wyniku sumy
obserwacji, wraz z prognozowaniem ich trendéw i konsekwencji.

Przyktadowo w ramach teledetekcji mozemy zaobserwowad fakt
istnienia samochodu na drodze, ale ten fakt nie pozwala okresli¢
skad i dokad ono jedzie, czy z jaka predkoscia. Aby to wiedzie¢
potrzebna jest sekwencja zdje¢ lub inne informacje. Nie wszystkie
sposoby pozyskiwania niezbednych informacji musi zna¢ planista.
On raczej powinien umiec¢ stawiaé problem, zadawac pytanie, ale
aby to skutecznie zrobi¢ musi zna¢ uwarunkowania i mozliwosci
dostepnych technologii. Umiejetnos¢ taczenia réznych zjawisk
i danych oraz kojarzenie wystepujacych faktéw - to zadanie dla
planisty.
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Przeanalizujmy jako przykfad pozornie bfahg sprawe chtonnosci terenu pod zabudowe. Upraszczajac
mozna by powiedzie(, ze jest to powierzchnia terenu wolna od zabudowy. W duzej regionalnej skali
taka formuta mogtaby sie sprawdzi¢, ale w sposéb niezwykle przyblizony. W skali urbanistycznej
w ogodle nie przyniostaby efektu - bo realng chtonnos$¢ wyznacza suma skrawkoéw terenu na ktérych
datoby sie co$ zbudowac. Przyjmijmy roboczo, ze mogtyby to by¢ fragmenty terenu potozone
w odlegtosci co najmniej 8 metréw od innych budynkéw oraz 4 metréw od granicy dziatki. Przebieg
granic geodezyjnych nie moze by¢ na ogét ustalony technika teledetekgji, a wiec do rzetelnej
analizy potrzeba danych istniejacych, ale nie widocznych dla teledetekcyjnych sensoréw. Zatem dla
poznania rzeczywistego potencjatu inwestycyjnego nalezy potaczyc ré6zne dane, w tym pochodzace
z teledetekgji, ale nie wytacznie.

Bardzo elastycznie nalezy tez podchodzi¢ do zakresu stawianych pytan. Rozwdj techniki
komputerowej umozliwia analizy niegdys praktycznie niedostepne. Na przyktfad zobrazowania
terenu pozyskiwane w formie chmury punktéw nie musi przechodzi¢ procesu przetwarzania na
ksztatty geometryczne (bryly i ptaszczyzny), mimo takich mozliwosci technicznych, gdyz powstato
tanie i wydajne oprogramowanie umiejgce operowac na samej chmurze, a ksztatty terenu i zabudowy
oko ludzkie umie odczytywac intuicyjnie na podstawie ,widoku chmury”Ale wiele z technicznych
nowosci, niosac nowe atrakcyjne mozliwosci wymaga operacji na bardzo duzym zbiorze danych.
Stad pojecie ,big data’, ktérym okresla sie zbiory informacji o duzej objetosci, duzej zmiennosci lub
duzej réznorodnosci, ktére wymagaja zaawansowanych form przetwarzania w celu wspomagania
odkrywania nowych zjawisk i trendéw oraz optymalizacji podejmowanych decyzji. Termin, big data”
odnosi sie do duzych, zmiennych i réznorodnych zbioréw danych, ktérych przetwarzanie i analiza
jest trudna, ale jednoczesnie z punktu uzytkownika wartosciowa, poniewaz moze prowadzi¢ do
zdobycia nowej wiedzy. Pojecie ,duzego zbioru danych”
jest wzgledne i oznacza sytuacje, gdy zbioru nie da sie
przetwarza¢ przy uzyciu tradycyjnych, powszechnie
B I G D AT A dostepnych metod. Big data ma zastosowanie wszedzie
tam, gdzie duzej ilosci réznorodnych danych cyfrowych
towarzyszy potrzeba zdobywania nowych informacji lub
wiedzy.

Z zagadnieniem ,big data” wiaze sie kategoria ,hurtowni danych”. Jest to rodzaj bazy danych, ktéra
jest zorganizowana i zoptymalizowana pod katem pewnego wycinka rzeczywistosci. Tworzy sie je
w sytuacjach, gdy potrzebne dane istnieja, lecz struktury baz danych, w ktérych sa zgromadzone
uniemozliwiajg praktyczny nieskrepowany do nich dostep. Czesto bezposredni dostep jest
ograniczany z uwagi na bezpieczenstwo transakcji lub poufnos¢ niektérych informacji. Hurtownie
danych utatwiaja wspieranie podejmowania decyzji, w warunkach niepetnej diagnozy czynnikéw na
nig wptywajacych, ktére do tej pory analizowane byty niezaleznie. Wymagaja przeptywu duzych ilosci
danych. W praktyce hurtownie sg bazami danych integrujgcymi dane z réznych zrédet. Integracja
ta nastepuje w wyniku cyklicznego zasilania hurtowni danymi z réznych, nawet rozproszonych
systemow.
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Hurtownia danych stanowi zatem rozbudowang baze danych, przechowujaca olbrzymia ilo$¢ danych
zbieranych w odpowiednich odstepach czasu. Przeprowadzane na zgromadzonych danych operacje
maja wytacznie charakter analityczny - wyszukiwanie i analiza. Nie stosuje sie ich edycji ani typowych
transakgji (operacji). Ze wzgledu na ilos¢ i tematyke danych przeprowadzane analizy moga polegac
na szukaniu trendéw, zaleznosci, wzorcow itp. Stosowana tu, eksploracja danych (,data mining”)
generuje pewnga forme wiedzy z olbrzymiej ilosci danych. Przeprowadzane na hurtowniach danych
wyszukiwania maja najczesciej charakter wielowymiarowy — nie ograniczajg sie bowiem tylko do
jednego zasobu lecz korzystaja z wielu relacji. Dane przechowywane w hurtowni sg tematycznie
spéjne (dotycza konkretnego problemu lub instytucji) oraz zintegrowane, co najczesciej cechuje
sie centralizacjg ich przechowywania. Istniejg réwniez zawezone tematycznie hurtownie danych
nazywane minihurtowniami danych, ktére mogg istnie¢ jako oddzielne jednostki lub stanowi¢
element wiekszych hurtowni danych.

Model pracy z zasobami hurtowni danych ma trzy podstawowe cechy: duza ilos¢ danych, duza
zmiennos¢ danych i duza réznorodnosc danych. Przebiega on w czterech podstawowych fazach:
dobodr i pozyskanie danych, w pierwszej kolejnosci tych najtatwiej dostepnych;
wnioskowanie z zastosowaniem technik analitycznych i wiedzy ekspertow;

wzbogacanie o dodatkowe informacje uzyskane w sieci lub wytworzone z uzyciem stownikéw
i baz referencyjnych;

weryfikacja stawianych hipotez i wnioskow.

Konieczne jest tez wartosciowanie, czyli szacowanie, jakie znaczenie dla analizowanego
problemu ma specyficzna analiza.

10.5

Przemiany form pracy

Rozpatrujac wspétczesne potrzeby planowania przestrzennego i zarzadzania przestrzenig pod
wzgledem warsztatu analitycznego mozna postuzy¢ sie analogig analityki we wspétczesnym
biznesie. ,Business intelligence” to dzis pojecie o szerokim znaczeniu, najogodlniej
przedstawiane jako proces przeksztatcania danych w informacje, a informacji w wiedze, ktéra
moze by¢ wykorzystana do zwiekszenia konkurencyjnosci przedsiebiorstwa. Proces ten opiera
sie na potaczeniu mozliwosci systemu komputerowego i jego oprogramowania z bazami danych,
co facznie umozliwia prowadzenie w czasie rzeczywistym analiz dostarczajacych potrzebng
informacje i ksztattujacych wiedze manageréw. Efektywne prowadzenie analityki biznesowej jest
silnie uzaleznione od istnienia hurtowni danych, udostepniajacych jednolite i powigzane dane
zgromadzone w réznorodnych miejscach oraz réznego rodzaju narzedzi analitycznych. Techniki
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prezentacyjne dobierane sg odpowiednio do potrzeb uzytkownika, tak aby unikna¢ koniecznosci
przegladania gaszczu liczb a korzystac z zaawansowanych technik wizualizacji. Wydaje sie, ze w tym
kierunku zmierza analityka przestrzenna, z catg swojg odmiennoscia, cho¢ realizujaca zblizone cele.

