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4.  OSIAGNIECIE BEDACE PODSTAWA UBIEGANIA SIE O STOPIEN DOKTORA HABILITOWANEGO

4.1.Tytut osiggniecia naukowego oraz monotematyczny cykl publikacji

Jako osiggniecie wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) wskazuje
monotematyczny cykl szesciu oryginalnych publikacji naukowych pod zbiorczym tytutem:

Ocena mozliwosci zastosowania teledetekcji satelitarnej do okreslania rozmieszczenia i
zréznicowania przestrzennego obszaréw lesnych oraz wykrywania zmian w lasach.

Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego zostato zawarte
w czterech artykutach znajdujacych sie w czesci ,,A” wykazu czasopism Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyiszego (MNiSW) oraz dwéch artykutach w czesci ,,B”. Sumaryczny impact factor
osiggniecia naukowego (zgodnie z punktacjg dla roku opublikowania artykutu) wynosi 8,119,
natomiast dla catego dorobku wynosi 37,621. Sumaryczna liczba punktéw osiggniecia naukowego
wedtug punktacji MNiSW (zgodnie z punktacjg na rok opublikowania artykutu) wynosi 114, natomiast
dla catego dorobku 445.

Wyniki badan sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe zostaty opublikowane w nastepujacych
artykutach (w kolejnosci odzwierciedlajgcej postep prac):

P1: Hoscilo A., Balzter H., Bartholome E., Boschetti M., Brivio P.A., Brink A., Clerici M., Pekel J.F.,
2015, A conceptual model for assessing rainfall and vegetation trends in sub-Saharan Africa from
satellite data. International Journal of Climatology, 35, 3582-3592, do0i:10.1002/joc.4231. IFyy5 =
3.609 / Pkt MNiSW ;6= 35

MGdj udziat w publikacji wynosit 70% i polegat na opracowaniu koncepcji modelu, zgromadzeniu i
przetworzeniu danych, przygotowaniu skryptéow w jezyku programowania IDL niezbednych do
implementacji modelu, wykonaniu analiz, obliczeniu statystyk, przygotowaniu rycin oraz publikacji.

P2: Hoscilo A., Tomaszewska M., 2015, CORINE Land Cover 2012 — 4™ cLe inventory completed in
Poland, Geoinformation Issues, no 1 (6), 49-58. Pkt MNiSWg,6= 7 (B)

MGdj udziat w publikacji wynosit 90% i polegat na kierowaniu projektem na wszystkich jego etapach,
kontroli, jakosci wykonywanej interpretacji zmian pokrycia terenu, interpretacji wynikdw projektu,
opracowaniu tabel i przygotowaniu publikacji.

P3: Hoscito A., Mironczuk A., Lewandowska A., 2016, Okreslenie rzeczywistej powierzchni laséw w
Polsce na podstawie dostepnych danych przestrzennych. Sylwan, 160, 627-634. IF,5,6 = 0.481 / Pkt
MNiSW,;6= 15

MGdj udziat w publikacji wynosit 65% i polegat na przygotowaniu projektu, opracowaniu metody
okreslania rzeczywistej lesistosci kraju, w tym koncepcji integracji danych wieloZrédtowych,
wspotudziat w kontroli jakosci danych wejsciowych i produktow koricowych oraz przygotowaniu
publikacji.

P4: Mironczuk A., Hoscito A., 2017, Mapping tree cover with Sentinel-2 data using the Support Vector
Machine (SVM), Geoinformation Issues, 9 (1), 27-38. Pkt MNiSW,q,6= 7 (B)

M0dj udziat w publikacji wynosit 50% i polegat na opracowaniu koncepcji i zatozeri metodycznych,
opiece merytorycznej, interpretacji wynikdw oraz wspdtudziale w przygotowaniu publikacji.

P5: Hoscilo A., Lewandowska A., 2019, Mapping forest type and tree species on a regional scale using
multi-temporal Sentinel-2 data. Remote Sensing, 11 (8), 929. IFy910= 3.406 / Pkt MNiSW,q,c= 35
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MG6j udziat w publikacji wynosit 70% i polegat na pozyskaniu Srodkow, kierowaniu zadaniem,
opracowaniu koncepcji metodycznej, wykonaniu klasyfikacji gatunkéw drzew, opracowaniu i
interpretacji wynikdéw, przygotowaniu tabel i rycin prezentowanych w publikacji oraz przygotowaniu
publikacji.