Niebezpieczenstwa zwigzane ze stosowaniem tego typu analiz wiazg sie przede wszystkim
z brakami wiedzy analitykow co do istoty danych lub zlozonosci problemoéw, ktérych analizy
sie podejmujg (ignorancja lub pomyitki powodujgce nie dostrzegang nieadekwatnos¢ wynikéw
analizy do wystepujacych proceséw lub tendencyjna interpretacja faktéw), oraz zbyt czeste
oczekiwanie od systeméw analitycznych jednoznacznych, prostych odpowiedzi, czy wskazania
»jedynie stusznego rozwiqzania’, co w zarzadzaniu, takze rozwojem przestrzennym jest praktycznie
niemozliwe do zrealizowania.

W planowaniu przestrzennym pojawia sie wiec nowa specjalnos¢, jesli nie nowy zawdd - analityk
przestrzenny.Od dalszego biegu wydarzen bedzie zalezato, gdzie instytucjonalnie zawdd ten zostanie
umiejscowiony: czy u dostawcy danych przestrzennych, w tym teledetekcyjnych i zwigzanych z nimi
ustug czy w gronie stuzb planistycznych. Zapewne specjalisci tych zagadnien znajda sie w obu
tych strukturach. Jest to konieczne, gdyz w wyniku przyspieszenia proceséw rozwoju w ostatniej
dekadzie wychodzi na jaw wiele istotnych brakéw w zakresie wiedzy o przestrzeni. Czesto wydaje sie,
ze co$ wiemy, ale tkwimy w btedzie — przyktadem moze by¢ opisana sprawa urzedowej klasyfikacji
gruntéw, czy powierzchni obszaréw zieleni, gdzie w oficjalnych rejestrach wystepuje czterokrotne
niedoszacowanie ich ilosci. Jaka to wiec moze by¢ podstawa podejmowania decyzji?

Dostep do danych przestrzennych wymaga okreslonej rzetelnosci, wspotpracy, otwartosci, zaufania
i wzajemnosci. Lezaty one u podstaw dyrektywy INSPIRE, ktérej realizacja zostata ostatnio w pewnym
stopniu zamrozona. Ale zainicjowata ona szereg badan, takze dotyczacych sfery planowania
przestrzennego. Waznym wynikiem tych badan byto wykazanie, ze w planowaniu przestrzennym
warunkiem skutecznej cyfryzacji i harmonizacji jest standaryzacja danych. Jest to duza bolaczka
polskiego systemu planowania, iz standaryzacji takiej brak, a nawet tradycyjne (historyczne)
standardy w wyniku regresu sytemu planowania zostaty zatarte.

Systemy informacji przestrzennej w Polsce w duzym stopniu majq przede wszystkim znaczenie
marketingowe dla wizerunku obszaru lub pozyskiwania inwestoréw. Rzadko sq one na biezqgco
aktualizowane, i w takich wypadkach nie stanowiq rzetelnego zrédta danych. Ich utrzymywanie
wiqgze sie z wysokimi kosztami, co nie zawsze, lecz ze szlachetnymi wyjqtkami, znajduje
zrozumienie u witadz. W zakresie cyfryzacji planowania przestrzennego obserwowaé mozna

ograniczonq pomystowos¢, planisci uwazajq, iz w tym zakresie wystarczy publikacja dokumentéw
planistycznych w sieci, ale i to rodzi problemy takze prawno-administracyjne, nie moéwiqc juz
o problemach zwiqzanych z brakiem georeferencyjnosci. Srodowisku planistéw oraz instytucjom
kreujgcym system planowania przestrzennego konieczna jest wysoka kreatywnos¢, aby wyrwac
sie z tego trwatego stagnacyjnego kregu niemoznosci.
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Na razie najwieksze zainteresowanie s$rodowisk profesjonalnych budza techniki wizualizacji,
powodujac niemal zachwyt, oferujgc cos, co bardzo trudno jest osiggnac ,recznie”. Miesci
sie to w dominujacym nurcie zainteresowan kwestiami prezentacji i publikacji dokumentéw
planistycznych. Pojawia sie pytanie czy tego typu narzedzia sg efektywne, takze w relacji naktady/
efekty, oraz czy niosg niezbedng warto$¢ dodang - czy wzbogacajg wiedze czy tylko utatwia
promocje wypracowanych idei. Wydaje sie, ze nadszedt juz czas na szersze zaprzegniecie technologii
cyfrowych takze w zadania z zakresu pozyskiwania informacji, w tym technologiami teledetekgji
i cyfrowego przetwarzania. Tu pole tego, czego nie potrafimy pozyskac ,recznie” jest znacznie
szersze. Bez nowej technologii planistom pozostaje zawodna intuicja, a polityka przestrzenna stabo
opiera sie o fakty. Jednak prawdopodobnie w najblizszych latach techniki wizualizacji, mimo, ze
merytorycznie najmniej przydatne, beda dominowa¢ w zastosowaniach planistycznych. Podobnie
jak cafa technologia cyfrowa tylko przez czes¢ uzytkownikéw wykorzystywana jest do czegos wiecej
niz edycja tekstu i prosta komunikacja przez internet. Ale dominacja technik prezentacyjnych
bedzie prawdopodobnie tylko chwilowa. Coraz wyrazniej zaczng rozwijac¢ sie techniki analityczne,
umozliwiajace efektywny monitoring przestrzenny.

10.6

Aspekt spoteczny

Tradycyjne zarzadzanie rozwojem przestrzennym oparte jest w duzym stopniu na inzynierskiej
dedukgji potrzeb mieszkancéw i ujmowania ich w normach czy standardach planistycznych.
Planowanie przestrzenne jest forma interwencji publicznej, ktérego instrumentem stato sie
ustalanie regut uzytkowania przestrzeni i strefowanie podstawowych funkgji. Ale to nie wyczerpuje
katalogu wspotczesnych potrzeb spotecznych i oczekiwan mieszkancéw wobec swego udziatu
w przeksztatceniach srodowiska. Potrzeby ludzkie maja bowiem charakter dynamiczny, a cze$¢ z nich
jest subiektywna, czyli nie dajaca sie w prosty sposéb przewidywaé. Wynikajg one w duzym stopniu
z zaleznosci czlowieka od otoczenia. W psychologii i ekonomii uzywa sie modelu hierarchii potrzeb
(model Mastowa), jako sekwencji potrzeb od najbardziej podstawowych (wynikajacych z funkgji
zyciowych), do potrzeb wyzszego poziomu, ktére aktywizuja sie dopiero po zaspokojeniu nizszych.

Rys. 10.2:Dwa zupetnie rozne krajobrazy, oba wyksztatcone przez cztowieka. (Zzrédto: SmallGIS).
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Okreslone kategorie potrzeb pojawiajg sie dopiero na kolejnych, coraz wyzszych poziomach rozwoju
cywilizacyjnego i dobrobytu. Do waznych potrzeb w spoteczeristwach wysoko rozwinietych nalezg
potrzeby poczucia przynaleznosci do okreslonej grupy, szacunku, uznania i samorealizacji. Dla ich
zaspokojenia konieczne jest pogtebianie demokracji i wigczanie spoteczne, np. poprzez model
«Spoteczeistwa obywatelskiego” Stad polityki publiczne powinny by¢ spotecznie wiaczajace,
takze na etapie planowania, by méc rozpoznac i zaspokoi¢ potrzeby wyzszego rzedu, a zakres tego
wiaczenia bedzie zalezat od poziomu dobrobytu i odpowiadajgcemu mu spotecznemu systemowi
wartosci i odpowiedzialnosci (Borsa M., 2015).

Dzieki przemianom politycznym ostatniego ¢wier¢wiecza w Polsce wzrdst znaczaco poziom rozwoju
cywilizacyjnego. W $lad za tym wzrosta tez sSwiadomos$¢ spoteczna i oczekiwania co do poziomu
zaspokojenia potrzeb spotecznych oraz indywidualnego wptywu na procesy rozwoju. Poziom
zycia oceniany zaczyna by¢ nie tylko poprzez indywidualne dochody, ale réwniez poprzez jakos¢
otoczenia, oraz przez mozliwos$¢ bezposredniego wplywu na jego ksztatt. Polski system planowania
rozwoju, a zwlaszcza system planowania przestrzennego, nie jest dostosowany do tych nowych
wyzwan. Bedace jego czescig procedury uzgodnieniowe sg przestarzate i prowadza do specyficznej,
kontestujacej partycypacji spotecznej — tj. protestéw przeciw zamierzeniom wiadz.

Niektore gminy podejmujg na wtasng reke préby wypracowywania
udoskonalonych procedur debaty publicznej, wysokie jest tez
zaangazowanie organizacji pozarzadowych, przede wszystkim
tzw. ,ruchéw miejskich” Rozwija sie dyskusja na temat ,planowania
partycypacyjnego”. Jestesmy swiadkami eksplozji entuzjazmu
miodych profesjonalistéw i pasjonatéw dla animacji spotecznego
zaangazowania w sposoby zagospodarowania przestrzeni. To
piekny okres, dzieki ktéremu zagadnienia te budujg swojg pozycje
w zyciu spotecznym. Jednak, aby ten entuzjazm oraz wywotane
nim spoteczne zaangazowanie i wzrost swiadomosci przerodzit
sie w lepszy stan przestrzeni, nalezy wypracowa¢ udoskonalone
mechanizmy uwzgledniania ich woli w procesie rozwoju
przestrzennego dla identyfikacji ze wspolnym interesem (Markowski
T, Borsa M., 2015a).

l ill
232

Partycypacjaobywatelskaw procesachrozwojuzalezy odwiedzyistopniaswiadomosci,cooznacza
koniecznos¢ odpowiedniego dostepu do informacji odbiorcéw a jednoczesnie uczestnikéw tego
procesu. Wieksza dostepnos¢ informacji, wynikajgca ze stosowania nowoczesnych technologii

ich pozyskiwania, w tym szczegdlnie technik teledetekcji, sprzyja wzrostowi zaangazowania
obywateli w procesy decyzyjne dotyczqce ksztattowania przestrzeni. Otwiera zatem droge
wzmacnianiu spofeczenstwa obywatelskiego.
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Polityka przestrzenna nalezy do sfery tzw. polityk publicznych, rozumianych jako sfera swiadomych
i zorganizowanych dziatann panstwa i spoteczenstwa wokoét probleméw publicznych. Polityka
przestrzenna spetnia wszystkie kryteria polityk publicznych. Jest to bowiem planowa dziatalnos¢
polegajaca na wykorzystywaniu znajomosci praw rzadzacych ksztattowaniem i uzytkowaniem
przestrzeni w celu najbardziej racjonalnego jej zagospodarowania. W ramach polityki przestrzennej
wladze publiczne ustalajg cele i $Srodki ksztattowania zagospodarowania przestrzeni w okreslonych,
zmiennych w czasie warunkach zewnetrznych - spotecznych, ekonomicznych, technicznych, a takze
politycznych. Polityka przestrzenna wptywa na dziatania podejmowane przez liczne podmioty,
czynnie zmieniajace ksztatt tego $rodowiska. Kazdy z tych podmiotéw kieruje sie wiasnymi
celami i motywami w swej ingerencji w terytorium, ogdlniej méwiac — przestrzen. Tylko nieliczne
z tych podmiotéw majg swiadomos¢ bezposrednich, a jeszcze rzadziej posrednich, uwarunkowan
i skutkow swego dziatania. Wprawdzie wptyw kazdego z nich na swiat realny jest wycinkowy, ale
ze wzgledu na liczbe takich podmiotéw sumaryczny efekt ich dziatania jest znaczacy. W zwiazku
z pewna przypadkowoscia tych dziatan nie mozna mieé pewnosci co do sumarycznego skutku, jaki
za sobg przyniosa (Markowski T., Borsa M., 2015b).

Poprzez wiasciwg polityke przestrzenna wtadze moga ogranicza¢ potencjalny chaos, wynikajacy
z tej przypadkowosci. Obowigzek prowadzenia polityki przestrzennej zawarty jest w polskim
prawie, wyznaczajagcym zakres formalnych kompetencji wtadz poszczegdlnych szczebli w tej
sferze. Interwencje wtadz moga przybierac rézne formy i rézne nasilenie. Dziatania te mozna utozy¢
w tzw. drabine interwengji: na najnizszym szczeblu wladze powstrzymuja sie od dziatania, a na
najwyzszym narzucaja swoje rozwigzania, czyli eliminuja wybdr obywatelowi, tworzac szczegélne
zakazy i ograniczenia. Ale wtadze moga dziata¢ takze na rzecz zwiekszania skali wyboru, ktére ma

przed soba obywatel, lub nakierowywac¢ go na niedokonywanie

okreslonych wyboréw, utrudniajac dostep do niektérych mozliwosci,

‘ lub na dokonanie okreslonego wyboru czy zmiane przyzwyczajen.
'- ” Zakres instrumentéw oddziatywania jest dos¢ szeroki, poza

‘ przeceniang w Polsce sferg prawno-regulacyjng. Jest nim m.in.

polityka informacyjna, polegajaca na dostarczeniu spoteczenstwu
odpowiednich informacji i umozliwienia dostepu do nich, tak
aby kazdy obywatel mégt swiadomie podejmowac indywidualne
decyzje dotyczace zachowan przestrzennych,

10.7

Kierunki przemian

Polski system planowania przestrzennego przy okazji reform ustrojowych zostat w duzym stopniu
zdemontowany. Do jego niezbednych reform nie mozna jednak podchodzi¢ w sposéb sztywny,
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doszukujac sie w interwencji publicznej srodka zaradczego, ktéry moze wyeliminowaé wszystkie
ujemne skutki dziatania rynku w zurbanizowanej przestrzeni. Planowanie przestrzenne daje
cenny wkiad w ksztattowanie przysztosci; pomaga rozpoznac konflikty intereséw i konserwowac
najcenniejsze zasoby, projektuje zmiany przestrzenne i spoteczne, wspomaga harmonijng ewolucje
spotecznosci lokalnych i wspiera optymalne uzytkowanie zasoboéw. Jest dziatalnoscia zaréwno
zarzadcza, jakitworcza, katalizatorem przeksztatcen struktury obszaréw miejskich i wiejskich. Ma swoj
udziat w tworzeniu istniejacego i przysztego charakteru organizacji spotecznych i ekonomicznych
oraz wspotdecyduje o jakosci Srodowiska(Markowski T., Borsa M., 2017e).

Poprzez wielostronne czynnosci planowania, a nie tylko sporzadzanie planéw, mozna ograniczac
wewnetrzne utomnosci instytucjonalne systemu planowania przestrzennego. Warunkiem jest
zwiekszanie zakresu wspétwtadania, wspétodpowiedzialnosci i rzeczywistej partycypacji spotecznej
w procedurach planowania. Przyjeta przez rzad Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju
do 2020r. (z perspektywa do 2030 r.) w znaczacym stopniu dotyczy zagadnien przestrzeni - jej
odpowiedzialnego wykorzystania i umiejetnego zarzadzania. Ma ona sta¢ sie ,gtéwna, krajowg
strategig rozwojowa, okreslajacg podstawowe uwarunkowania, cele i kierunki rozwoju kraju
w wymiarze spotecznym, gospodarczym, regionalnym i przestrzennym” Odpowiedzialnemu
wykorzystaniu zasobéw przestrzeni stuzy¢ ma zaproponowany w SOR ,nowy model rozwoju’,
rozumiany jako,rozwoj odpowiedzialny oraz spotecznie i terytorialnie zrbwnowazony, oparty przede
wszystkim o indywidualny potencjat terytorialny, inwestycje, innowacje i rozwoj"

Zréwnowazenie terytorialne polega¢ ma m.in. na wzmacnianiu zdolnosci do planowania
i prowadzenia dziatan rozwojowych, szczegdlnie na poziomie lokalnym, takze w ramach
wspotpracy miedzy samorzqgdami. SOR stwierdza wprost, iz w Swietle przebudowy catego systemu
zarzqdzania rozwojem przewidywane jest okreslenie wtasciwego podejscia do planowania
przestrzennego i uwzglednienie wymiaru przestrzennego w strategiach sektorowych. Ten aspekt

czesto nazywany jest ,terytorializacjq” polityk rozwojowych. Brak koordynacji miedzy dziataniami
rozwojowymi i brak bezposredniego odniesienia ich do przestrzeni przektada sie bowiem na
nieefektywnos¢ interwencji publicznej oraz problemy w zakresie ochrony interesu publicznego.
Wtasciwe funkcjonowanie zapowiadanego w SOR zintegrowanego systemu planowania rozwoju
w wymiarze spotecznym, gospodarczym i przestrzennym bedzie zdecydowaé¢ o skutecznosci
przysztej polityki rozwoju (Markowski T., Borsa M., 2017d).