P6: Hoscilo A., Lewandowska A., 2018, Zastosowanie danych z satelity Sentinel-2 do szacowania
rozmiaru szkdéd spowodowanych w lasach huraganowym wiatrem w sierpniu 2017 roku. Sylwan, 162,
619-627. IFy015= 0.623 / Pkt MNiSW,p5= 15

M0dj udziat w publikacji wynosit 80% i polegat na opracowaniu koncepcji i zatoZzeri metodycznych,
wykonaniu przeglgdu literatury, wykonaniu analiz na zdjeciach wieloczasowych, interpretacji
wynikow oraz przygotowaniu publikacji.

4.2.0mowienie celu pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego
wykorzystania

Wprowadzenie i uzasadnienie badan

Zaproponowany, jako rozprawa habilitacyjna monotematyczny cykl szesciu publikacji dotyczy
waznego i aktualnego problemu pozyskiwania informacji o rzeczywistym rozmieszczeniu i
zrdznicowaniu przestrzennym obszardw lesnych oraz wykrywaniu zmian w lasach z wykorzystaniem
zaawansowanych metod teledetekc;ji satelitarnej.

Wiedza na temat rozmieszczenia i zrdznicowania przestrzennego obszaréw lesnych oraz
wykrywanie i monitorowanie zmian zachodzgcych w lasach jest istotna w procesie zréwnowazonego
zarzadzania zasobami naturalnymi (Franklin, 2001; Naudts i in., 2016), okreslaniu rzeczywistej
lesistosci kraju, w ocenie stanu $rodowiska przyrodniczego, podejmowaniu wtasciwych decyzji w
sytuacjach kryzysowych. Jest réwniez bardzo wazna z punktu widzenia poprawnosci raportowania
danych na potrzeby krajowych i miedzynarodowych statystyk, ze wzgledu na miedzynarodowe
zobowigzania w ramach Konwencji Klimatycznej i Protokotu z Kioto do okreslenia zawartosci wegla,
szacowanie emisji i mozliwosci sekwestracji CO, (IPCC, 2018; UNFCCC, 2008). Naukowcy zajmujacy sie
analizami bilansu wegla uwzgledniajagcymi zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, zwrdcili
uwage na ograniczenia spowodowane brakiem doktadnej informacji odnosnie: a) rozmieszczenia i
zrdéznicowania przestrzennego laséw, b) kierunku zmian powierzchni lesnych, czesto dane
statystyczne zawierajg informacje o zaistniatej zmianie bez informacji, w ktédrym kierunku zmienit sie
sposéb uzytkowania, c) ograniczone dane na temat obszaréw podlegajacych naturalnej sukcesji,
ktore sg czesto pomijane w statystykach dotyczacych zmian na terenach nielesnych (Houghton i in.,
2012). W wielu krajach, w tym w Polsce, powierzchnia laséw oraz ocena stanu laséw okreslane sg w
oparciu o dane pochodzace z tradycyjnej szczegdétowe] inwentaryzacji stanu lasu prowadzonej na
powierzchniach prébnych. Ograniczeniem tego podejscie jest brak dokfadnej informacji o
rzeczywistym rozmieszczeniu i zréznicowaniu przestrzennym laséw wewnatrz jednostek nadrzednych
(np.: wydzielenie, obreb lesny czy wojewddztwo).

W Polsce, lasy zajmujg 29,5% powierzchni kraju (GUS, 2017), w tym 77% laséw pozostaje w
zarzadzie Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe, 19,2% stanowig lasy prywatne,
pozostate lasy nalezg do parkéw narodowych (2%), gmin, innych wtasnosci Skarbu Panstwa (po 1%)
(CILP, 2017). Lasy Panstwowe s3g zarzadzane zgodnie z planami urzadzania lasu, ktére s3
aktualizowane w cyklu 10 lat, przy uzyciu tradycyjnych metod inwentaryzacji laséw, z
uwzglednieniem zréwnowazonej gospodarki lesnej. Dane inwentaryzacyjne sg przypisywane do
wydzielen lesnych zawartych w Systemie Informatycznym Laséw Panstwowych. Lasy prywatne, w
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przeciwienstwie do lasdw panstwowych, zinwentaryzowane sg znacznie mniej szczegétowo. Zgodnie
z zapisem art. 5 Ustawy o lasach z dn. 28.09.1991 r. nadzér nad lasami niepanstwowymi sprawuje
starosta. Gtéwnym problem przy sprawowaniu nadzoru jest brak uproszczonych planéw urzadzania
lasu dla laséw niepanstwowych lub ich nieaktualnos$¢, nieaktualne dane ewidencyjne (rozbieznosc¢
miedzy ewidencja a stanem na gruncie) oraz duze rozdrobnienie dziatek lesnych (Ziemblicki, 2015).
Ograniczone srodki finansowe przeznaczone na wykonywanie nowych opracowan uniemozliwiajg
czesto zakup aktualnych materiatéw fotogrametrycznych, co w konsekwencji utrudnia proces
sporzgdzania uproszczonych planéw i jego rzetelnego odbioru oraz kontroli decyzji zwtaszcza w
przypadku terenéw goérskich czy rozproszonych dziatek lesnych.