Sfera planowania przestrzennego miata dotad do$¢ luzne zwigzki ze sfera gospodarczego
i spotecznego programowania rozwoju. System zarzadzania przestrzenig uksztattowany zostat
zasadniczo przed procesem transformacji i w ostatnich dwéch dekadach przeszedt jedynie
ograniczony proces dostosowawczy. Z czasem przestat on by¢ skuteczny, a jego wdrozeniowa
i regulacyjna rola systematycznie spadafa. Brak dostosowania do tempa i zakresu procesow
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inwestycyjnych zwigzanych z transformacja i akcesjg do UE sprawit, ze zaczat by¢ on postrzegany jako
bariera rozwoju. W systemie prawnym dotyczacym rozwoju przestrzennego pojawity sie rozwigzania
omijajagce proces planowania, co przejsciowo usprawniato realizacje ambitnych inwestycji
publicznych, takie jak,specustawy’”. Jednoczesnie system ten otworzyt drzwi dla patologii, spekulacji
gruntami, utraty kontroli wkadz nad procesami zagospodarowywania przestrzeni, a w rezultacie
m.in. dla znaczacego wzrostu kosztéw funkcjonowania samorzaddw. Straty zaczeta tez ponosic cata
gospodarka, wzrosta niepewnos¢ i ryzyko inwestycyjne sektora prywatnego(Markowski T., Borsa M.,
20170).

Ten stan wymaga reform, ktére przewidziane sa w Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju
(SOR), a polegaja m.in. na integracji dotychczasowego systemu programowania rozwoju z systemem
planowania przestrzennego. Ma ona zniwelowac stabosci obu sfer planowania, a wykorzystac
ich silne strony: komponent wdrozeniowy programowania rozwoju i komponent analityczno-
prognostyczny rozwoju terytorialnego w systemie planowania przestrzennego, co umozliwitoby
petniejsze uwzglednienie lokalnych uwarunkowan i lepsze wykorzystanie potencjatéw rozwoju.

W maju 2016 r. w Amsterdamie, przyjeto Pakt Amsterdamski,

ustanawiajacy program rozwoju miast, zwany Agenda Miejska Unii
AG E N DA Europejskiej. Deklarujac powigzania zinnymi dokumentami: Nowg

Agenda Miejska ONZ oraz globalnymi Celami Zréwnowazonego
M I EJ S KA Rozwoju, sprzyja¢ ma ona wyrazniejszemu oparciu lokalnego

rozwoju o miejscowe zasoby (endogeniczno$¢), kladac przy

tym nacisk na wielopoziomowe zarzadzanie. W wielu krajach

europejskich obserwuje sie niezdolno$¢ rozpoznania faktycznych
potrzeb czy motywacji biznesu i mieszkarncow a praktyka przyjmowania ujednoliconych wzorcow
wspartych dotacjami, rodzi fasadowos$¢ zaangazowania spotecznego, zas w sferze gospodarczej
brak trwatosci. Czas ujednoliconych dotacji wygasa, UE nie ma dos¢ srodkow, procedury odstraszaja
beneficjentéw a priorytety bywaja dalekie od faktycznych wyzwarn i problemoéw. Pakt Amsterdamski
ma by¢ poczatkiem nowego podejscia w tej mierze, wykorzystujacym w wiekszym stopniu wiedze
o lokalnych uwarunkowaniach rozwoju(Markowski T., Borsa M., 2017a).

Planowanie przestrzenne, mimo opdznienia, bedzie wiec coraz wyrazniej podlega¢ nowym
wyzwaniom cywilizacyjnym, a w warstwie technologicznej wptywom rewolucji informatycznej.
W ,erzeinformacyjnej’, dostep do informacji nabiera bowiem kluczowego znaczenia we wszystkich

sferach ludzkiej aktywnosci. Planowanie przestrzenne ze swej istoty wspiera rozwéj wiedzy
w tym zakresie, co polega na zbieraniu, weryfikacji, porzqdkowaniu, zestawianiu, produkowaniu
a wreszcie udostepnianiu informacji. Jest ustugq informacyjngq, ale rodzi istotne skutki materialne,
regulujgc procesy inwestycyjne w przestrzeni a szerzej— przeksztatcenia przestrzenne i zachowania
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przestrzenne réznego typu podmiotow. Ksztatt przestrzeni i wiedza na ten temat majq decydujqcy
wplyw na dziatania i zachowania cztowieka: jego prace, wypoczynek, edukacje, relacje z innymi

ludZmi a takze inwestycje. W konsekwencjiindywidualne wybory miejsca zamieszkania, lokalizacji
aktywnosci gospodarczej, zatrudnienia, nauki czy rekreacji sq jednymi z wazniejszych czynnikéw
rozwoju, szczegdlnie na poziomie lokalnym.

Dlatego bardzo wazne jest poznanie przez planistéw mozliwosci, jakie juz dzi§ udostepnia
teledetekcja, aby modc wykorzysta¢ jej zrédta do prac planistycznych. Rozwdj zastosowan
wptywa z drugiej strony na rozwdj techniki a tym samym rozszerzanie mozliwosci nowych,
przydatnych planistom badan. To praktyczne potrzeby, definiowane przez uzytkownikow,
beda wyznacza¢ gtéwne kierunki prac nad pozyskiwaniem i obrébka techniczng zdalnie
pozyskiwanych danych. Rozwdj zaangazowania oraz wzajemnej wspOtpracy specjalistow
od planowania przestrzennego i od teledetekcji ma sprzyja¢ gtebszemu poznaniu
i sprawniejszemu zarzadzaniu procesami przebiegajacymi w przestrzeni a w rezultacie — lepszemu
ksztattowi otaczajacej nas przestrzeni i zréwnowazeniu proceséw w niej przebiegajacych.
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Aktywne systemy teledetekcyjne - systemy teledetekcyjne, ktérych zasada dziatania oparta jest
na wysfaniu sygnatu, a nastepnie zarejestrowania odbitego echa.

Analiza przestrzenna - jest zbiorem procedur wykonywanych na danych przestrzennych
w okreslonej kolejnosci za pomocg funkcjonalnosci udostepnianych przez systemy informacji
przestrzennej. Wynikiem analizy jest informacja w postaci nowego zestawu danych przestrzennych,
tabel badZ wartosci liczbowych.

Baza danych - zbiér wzajemnie powigzanych danych, przechowywanych w pamieci komputeréw
i wykorzystywanych przez programy uzytkowe instytucji lub organizacji wraz z oprogramowaniem
umozliwiajagcym definiowanie, wykorzystywanie i modyfikowanie tych danych

Chmura punktéw - zbiér punktéw otrzymanych w trakcie pomiaru metoda skaningu laserowego,
zawierajacy informacje o potozeniu punktow w tréjwymiarze i intensywnosci odbicia wigzki
laserowe;.

Dane przestrzenne - dane dotyczace obiektéw, zjawisk i proceséw zachodzacych w przestrzeni,
zawierajace, co najmniej informacje o ich potfozeniu (wspodtrzednych) w przyjetym uktadzie
wspotrzednych.

Dyrektywa INSPIRE - ang.Infrastructure for Spatial Information in the European Community,
Infrastruktura Informacji Przestrzennej we Wspodlnocie Europejskiej. Zespét srodkéw prawnych,
organizacyjnych i technicznych wraz z powigzanymi z nimi ustugami oferujacy powszechny dostep
do danych przestrzennych na terenie Unii Europejskiej.