Zagadnienie rozbieznosci pomiedzy rzeczywistym stanem laséw na gruncie a oficjalnym stanem
wedtug ewidencji gruntow i budynkow (EGIB), raportowanym przez Gtéwny Urzad Statystyczny byto
sygnalizowane przez kilku autorow (Jabtonski, 2015; Jabtonski i in., 2018; Kolecka i in., 2018). Od
2005 r. Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej (BULIGL) rozpoczeto prace nad wielkoobszarowg
inwentaryzacjg stanu lasow (WISL) wszystkich form wtasnosci, ktdrej celem jest ciggta ocena stanu i
kierunku zmian stanu laséw, na statych powierzchniach pomiarowych ulokowanych na obszarze
catego kraju, zgrupowanych po pie¢ w tzw. trakty i rozmieszczonych w sieci 4 x 4 km. Pierwszy i drugi
cykl pomiaréw WISL, obejmowaty powierzchnie pofozone wytgcznie na gruntach lesnych wedtug
ewidencji, zas cykl trzeci objat rdwniez powierzchnie pokryte roslinnoscig lesng, nieujete w ewidencji.
W sumie sie¢ powierzchni prébnych WISL obejmuje 98,9 tys. powierzchni prébnych (BULIGL, 2018).
Aktualizacja stanu lasow w skali kraju prowadzona jest na podstawie obliczen analitycznych, tym
samym moze nie odzwierciedla¢ rzeczywistego stanu lasu na gruncie i uniemozliwia generowanie
map przedstawiajgcych przestrzenne rozmieszczenie lasow.

W zwigzku z brakiem aktualnych danych o przestrzennym rozmieszczeniu i dynamice zmian lasow
oraz sygnalizowanych rozbieznosciach miedzy oficjalnymi statystykami, a rzeczywistym stanem laséw
na gruncie zasadnym byto podjecie zagadnienia wykorzystania najnowszych technik i danych
teledetekcyjnych do opracowania metod mapowania powierzchni le$nej oraz $ledzenia dynamiki
zmian na obszarach o wiekszym zasiegu, np. regionalnym badz krajowym. Proces zarzadzania
zasobami leSnymi rézni sie pod wzgledem skali zarzadzania (drzewo, wydzielenie, obreb, krajobraz,
region, kraj), poziomu planowania (strategiczny, taktyczny czy operacyjny) oraz celu (np.: pozyskanie
drewna, ochrona przyrody, zachowanie rdznorodnosci biologicznej) (Bergsang i in., 2015). Na
poziomie europejskim i krajowym wiedza o stanie laséw zapewnia wsparcie dla wiadz
odpowiedzialnych za polityke sSrodowiskowa i lesng kraju i Unii Europejskiej. Na poziomie
regionalnym precyzyjne okreslenie powierzchni i rozmieszczania laséw jest niezbedna dla
funkcjonowania systemu planistyczno — prognostycznego w lesnictwie, koniecznego do sprawowania
nadzoru nad lasami wszystkich form wtasnosci, kontroli wdrazania Krajowego Programu Zwiekszania
Lesistosci oraz dostarczania informacji wymaganych do prowadzenia trwale zréwnowazonej
gospodarki lesnej, planowania przestrzennego, ochrony krajobrazu oraz w analizach
bioréznorodnosci.

Szybki rozwdj metod zdalnego pozyskiwania informacji o obiektach i zjawiskach zachodzgcych na
powierzchni Ziemi, zwanych metodami teledetekcyjnymi, spowodowat wzrost zainteresowania
technologiami teledetekcyjnymi. Dane teledetekcyjne mogg byé pozyskane z putapu niskiego,
przypowierzchniowego (np.: drony, platformy pomiarowe), lotniczego badZ satelitarnego. Rodzaj
mozliwych do wykorzystania technik i danych teledetekcyjnych zalezy od poziomu i celu zarzadzania.
Teledetekcja lotnicza (np.: lotniczy skaning laserowy, dane hiperspektralne) czy niskiego putapu
dostarcza informacji o wysokim poziomie szczegdtowosci i precyzji dla stosunkowa niewielkich
obszarow, stad jest najczesciej wykorzystywana do identyfikacji pojedynczych obiektéw w skali
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lokalnej. Pozyskanie i przetworzenie danych z putapu lotniczego dla wiekszego obszaru, przyktadowo
w skali regionalnej badz krajowej jest przedsiewzieciem kosztownym i trudnym do zrealizowania z
krétkim okresie czasu.

W przypadku opracowan wielko-powierzchniowych oraz obejmujgcych trudnodostepne tereny
rozwigzaniem jest zastosowanie teledetekcji satelitarnej. W ostatnich dekadach obserwuje sie szybki
rozwdj technologii satelitarnych w dziedzinie obserwacji Ziemi, zarowno pod wzgledem postepu
technologicznego, zwigzanego 1z konstrukcja nowych sensoréw, jak réwniez rozwoju
zaawansowanych metod przetwarzania i analizy danych satelitarnych wykorzystujgcych sztuczng
inteligencje oraz rozwigzan chmurowych. Na orbite wynoszone sg nowe konstelacje satelitow ze
zwiekszong rozdzielczoscig przestrzenng (aktualnie minimalna wielkos¢ piksela osiggalna z satelitéw
komercyjnych to 0,3 m), zwiekszong czestotliwoscig pozyskania danych, ten sam fragment Ziemi
moze by¢é obserwowany nawet codziennie (konstelacja Planet Labs). Niezaprzeczalng zaletg
wykorzystania danych satelitarnych jest mozliwos¢ cofniecia sie w czasie do lat 60-70-tych ubiegtego
wieku, za sprawg wojskowych satelitow szpiegowskich systemu Corona (dane odtajnione w latach
90-tych) czy serii cywilnych satelitbw misji Landsat zapoczgtkowanej w 1972 r. Prawie
piecdziesiecioletni okres pozyskania danych satelitarnych to nieodzowny atut pozwalajacy na
$ledzenie zmian zachodzgcych na powierzchni Ziemi. Istnieje wiele przyktadéw wykorzystania danych
satelitarnych z misji Landsat do okreslania stanu obszardow lesnych, gtéwnie dotyczacych struktury
powierzchniowej lasdw, tj.: zasiegu laséw, typu lasu, fenologii (Banskota i in., 2014; Ji i Wang, 2016;
Liuiin., 2018), czy monitorowania zmian lasu w skali globalnej (Hansen i in., 2013).

Wraz z wyniesieniem na orbite konstelacji europejskich satelitéw Sentinel-2 rozpoczeta sie nowa
era inwentaryzacji i monitorowania zasobéw naturalnych. W czerwcu 2015 r., za sprawg
europejskiego programu Copernicus, na orbite wyniesiony zostat pierwszy z dwoch satelitéw
optycznych Sentinel-2A. Dwa lata pdZniej, w kwietniu 2017 r., wystrzelony zostat satelita Sentinel-2B.
Atutem misji Sentinel-2 jest skrécony czas rewizyty. Ten sam fragment powierzchni Ziemi
rejestrowany jest co 5 dni (w przypadku Landsata to 16 dni), tym samym zwieksza sie
prawdopodobienstwo rejestracji bezchmurnego obrazu, co umozliwia uchwycenie dynamiki zmian.
Sentinel-2 ma tez trzykrotnie wyzszg rozdzielczo$¢ przestrzenng w pordwnaniu do satelitéw Landsat.
Rozdzielczos¢ przestrzenna danych Sentinel-2 wynosi 10 m w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni (niebieski B2: 490 nm, zielony B3: 560 nm, czerwony B4: 665 nm, bliska podczerwien
B8: 842 nm), 20 m w zakresie bliskiej podczerwieni (red-edge: B5: 705 nm, B6: 740 nm, B7: 783 nm,
B8a: 865 nm) i krotkiej podczerwieni (ang. Short-Wavelangth InfraRed — SWIR B11: 1610 nm i B12:
2190 nm) oraz 60 m w zakresie przeznaczonym do analizy aerozoli (B1: 443 nm), pary wodnej (B9:
945 nm) and chmur (B10: 1375 nm). W sumie rejestracja odbywa sie w 13 kanatach spektralnych.
Jedng z najwiekszych zalet misji Sentinel-2 jest szeroki pas obrazowania siegajacy 290 km (o 100 km
szerszy niz Landsat), ktory sprawia, ze sg to idealne dane do wykonywania analiz stanu lasow i
monitorowania dynamiki zmian w skali wielko-powierzchniowej (regionalnej i krajowe). Aktualnie
wielu naukowcow prowadzi badania nad mozliwosciami wykorzystania danych Sentinel-2 do
okreslania struktury lasu w ujeciu przestrzennym, tj.: okreslanie zasieg obszarow lesnych (Escobar-
Floresiin., 2018), typu lasu (Liu i in., 2018), klasyfikacji gatunkéw drzew (Immitzeriin., 2016; Persson
iin., 2018; Wessel i in., 2018; Wittke i in., 2019). Jednak wiele z tych badan prowadzonych jest wcigz
w skali lokalnej, ograniczona jest natomiast liczba opracowan obejmujacych zasiegiem wieksze
obszary, na poziome regionalnym i wiekszym (Fassnacht i in., 2016).
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Cel pracy badawczej