Fale radiowe - fale elektromagnetyczne o czestotliwosci od 3000 GHz do 3 kHz (dtugos¢ od 0,1 mm
do 100 km)

Echolokacja - fizaktywna metoda poszukiwania, wykrywania i okredlania potozenia (lokacji)
obiektéw za posrednictwem sygnatéw nadanych (wystanych przez zrédto — operatora); biol.
zdolnos¢ niektérych zwierzat do znajdowania przeszkody lub identyfikacji ofiary na podstawie
poréwnania charakterystyki wydanych przez siebie dzwiekéw z dzwiekami (echem) odbitymi od
obiektu;

Echo radiowe - zjawisko powtérnego odbioru tego samego sygnatu radiowego;

Ewidencja Gruntéw i Budynkéw (EGIiB)- system informacyjny zapewniajacy gromadzenie,
aktualizacje oraz udostepnianie, w sposéb jednolity dla kraju, informacji o gruntach, budynkach
i lokalach, ich wiascicielach oraz o innych podmiotach wtadajacych lub gospodarujacych tymi
gruntami, budynkami lub lokalami.
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Druk 3D, drukowanie przestrzenne - proces wytwarzania tréjwymiarowych, fizycznych obiektéw
na podstawie komputerowego modelu z uzyciem tzw. drukarek 3D.

Fotogrametria — dziedzina nauk techn. zajmujaca sie pozyskiwaniem, przeksztatcaniem, prezentacja
i gromadzeniem informagji (ilosciowych i jakosciowych) dotyczacych danego terenu lub obiektu na
podstawie zdjec fotogrametrycznych (tzw. fotogramoéw) lub ich reprezentacji cyfrowych (PWN).

Geodezyjny pomiar fotogrametryczny — geodezyjny pomiar sytuacyjny lub wysokosciowy
wykonywany na modelu terenu utworzonym z przetworzonych zdje¢ lotniczych lub satelitarnych.

Geodezyjny pomiar kartometryczny — geodezyjny pomiar sytuacyjny wykonywany na mapie
analogowej lub jej skalibrowanym zobrazowaniu cyfrowym oraz na ortofotomapie.

Geodezyjny pomiar terenowy - geodezyjny pomiar sytuacyjny lub wysokosciowy wykonywany
bezposrednio w terenie.

Geoportal - portal internetowy udostepniajacy ustugi danych przestrzennych.

Hiperspektralne zobrazowania - zobrazowania teledetekcyjne charakteryzujace sie bardzo
wysoka rozdzielczoscia spektralng — powyzej 100 kanatéw spektralnych.

Indeksy wegetacji (VI, NDVI) - wskazniki teledetekcyjne, tworzone za pomoca operacji
matematycznych na wybranych kanatach zobrazowan multispektralnych. Wartos¢ wskaznika dla
poszczegdlnych pikseli obrazu pozwala oceni¢ ilo$¢ biomasy roslinnej na jego obszarze.

Interferometria radarowa (InSAR) - metoda teledetekcyjna wykorzystujgca wzajemne
przesuniecia fazy sygnatu dwoéch zobrazowan SAR tego samego obiektu wykonanych z nieznacznie
réznych pozycji. W oparciu o réznice fazy odpowiadajacych sobie sygnatéw radarowych z kolejnych
zobrazowan SAR uzyskuje sie informacje o wartosciach wzglednych rzednej powierzchni terenu lub
jej zmianach w czasie.

Kartometrycznos¢ - wtasciwos¢ mapy charakteryzujgca mozliwosé wykorzystania obrazu mapy do
przeprowadzenia pomiaréw.

Kamera fotogrametryczna - przyrzad do wykonywania zdje¢ fotograficznych, zapewniajacy wierne
odwzorowanie perspektywiczne fotografowanego obiektu

Nadzorowana klasyfikacja obrazow multispektralnych - klasyfikacja, gdzie w pierwszym
etapie operator dokonuje wskazania grup pikseli nalezacych do poszczegélnych klas uzytkowania/
pokrycia terenu (tzw.,pdl treningowych”). Na podstawie statystyk wyliczonych dla pél treningowych
pozostatym pikselom obrazu zostajg przypisane odpowiednie klasy.
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Nienadzorowana klasyfikacja obrazow multispektralnych - klasyfikacja, gdzie w pierwszym
etapie zostajg utworzone w sposdb automatyczny (bez udziatu operatora) wzorce klas. Dalszy proces
jest analogiczny jak w przypadku klasyfikacji nadzorowane;j.

Obiektowa klasyfikacja obrazéw multispektralnych - metoda, w ktérej przed przystapieniem
do klasyfikacji obraz podlega segmentacji (podziatowi na obiekty), nastepnie przeprowadzana jest
wiasciwa klasyfikacja obrazu.

Obraz panchromatyczny - obraz powstaty w wyniku rejestracji promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu catego spektrum widzialnego.

Lidar - (ang. Light Detection and Ranging), urzadzenie stuzace do wykrywania obiektéw i pomiaru
odlegtosci od nich za pomoca impulséw swietlnych;

Mikrofale - fale radiowe o czestotliwosci od 300 MHz do 3 THz (o dtugosci od T m do0,Tmm),
promieniowanie mikrofalowe jest wykorzystywane w radarach.

Multispektralne zobrazowania - zobrazowania teledetekcyjne charakteryzujace sie rozdzielczoscia
spektralng na poziomie kilku kanatéw spektralnych. Najczesciej sa to trzy kanaty zzakresu widzialnego
(czerwony, zielony i niebieski) oraz dodatkowe pasma z zakresu promieniowania podczerwonego.

Ortofotomapa — mapa ortofotograficzna, obraz terenu otrzymany z przetworzenia zestawu zdjec
fotogrametrycznych (ortofotografii), pozbawionych btedéw niejednolitosci skali, wynikajacych
zodchylenia osi optycznej kamery fotograficznej od pionu oraz z réznic wysokosci réznych punktow
obrazowanego terenu.

Pasywne systemy teledetekcyjne - systemy teledetekcyjne, ktérych zasada dziatania oparta
jest na rejestracji sygnatu pochodzacego ze zrédet zewnetrznych (wysytanego lub odbijanego
przez rejestrowany obiekt). Najczesciej rejestrowane jest promieniowanie stoneczne odbite od
powierzchni Ziemi.

Piksel — najmniejszy, podstawowy element obrazu, o okreslonych jednolitych cechach optycznych,
reprezentowanych przez okreslone wartosci liczbowe;

Promieniowanie podczerwone, promieniowanie IR, promieniowanie infraczerwone,
podczerwien - promieniowanie elektromagnetyczne o fali dtugosci 0,76-ok. 2000 pm,

niewywotujace wrazen wzrokowych u cztowieka;

Promieniowanie widzialne - promieniowanie elektromagnetyczne o fali dt. ok. 0,4-0k.0,76 pm
wywotujace u ludzi wrazenie wzrokowe.
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Radarzsyntetycznaapertura, SAR-radar stuzacy do uzyskiwania obrazéw nieruchomych obiektéw
o wysokiej rozr6znialnosci. Radar taki jest wykorzystywany dotworzenia obrazéw powierzchni ziemi
oraz innych planet z zastosowaniem technik teledetekgji.

Raster, obraz rastrowy — obraz w postaci jedno- badz wielowymiarowe;j tablicy pikseli o okreslonych
wartosciach jasnosci, utozonych w rzedy i kolumny;

Rozdzielczos¢ czasowa - rozdzielczos¢ okresSlona odstepem czasowym miedzy kolejnymi
zobrazowaniami tego samego obszaru

Rozdzielczo$¢ przestrzenna - rozdzielczo$¢ okreslona przez wielko$¢ piksela, bedacego
podstawowa, najmniejszg jednostka powierzchni obrazu cyfrowego.

Rozdzielczos¢ radiometryczna - rozdzielczo$¢ okreslona przez liczbe poziomow szarosci, na jakich
moze zostac zapisany sygnat.

Rozdzielczo$¢ spektralna - rozdzielczos¢ okreslona przez wartos¢ szerokosci potéwkowej filtrow
zastosowanych w instrumencie rejestrujagcym promieniowanie.

Rozwoj zrownowazony - rozwoj spot.-ekonomiczny wspétczesnych spoteczenstw, polegajacy
na zaspokajaniu ich potrzeb w taki sposéb, aby nie zmniejsza¢ mozliwosci zaspokajania potrzeb
przysztym pokoleniom.

Sensor — urzadzenie lub substancja, w ktérych pod dziataniem bodZcéw (np. promieniowania, zmian
temperatury), pochodzacych od badanego obiektu, zachodza zmiany dostarczajace informacji
o tym obiekcie.