Gtéwnym celem monotematycznego cyklu publikacji jest ocena mozliwosci zastosowania
teledetekcji satelitarnej do okreslania rozmieszczenia i zréznicowania przestrzennego obszarow
lesnych oraz wykrywania zmian w lasach. Pojecie ,,rozmieszczenie” obszaréw lesnych odnosi sie do
wystepowania, zasiegu laséw na gruncie, za$ sformutowanie ,zréznicowanie przestrzenne” do
mozliwosci wyodrebnienia rdéznigcych sie od siebie elementéw wewnatrz lasow. W przypadku
prowadzonych przeze mnie badan ,,zréznicowanie przestrzenne” obszaréw lesnych dotyczy podziatu
powierzchni lesnej na drzewostany lisciaste i iglaste oraz klasyfikacji gtéwnych (podstawowych)
gatunkéw drzew. Istotnym elementem pracy badawczej jest réwniez wykrywanie zmian w lasach w
oparciu o dane satelitarne, opracowanie nowatorskiej koncepcji modelu umozliwiajgcego
interpretacje czynnika powodujacego zmiany szaty roslinnej, w tym laséw oraz ocene przydatnosci
wieloczasowych danych satelitarnych Sentinel-2 do wyznaczania zasiegu zniszczen w lasach
spowodowanych huraganowym wiatrem. Pojecie ,obszar le$ny” odnosi sie do gruntow pokrytych
roslinnoscig lesng, ktére wedtug krajowej definicji lasu zapisanej w Ustawie o lasach z dnia 28
wrzes$nia 1991 r. (Dz. U. 1991 nr 101, poz. 444, art.3) zajmujg zwartg powierzchnie co najmniej 0,1 ha,
sg ujete badz nieujete w ewidencji gruntow i budynkdéw.

Pierwsza cze$¢ moich badan naukowych dotyczyta rozwigzan metodycznych zwigzanych z analizg
zmian szaty roslinnej, w tym laséw w skali sub-kontynentalnej i krajowej (P1: Hoscito i in., 2015) oraz
okreslania rozmieszczenia przestrzennego laséw i wykrywania zmian w skali krajowej (P2: Hoscito i
Tomaszewska, 2015; P3: Hoscito i in., 2016). Druga czes¢ moich badan obejmuje opracowanie
metody klasyfikacji obszaréw lesnych, typu drzewostanu w podziale na lisciaste i iglaste oraz
gtéwnych gatunkdéw drzew w oparciu o najnowsze trendy w analizie zobrazowan satelitarnych jakimi
jest m.in. wykorzystanie sztucznej inteligencji do klasyfikacji wieloczasowych obrazéw satelitarnych
zarejestrowanych przez najnowsze europejskie satelity misji Sentinel-2 (P4: Mironczuk i Hoscito,
2017, P5: Hoscito i Lewandowska, 2019) oraz ocena przydatnosci danych Sentinel-2 do wyznaczania
zasiegu zniszczen w lasach spowodowanych huraganowym wiatrem (P6: Hoscito i Lewandowska,
2018).

Zaprezentowane osiggniecie badawcze wpisuje sie w najnowsze trendy badawcze w dziedzinie
teledetekcji satelitarnej. Prowadzone przeze mnie badania dotyczg aspektu metodycznego,
poznawczego oraz aplikacyjnego. Wypracowana metoda klasyfikacji obszaréw lesnych i
dominujgcych typow drzewostanu ma réwniez przetozenie aplikacyjne, czego przyktadem jest
aplikacja SAT4EST bedaca narzedziem wspomagajgcy proces zarzgdzania lasami niepanstwowymi
bazujgca na danych teledetekcyjnych, o ktérej bedzie mowa w dalszej czesci autoreferatu.

Realizacja zatozonego celu badawczych i osiggniete wyniki wraz z omdéwieniem ich ewentualnego
wykorzystania.

Bezposrednim czynnikiem, ktory wptyng na moje zainteresowania zwigzane z wykorzystaniem
teledetekcji satelitarnej do badania obszaréw lesnych byly badania dynamiki zmian tropikalnych
laséw bagiennych, potozonych w ptd. czesci Borneo, pod wptywem pozaréw bedacych efektem
niezrownowazonej gospodarki cztowieka. Badania te prowadzitam w ramach studiéw doktoranckich
w latach 2005-2009 na Wydziale Geografii na Uniwersytecie w Leicester (Wielka Brytania). W trakcie
potrocznej przerwy w studiach doktoranckich pracowatam jako konsultant naukowy w projekcie
badawczo-naukowym , Kampar Peninsula Science Based Management Support Project (SBMSP)”, w
ktérym bytam odpowiedzialna za opracowywanie mapy typdw lasdw, mapy przedstawiajgce]j stopien
zniszczenia laséw tropikalnych na skutek nielegalnego pozyskanie drewna na pdétwyspie Kampar
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(Sumatra) oraz za odtworzenie przebiegu kanatéw odwadniajgcych na podstawie archiwalnych i
aktualnych obrazéw satelitarnych.

Punktem wyjscia do badan, ktérych wynikiem jest prezentowane osiggniecie naukowe, byty
prace nad koncepcjg modelu umozliwiajgcego ocene dynamiki zmian szaty roslinnej, w tym lasow
oraz automatyczng identyfikacjg obszaréw wrazliwych, ktére podlegajg zmianom w wyniku zmian
klimatycznych i niezréwnowazonej dziatalnosci cztowieka. Badania te wykonywatam w trakcie stazu
podoktorskiego na Wydziale Geografii na Uniwersytecie w Leicester, pod kierunkiem Prof. Heiko
Balzter. Praca ta byta realizowana w ramach Europejskiego projektu FP7 Geoland2, WP:
Monitorowanie Zasobéw Naturalnych dla Afryki (ang. Natural Resource Monitoring in Africa -
NARMA). Moje badania dotykaty waznego zagadnienie aplikacyjnego, jakim jest opracowanie
wskaznikdw $rodowiskowych opartych na obserwacjach satelitarnych, ktére mogtyby postuzyé
decydentom w procesie zarzadzania zasobami naturalnymi na poziomie Unii Europejskiej, kraju i
regionu. W tym celu analizowatam wieloletnie trendy i anomalia w ilosci opadéw (na podstawie
rocznych danych FEWSNET RFE 2.0 z NOAA Climate Prediction Center) oraz kondycji roslinnosci z
wykorzystaniem znormalizowanego réznicowego wskaznika roslinnego (ang. Normalised Difference
Vegetation Index - NDVI) obliczonego na podstawie niskorozdzielczych danych z sensora SPOT-
Vegetation o rozdzielczo$é¢ przestrzenna 1 km?. Badaniami objetam w sumie 759 jednostek
administracyjnych zlokalizowanych na obszarze Afryki Sub-Saharyjskiej. Zaproponowany model
bazuje na wieloletnich trendach w ilosci opadéw i kondycji roslinnosci. Model oparty jest na
czasoprzestrzennych zwigzkach pomiedzy trendami w zmiennosci rocznego max NDVI i opadami
atmosferycznymi w podziale na cztery kategorie reprezentujgce obszary, na ktérych: 1) odnotowano
pozytywny trend w ilosci opaddw, co przetozyto sie na poprawe kondycji roslinnosci (ang. ,climatic
greening”), 2) ujemny trend w ilosci opaddéw przetozyt sie na spadek kondycji roslinnosci (ang.
,Climatic degradation”), 3) zaobserwowano spadek kondycji roslinnosci pomimo wzrostu ilosci
opaddéw (ang. ,non-climatic degradation”), najczesciej wskazujace na zmiany bedace wynikiem
dziatalnosci cztowieka oraz 4) obserwuje sie poprawe kondycji roslinnosci mimo negatywnego trendu
opaddéw (ang. ,,non-climatic greening”), efekt zmian pokrycia terenu badz uzytkowania ziemi, np.:
sztucznego nawadniania. Zaproponowany model zostat przeze mnie w catosci zaimplementowany z
uzyciem jezyka programowania IDL (Interactive Data Language). Zatozenia modelu oraz wyniki jego
zastosowania opublikowatam w P1: Hoscilo i in., 2015.