Sodar(ang. Sonic Detection And Ranging) - przyrzad stuzacy do akustycznego sondowania
atmosfery;

Sonar(ang. Sound Navigation and Ranging) - urzadzenie do wykrywania i okreslania potozenia
obiektow znajdujacych sie pod woda, wykorzystujace fale dzwiekowe iultradzwiekowe odbite od
tych obiektéw;

Skaning laserowy — metoda obrazowania powierzchni terenu, polegajaca na pomiarze odlegtosci
miedzy obiektem objetym pomiarem a urzadzeniem (skanerem), zainstalowanym na statku
powietrznym, na samochodzie lub na stanowisku stacjonarnym, emitujagcym i odbierajagcym impulsy
laserowe odbite od tego obiektu, z jednoczesnym wyznaczaniem wspétrzednych przestrzennych (X,
Y, Z), okreslajacych potozenie tego urzadzenia w przestrzeni, oraz kierunku promienia laserowego
w momencie wysfania impulsu;
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Stereodigitalizacja — proces pozyskiwania tréjwymiarowych danych geometrycznych o obiektach
znajdujacych sie a powierzchni terenu, oparty na interpretacji obrazu i pomiarze kluczowych
punktoéw obiektu na obrazie stereoskopowym.

Stereopara - dwa ptaskie obrazy (zdjecia) tego samego obiektu, ukazujace go pod nieco innym
katem (jeden odpowiada obrazowi widzianemu przez prawe oko, a drugi — przez lewe); w wyniku
ogladania stereopary w taki sposéb, ze kazde oko widzi tylko jeden z dwéch obrazéw, uzyskuje sie
jeden obraz przestrzenny.

Stereoskopia — Metoda otrzymywania przestrzennych obrazéw obiektéw; polega nawytwarzaniu
dwéch dwuwymiarowych obrazéw obiektu, tzw. par stereoskopowych, odpowiadajacych jego
obrazom widzianym oddzielnie przez prawe i lewe oko; zlanie sie pary stereoskopowej w jeden
widzialny obraz uzyskuje sie ogladajac jednocze$nie kazdym okiem przeznaczony dla niego obraz;

Superspektralne zobrazowania — zobrazowania teledetekcyjne charakteryzujgce sie wysoka
rozdzielczoscia spektralng — kilkudziesieciu kanatéw spektralnych.

Systemy informacji geograficznej - system informacyjny stuzacy do wprowadzania, gromadzenia,
przetwarzania oraz wizualizacji danych geograficznych, ktérego jedna z funkg;ji jest wspomaganie
procesu decyzyjnego. Kazdy system GIS sktada sie z: bazy danych geograficznych, sprzetu
komputerowego, oprogramowania oraz twércow i uzytkownikéw GIS.

Teledetekcja - metoda pozyskiwania informacji o obiektach i zjawiskach zachodzacych na
Ziemi (takze na innych planetach) za pomoca urzadzen nie bedacych w bezposrednim kontakcie
z badanym obiektem;

Teledetekcja satelitarna - dziedzina teledetekcji obejmujaca pomiary przeprowadzane przy uzyciu
urzadzen (gt. kamer fot., radiometrow, skaneréw, radiolokatoréw, grawimetrow, magnetometréw)
umieszczanych w sztucznych satelitach.

True ortho - (,prawdziwa ortofotomapa”) ortofotomapa, na ktérej wszystkie obiekty zrektyfikowane
s3 do potozenia ortogonalnego.

Urban - sprawl, eksurbanizacja - proces poszerzania sie miejskich terytoriéw na obszary o mniej
intensywnej urbanizacji, takich jak przedmiescia i obszary wiejskie, wynikajacy ze wzrostu liczby
ludnosci.

Wektor, obraz wektorowy - obraz opisany za pomoca figur geometrycznych (w przypadku grafiki

dwuwymiarowej) lub bryt geometrycznych (w przypadku grafiki tréjwymiarowej), umiejscowionych
w matematycznie zdefiniowanym ukfadzie wspotrzednych, odpowiednio dwu- lub tréjwymiarowym.
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Wirtualna rzeczywistos¢ (VR) - obraz sztucznej rzeczywistosci stworzony przywykorzystaniu
technologiiinformatycznej. Polega na multimedialnym kreowaniu komputerowej wizji przedmiotow,
przestrzeni i zdarzen.

Wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne (VHRS) - zobrazowania satelitarne o bardzo
wysokiej rozdzielczosci (ponizej jednego metra), porownywalnej z rozdzielczoscia matoskalowych

zdje¢ lotniczych.

Zdjeciefotogrametryczne - zdjecie fotograficzne wykonane ze statku powietrznego lub stanowiska
naziemnego przy uzyciu kamery fotogrametryczne;j.
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WYKAZ SKROTOW | OZNACZEN

ALS - lotniczy skaning laserowy ang. Airborne Laser Scanning

BDOT10k - Baza Danych Obiektéw Topograficznych

BIM - Modelowanie informacji o budynku, ang. Building Information Modeling

CAVIS - ang. Cloud, Aerosol, Vapor, Ice, Snow

CAD - Projektowanie wspomagane komputerowo, ang. Computer Aided Design

CIR - ang. Color InfraRed

CODGiK- Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartogarficznej

EBBI - wzmocniony wskaznik zabudowy istopnia odkrycia gleb, ang. Enhanced Built-Up and
Bareness Index

EEA - Europejska Agencja Srodowiska, ang. European Environment Agency

EGiB - Ewidencja Gruntéw i Budynkéw

EUROSTAT - Europejski Urzad Statystyczny, ang. European Statistical Office

ESA - Europejska Agencja Kosmiczna, ang. European Space Agency

GDOS - Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

GIOS - Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

GIS, SIG - Systemy Informacji Geograficznej, ang. Geographic Information Systems

GNNS - Globalny system nawigacji satelitarnej, ang. Global Navigation Satellite System

GPS - ang. Global Positioning System

GUGIK - Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii,

HILUCS —Hierarchiczny System Klasyfikacji Uzytkowania Terenu dla INSPIRE, ang. Hierarchical
INSPIRE Land Use Classification System

IBI - zindeksowany wskaznik zabudowy, ang. Index-based Built-up Index,

ISOK - Informatyczny System Ostony Kraju

INSPIRE - Infrastruktura Informacji Przestrzennej we Wspélnocie Europejskiej, ang.Infrastructure for
Spatial Information in the European Community

JST - Jednostki Samorzadu Terytorialnego

KZGW- Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej

LIDAR - ang. Light Detection and Ranging

LMS - ang. Land Monitoring Service

MPZP - miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego

NASA - Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej, ang. National Aeronautics and
Space Administration

NBLI - znormalizowany wskaznik gleb odkrytych, ang. Normalized Difference Bare Land Index
NDVI - znormalizowany r6znicowy wskaznik wegetacji, ang. Normalized Difference Vegetation
Index

NDBal - znormalizowany wskaznik stopnia odkrycia gleb, ang. Normalized Difference Bareness
Index

NDBI - znormalizowany wskaznik zabudowy, ang. Normalized Difference Built-up Index,

NDSI - znormalizowany wskaznik $niegu, ang. Normalised Difference Snow Index
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NDWI- znormalizowany wskaznik wody, ang. Normalized Difference Water Index
NIR - ang. Near-infrared

NDVI - znormalizowany indeks wegetacji, ang. Normalized Difference Vegetation Index
NMPT - numeryczny model pokrycia terenu

NMT - numeryczny model terenu,

MIB - Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa

MLS - mobilne skanowanie laserowe ang. Mobile laser scanning

MSWiA - Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Administragji

OBIA - Klasyfikacja obiektowa, ang. Object-Based Image Analysis

PIG - Panstwowy Instytut Geologiczny

PODGIK - Powiatowy Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej

PZP - plan zagospodarowania przestrzennego

RADAR - ang. Radio detection and ranging

SAR - Radar z syntetyczng apertura, ang. Synthetic Aperture Radar,

SLAR - ang. Side Looking Airborne Radar

SODAR - ang. Sound Detection and Ranging

SUIKZP - studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
SWIR - ang. Short Wave InfraRed

SRTM - ang. Shuttle Radar Topography Mission

TLS - naziemny skaning laserowy ang.Terrestrial laser scanning

UAV - bezzatogowy statek powietrzny, ang. Unmanned Aerial Vehicle

UE - Unia Europejska

Ul - indeks urbanizacji, ang. Urban Index,

USGS - ang. United States Geological Survey

VAC- wspotczynnik,,chtonnosci krajobrazu’, ang. Visual Absorbtion Capacity,
VHRS - satelitarne zobrazowania wysokorozdzielcze, ang. Very High Resolution Satellite,
ZSIN - Zintegrowany System Informacji o Nieruchomosciach

WYKAZ ILUSTRACIJI

Rys.1.1: Robot Boston Dynamics dzieki teledetekcji i technikom GNSS zachowuje orientacje
w przestrzeni i porusza sie wsrdd przeszkdd (zrédto Boston Dynamics).