Wedtug opracowanego modelu poprawa kondycji roslinnosci w zwigzku ze zwiekszajgcy sie
iloscig opaddw (,climatic greening”) obserwowana byta gtdéwnie w regionach zachodniego Sahelu,
gdzie wielu autoréw wskazywato na efekt tzw. ,zielenienia” po dtugotrwatych suszach w latach 80-
tych ubiegowego wieku. Poprawa kondycji roslinnosci byto réwniez widoczne we wschodniej Afryce,
wschodniej czesci Sahelu oraz centralnej cze$¢ potudniowej Afryki, gtéwnie na obszarach bedacych
mozaikg obszardow rolniczych, co mogtoby by¢ efektem zwiekszajgcej sie produktywnosci w zwigzku z
wydtuzajgcym sie okresem wegetacyjnym. Poprawe kondycji roslinnosci, niemajgcej zwigzku z iloscia
opaddéw, zaobserwowano fragmentarycznie w centralnej czesci Sahelu, co prawdopodobnie ma
zwigzek z procesem sztucznego nawadniania (27% obszaréw w tej kategorii potozonych jest na
terenach rolniczych). Interesujacy jest fakt, ze ,zazielenienie” niezwigzana z opadami obserwuj sie w
strefie laséw tropikalnych, gdzie nieznaczna redukcja iloSci opaddéw nie ogranicza rozwoju roslinnosci
ze wzgledu na panujgce tam na ogét bardzo wilgotne warunki. Jednak w dtuzszej perspektywie
przedtuzajgce sie warunki stresu wodnego mogg doprowadzi¢c do zmniejszenia pierwotnej
produktywnosci netto i zmian bioréznorodnosci biologicznej (Gritti i in., 2010).

Obszary wykazujagce degradacje pokrywy roslinnej bez zwigzku z opadami zajmujg czesto
niewielkie fragmenty, potozone gtéwnie we wschodniej czesci Sub-Saharyjskiej Afryki (Etiopia,
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centralna Somalia), potudniowa czes¢ Mali, centralny Kamerun. Najczestszg przyczyng degradacji
szaty roslinnej jest niezréwnowazone uzytkowanie ziemi, zwigzane ze zwiekszajgcym sie popytem na
tereny rolnicze, pastwiska, ,rozrastaniem” miast, zwiekszong intensywnoscig uzytkowania pastwisk,
zmiang rezimu pozarowego czy nielegalnego pozyskania drewna. Wedtug przeprowadzonych przeze
mnie analiz, az 8% wszystkich obszardw, ktére model wskazat jako zdegradowane bez zwigzku na
ilos¢ opaddw znajduje sie w lasach, co moze wskazywad na intensywny proces wylesiania.

Zaproponowany model, moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do szybkiej oceny dynamiki
szaty roslinnej i identyfikacji obszaréw wrazliwych w skali od regionalnej po kontynentalng. Odnoszac
wyniki modelu do opublikowanych wynikdw innych autoréw, model ten moze by¢ stosowany na
obszarach, gdzie opady sg podstawowym czynnikiem regulujgcym wzrost roslinnosci. Model jest
mniej doktadny w strefie tropikalnej, gdzie promieniowanie jest waznym czynnikiem wptywajgcym na
rozwdj roslinnosci, ponadto model bazuje na wartosciach wskaznika NDVI, ktéory ma tendencje
saturacji w gestym lesie. Zaproponowana koncepcja modelu oraz otrzymane wyniki zainteresowaty
innych naukowcow, wedtug Web of Science artykut Hoscito i in., 2015 [P1] byt 14 razy cytowany
przez innych autorow.

Zaproponowany model pozwala na szybkie identyfikowanie obszarow wrazliwych, jednakze
interpretacja wskazanych obszaréw wymaga dodatkowych, szczegdétowych analiz sytuacji na wyzszym
poziomie szczegdtowosci z wykorzystaniem danych o wyzszej rozdzielczosci przestrzenne;j.