Rys.2.1: Gofebie pocztowe z aparatem fotograficznym wykonujgcym zdjecia co 30s. Rozwigzanie
teledetekcyjne objete ochrong patentowg z roku 1903 i wspotczesny dron (zrodto Geoforum.pl\

Navigate sp.z 0.0).

Rys.2.2: Schemat obiegu informacji przestrzennej w warunkach harmonizacji zbioréw danych.
Zrédto: (Borsa M., 2012).
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Rys.3.1: Przyktadowe przetomowe wydarzenia w rozwoju technologii GIS i teledetekcji (geomatyce)
na przetomie dwoch ostatnich dekad.

Rys.3.2: Przykfad klasyfikacji obiektowej fragmentu ortofotomapy satelitarnej z roku 2002 gminy
Wotomin w celu wykrycia form uzytkowania terenu. Przyktad wykorzystany w projekcie UrbanSAT.
(Zrédto: archiwum SmallGIS ).

Rys. 3.3: Kartogram miasta todzi obrazujacy rozwéj budownictwa w latach 2009-2011 (zrédto -
archiwum SmallGIS).

Rys.3.4: Wizualizacja réznic w uzytkowaniu terenu zawartych pomiedzy rejestrem EGIB a stanem
faktycznym w miescie Tychy w roku 2012 wykrytym na podstawie aktualnej ortofotomapy. (Zrédto:
archiwum SmallGIS).

Rys.3.5: Wskazniki zagospodarowania terenu uzyskane w oparciu o mapy pokrycia terenu
wykonane dla wskazanej dziatki oraz otoczenia 200m. Raport powstaje automatycznie w systemie
informatycznym geoportalu OnGeo.pl.

Rys. 3.6: Fragment mapy Krakowa z obliczonym wskazniki intensywnosci zabudowy wyrazony
w % w stosunku do jednostki statystycznej, w tym przypadku 1 km2: a)powierzchnia zabudowy, b)

powierzchnia catkowita kondygnacji. (Zrédto: OnGeo.pl).

Rys.3.7: Obliczona i zwizualizowana wysoko$¢ zabudowy na podstawie modeli terenu. Liczbowo
przedstawiono dodatkowo numer porzadkowy nieruchomosci (Zrédto OnGeo.pl).

Rys.3.8: Badanie deformacji terenu (osiadania budynkéw) technikg interferometrii radarowej
w projekcie UrbanSat dla Miasta Warszawy. (Zrodto: archiwum SmallGIS).

Rys.3.9: Typowy schemat przeptywu informacji poprzez rézne poziomy organizacji danych
przestrzennych — od pomiaru do podejmowania decyzji.

Rys.4.1: Zakresy spektralne skanera Landsat Thematic Mapper.

Rys.4.2: Wizualizacja data-cube zobrazowania hiperspektralnego DAIS7915. Na pierwszym planie
przedstawiona jest kompozycja RGB, natomiast, na gérnej i prawej krawedzi przedstawione zostaty
w postaci linii sktadajacej sie zjednego piksela kolejne wyciagi spektralne zobrazowania (79 kanatéw),
Zagajewski, 2010).

Rys.4.3: Podziat pomiaréw teledetekcyjnych ze wzgledu na tryb rejestracji sygnatu.

Rys.4.4: Potencjalne zastosowania metod teledetekcyjnych w planowaniu przestrzennym.
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Rys.4.5: Schemat wykonywania lotniczych zdje¢ szeregowych.

Rys.4.6: Zasada tworzenia odwzorowan powierzchni w rzutach: ortograficznym i srodkowym,
utozsamianym z widokiem perspektywicznym (na podst.: en.wikipedia.org).

Rys.4.7: Przyktad Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu. Na rysunku wyraznie zaznaczaja sie
granice lasow i fgk.(Zrodto: SmallGIS).

Rys.4.8: Mapa wykorzystania terenu Urban Atlas (zrodfo: Europejska Agencja Srodowiska).

Rys.4.9: Dane Corine Land Cover z 2012 roku w przegladarce udostepnionej na stronie programu
Copernicus (zrodto: Europejska Agencja Srodowiska).

Rys.4.10: Dane Corine Land Cover z 2006 roku w przegladarce udostepnionej na stronie programu
Copernicus (zrodto: Europejska Agencja Srodowiska).

Rys.4.11: Mapa zmian (Land Cover Change), ktére zaszty w zagospodarowaniu miedzy 2006, a 2012
rokiem (Zrédto: Europejska Agencja Srodowiska).

Rys.5.1: Naziemny skaner laserowy firmy Leica. W trakcie pomiaru skaner obraca sie w dwdch
ptaszczyznach wysylajac wigzke lasera, ktéra mierzy kat oraz odlegtos¢ skanera do mierzonego
obiektu. W wyniku powstaje chmura punkéw (Zrédto: Wikipedia).

Rys.5.2: Jeden z podstawowych modeli dronéw firmy DJI umozliwiajacy wykonanie ortofotomapy
w pasmach RGB (Zrédto: Navigate sp.z 0.0.).

Rys.5.3: Fragment sceny zarejestrowanej przez satelite WorldView-4 (zrédto: DigitalGlobe).

Rys.6.1: Przyktad obrazu radarowego z satelity Sentintel-1 dla obszaru Matopolski. Data rejestracji
obrazu 20.09.2017 r. (Zrédto: Portal scihub.copernicus.eu).

Rys.6.2: Tryby rejestracji obrazéw przez satelite SENTINEL-1. (Zrodto: Sentinel ESA portal - https://
sentinel.esa.int/).

Rys.6.3 Polaryzacjafalielektromagnetycznej. Fala podtuzna sktadowa elektryczna oscyluje wkierunku
osi v. Fala poprzeczna sktadowa elektryczna oscyluje w kierunku osi h. Zrédto: Teledetekcyjne
monitorowanie zmian uksztattowania powierzchni terenu na obszarach objetych erozja wodng;
Wroctaw 2013, Instytut Geodezji i Kartografii.

Rys.6.4: Przyktad zdjecia optycznego dla miasta Chorzéw zarejestrowanego przez satelite Sentintel-2.
Rozdzielczos¢ terenowa piksela wynosi 10 m. Data rejestracji obrazu 16.08.2017 r. (Zrédto: Portal
scihub.copernicus.eu).
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Rys. 6.5: Produkty w skali lokalnej opracowane w ramach serwisu LMS.

Rys.6.6: Dedykowana platforma dostepowa do danych z programu Copernicus. (Zrédto: scihub.
copernicus.eu).

Rys.6.7: Misje satelitow z serii Landsat.(Zrodto: NASA, landsat.gsfc.nasa.gov).

Rys.6.8: Interfejs wtyczki Semi-Automatic Classification Plugin do przetwarzania zdje¢ satelitarnych
w programie QGIS.

Rys.7.1: Obszary miejskie opracowane w ramach projektu MOLAND w formie bazy GIS. (Zrodto:
Journal of Map & Geography Libraries, 2014 rok).

Rys.7.2: Diagram przedstawiajacy strukture projektu GEOLAND-2. (Zr6dto: Serwis GMES-GEOLAND).
Rys.7.3: Miejskie Obszary funkcjonalne opracowane w ramach UA w 2011 r.

Rys.7.4: Klasy uzytkowania i pokrycia terenu wydzielone w projekcie Urban Atlas (Mapping Guide
..., 2008).

Rys.7.5: Produkt Urban Atlas 2006 dla obszaru Wroctaw. (Zrodto: Serwis Copernicus).
Rys.7.6: Produkt Urban Atlas 2012 dla obszaru Katowic. (Zrodto: Serwis Copernicus).

Rys.7.7: Detekcja zmian w latach 2006-2012 w Warszawskiej Strefie Funkcjonalnej. (Zrédto: Serwis
Copernicus).

Rys.7.8: Dane o zieleni miejskiej (STL) dla strefy funkcjonalnej Krakowa. (Zrédto: Serwis Copernicus).
Rys.7.9: Mapa opracowanych obszaréw funkcjonalnych w roku 2006 oraz 2012. (Zrédto: ESA).

Rys.7.10: Obszary pilotazowe o zréznicowanej strukturze zabudowy w projekcie UrbanSAT. (Zrédto:
Raport ESA).

Rys.7.11: Proces przetwarzania obrazu: A. Zobrazowanie Satelitarne B klasyfikacja (segmentacja
obrazu) C. Mapy pokrycia terenu z 6 klasami uzytkowania.

Rys.7.12: Mapy uzytkowania terenu 2002 (A), 2008 (B) oraz map detekgcji zmian (C) dla obszaru
Warszawa-Wilanéw.

Rys.7.13: Wskaznik intensywnosci zabudowy.
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Rys.7.14: Mapa osiadania terenu dla poszczegélnych budynkoéw.
Rys.7.15: Interfejs aplikacji UrbanSAT.Planowanie.
Rys.7.16: Standaryzacja produktéw satelitarnych w aplikacji UrbanSAT.Planowanie.

Rys.7.17: Standaryzacja stownika bazy danych GIS w aplikacji UrbanSAT.Planowanie pod potrzeby
planowania przestrzennego.

Rys.8.1: Wysokorozdzielcze zdjecie lotnicze w wielu przypadkach umozliwia wskazanie granic
dziatek i klaso-uzytkéw (Zrédto: SmallGIS).

Rys.8.2: Poréwnanie liczby zarejestrowanych punktéw w chmurze ALS dla zadrzewien lisciastych
(Olcha czarna; Alnus glutinosa) dla geodanych: 2012 (ISOK) oraz 2009 (RZGW). (Zrédto: Wezyk, Geca
2013).

Rys.9.1: Rozkfad graficzny jednostek, ktére wziety udziat w badaniach ankietowych. (Opracowanie
wiasne SmallGIS).

Rys.9.2: Rozmieszczenie jednostek, ktére opisano jako przykfady dobrych praktyk. (Opracowanie
wiasne SmallGIS).

Rys.9.3: Fragment wizualizacji modelu miasta w widoku perspektywicznym.(Zrédto: MPU w todzi).

Rys. 9.4: Widok zabudowy istniejacej (biata) i projektowanej (szara) na modelu 3D.(Zrédto: MPU
w Lodzi).

Rys.9.5: Porownywarka ortofotomap w przejrzysty sposoéb pozwala na wykazanie zmian pokrycia
terenu np. w przypadku powstawania nowych budynkéw.

Rys. 9.6: Przegladanie Projektu Planu Miejscowego w serwisie G-SIP.

Rys.9.7: Przykfad analizy dotyczacej zmian w uksztattowaniu terenu (zrédto i-BIIP).

Rys.9.8: Wizualizacja wskaznika roslinnosci NDVI na tle ortofotomapy (zrédto: BRW, UM Wroctawia).
Rys.10.1: Przyktadowe dane teledetekcyjne: zdjecie z drona i cyfrowy model pokrycia terenu ze
skanowania LIDAR, wykorzystywane w analizie wrazliwosci krajobrazu. Ulica Tyniecka w Krakowie

(zrodto SmallGlS).

Rys.10.2: Dwa zupetnie rozne krajobrazy, oba wyksztatcone przez cztowieka. (Zrédto: SmallGIS).
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WYKAZ TABEL
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ANGIELSKI

Remote sensing and spatial planning are seemingly two distant fields of knowledge. The gap between
them fills a whole range of intermediary information fields, such as information management
systems, analytical techniques, databases, visualization techniques, policies, and formal issues.
While remote sensing is far-reaching, extensive and conceptually blurry, spatial planning is based
on multithreaded high-level knowledge unifying different issues. Both are areas in which both the
raw material and the product are intangible: information. Remote Sensing is a form of processing
information about the physical world and turning it into an ordered set with defined meanings.
Spatial planning is an information service - it involves the collection, selection, evaluation, processing
and production of information. The information and how it is processed determines the quality of
the products that the spatial planning process produces.

The relationships between remote sensing techniques for issues related to broadly understood
spatial planning best reflect the identified examples of projects and research performed, in particular
in ,good practices” implemented by local government units. Areas of spatial planning and space
management, such as: monitoring of changes and development indicators, tern deformation, state
analysis, potential and threats of the environment, landscape modeling, can be carried out with
information obtained remotely. Terrestrial, aerial and satellite remote sensing products allow you
to build, verify, and update your knowledge base and thus contribute to making more informed
decisions.

In the context of the issues under consideration, knowledge from the history of the development
of remote sensing and European and national research programs implementing remote sensing in
spatial planning such as MOLAND, GEOLAND-2 or UrbanSat is also relevant. The future of spatial
planning is increasingly aware of the use of information technology, including remote sensing,
which is conducive to technical capabilities and policies at national and European level. The future
of spatial planning is increasingly aware of the use of information technology, including remote
sensing, which is conducive to technical capabilities and policies at national and European level
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POLSKI

Teledetekcja i planowanie przestrzenne to z pozoru dwie odlegte dziedziny wiedzy. Luke pomiedzy
nimi wypetnia caly szereg posrednich dziedzin informacyjnych, takich jak: systemy zarzadzania
informacja, techniki analityczne, bazy danych, techniki wizualizacji, polityki oraz zagadnienia
natury formalnej. Podczas gdy informacja teledetekcyjna jest niskopoziomowa, obszerna i rozmyta
pojeciowo to planowanie przestrzenne bazuje na wielowatkowej wysokopoziomowej wiedzy
unifikujgcej rézne zagadnienia. Obydwie dziedziny sg dziedzinami, w ktérych zaréwno surowcem
jak i produktem sg wartosci niematerialne: informacje. Teledetekcja to forma przetwarzania
informacji o swiecie fizycznym i zamieniania jej w uporzadkowany zbiér posiadajacy zdefiniowane
znaczenie. Planowanie przestrzenne jest ustugg informacyjng — polega na pobieraniu, selekgji,
ocenie, przetwarzaniu i wytwarzaniu informacji. To, jakie informacje i w jaki sposéb sg przetwarzane,
decyduje o jakosci produktéw, ktore proces planowania przestrzennego wytwarza.

Zwiazki pomiedzy technikami teledetekcji za zagadnieniami zwigzanymi z szeroko pojetym
planowaniem przestrzennym najlepiej odzwierciedlaja sie w zidentyfikowanych przyktadach
wykonanych projektéw i badan, w szczegdlnosci w ,dobrych praktykach” zrealizowanych przez
jednostki samorzadu terytorialnego. Obszary planowania przestrzennego i zarzadzania przestrzenia,
takie jak: monitoring zmian i wskazniki zagospodarowania, deformacje ternu, analiza stanu,
potencjatu i zagrozen srodowiska, modelowanie krajobrazu, moga by¢ realizowane dzieki informacji
pozyskiwanej zdalnie. Produkty teledetekcji naziemnej, lotniczej i satelitarnej pozwalaja budowa¢,
weryfikowac i uaktualnia¢ bazy wiedzy, a tym samym przyczyniac¢ sie do podejmowania bardziej
$wiadomych decyzji.

W kontekscie rozwazanych zagadnien istotna jest tez wiedza ptynaca z historii rozwoju teledetekg;ji
i europejskich oraz krajowych programéw badawczych implementujacych technologie
teledetekcyjne w planowaniu przestrzennym, takich jak: MOLAND, GEOLAND-2 czy UrbanSat.
Przysztos¢ planowania przestrzennego to coraz bardziej swiadome wykorzystanie technologii
informatycznych, w tym technik teledetekcyjnych, czemu sprzyjajg zaréowno mozliwosci techniczne
jak i polityki realizowane na poziomie krajowym i europejskim.
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