W zwigzku z tym, w dalszym etapie pracy badawcze]j zajetam sie zagadnieniem mapowania zmian
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w skali kraju na podstawie wielospektralnych danych
satelitarnych. Zagadnienie to zgtebiatam bedac kierownikiem dwdch projektéow realizowanych w
ramach europejskiego programu obserwacji Ziemi - Copernicus dotyczgcych programu CORINE Land
Cover. Oba projekty byly finansowane przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA). Program CORINE
Land Cover (CLC) zostat zapoczatkowany w 1985 r. Gtéwnym celem programu CLC jest dostarczanie
aktualnej informacji dotyczacej pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w regularnym 6 letnim cyklu na
obszarze catej Europy oraz wykazanie zmian zachodzacych miedzy kolejnymi cyklami. Zaréwno
szczegdtowosé, jak i zakres tematyczny zbieranych danych zostaty dostosowane przede wszystkim do
potrzeb Unii Europejskiej, w tym Wspdlnej Polityki Rolnej oraz polityki sSrodowiskowej prowadzonej
przez Dyrektoriat Generalny oraz Europejska Agencje Srodowiska (EEA). W ramach programu
CORINE, w Instytucie Geodezji i Kartografii opracowane zostaty krajowe bazy pokrycia terenu i
uzytkowania ziemi Corine Land Cover (CLC) dla roku 1990, 2000, 2006, 2012 i 2018, zawierajace
rowniez informacje o zmianach zachodzacych miedzy kolejnymi okresami inwentaryzacji. Ostatnie
dwie edycje krajowych CLC2012 i CLC2018 byty opracowywane pod moim kierownictwem. Zrédtem
informacji potrzebnym do opracowania poszczegdlnych baz byly zdjecia wykonane przez satelity
Landsat TM (CLC1990, 2000), SPOT4/5 i IRS-P6 (CLC2006), IRS-P6 i Rapid Eye (CLC2012) oraz Sentinel-
2, Landsat 8 (CLC2018). Klasy pokrycia terenu w bazie CLC zorganizowane sg hierarchicznie. Sposrdd
31 klas pokrycia terenu wystepujgcych w Polsce, 4 klasy dotyczg bezposrednio obszaréw lesnych: lasy
liSciaste, iglaste, mieszane oraz klasa laséw i roslinnosci krzewiastej w stanie zmian. Inwentaryzacja
zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wykonywana jest wedtug jednolitych zasad metoda
eksperckiej wizualnej interpretacji zdje¢ satelitarnych zarejestrowanych w dwdch analizowanych
okresach.

Celem kierowanej przeze mnie inwentaryzacji zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w
latach 2006-2012 byto skartowanie wszystkich zmian o powierzchni powyzej 5 ha widocznych na
zdjeciach satelitarnych, nastepnie zbudowanie bazy zmian 2006-2012 (CLC-change) oraz
wygenerowanie ciggtej bazy danych CLC2012. Wykonana przeze mnie interpretacja wynikéw analizy
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ilosciowej i jakosciowej zmian podstawowych form pokrycia terenu w okresie 2006-2012, wykazata,
ze ponad 75% wszystkich zmian pokrycia terenu w Polsce miato miejsce na obszarach lesnych i w
ekosystemach semi-naturalnych, 19% na terenach antropogenicznych, 5% na terenach rolnych i
pozostate 1% objeto obszary podmokte i wodne (P2: Hoscilo i Tomaszewska, 2015). W przypadku
klasy laséw i roslinnosci semi-naturalnej bilans byt pozytywny (plus 28 tys. ha), nalezy jednak
pamietad, ze lasy podlegaty najwiekszym zmianom powierzchniowym w badanym okresie. Ponad 100
tys. ha laséw ulegto przeksztatceniu w inne formy pokrycia terenu, w tym 94% w klase ,las i
roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian”, zawierajgcq zaréwno powierzchnie zrebowe, jak réwniez
nasadzenia i grunty podlegajgce naturalnej sukcesji. Spadek powierzchni lesnej byt takze zwigzany z
konstrukcjg drog i nowych obiektow (2,5%) oraz zwiekszonym wydobyciem surowcéw naturalnych
(1,3%). Powierzchnia lesnej zwiekszyta sie o 99,7 tys. ha, 99,6% stanowity grunty w klasie ,las i
roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian” przeksztatcone w klase , las lisciasty, iglasty badZ mieszany”.

W 2018 r. kierowatam pracami zwigzanymi z inwentaryzacjg zmian pokrycia terenu w latach
2012-2018 na podstawie danych z satelity Sentinel-2 i Landsat 8 oraz produkcjg krajowej bazy
CLC2018. Prace te byty realizowane w ramach projektu ramowego bedgcego czescig ustug Copernicus
Land Monitoring, finansowanego przez Europejska Agencje Srodowiska. Po zakorczeniu projektu
wykonatam przestrzenng analize zmian pokrycia terenu w badanym okresie i wykazatam, ze
catkowita powierzchnia zmian byta o okoto 30 tys. ha wieksza niz w przypadku okresu 2006-2012 i
wyniosta 335,7 tys. ha (Hoscito, 2019). Ponownie ponad 75% wszystkich zmian, jakie zaszty w
analizowanym okresie dotyczyto terendw lesnych i roslinnosci semi-naturalnej. Okoto 169,7 tys. ha
laséw zostato przeksztatconych w inne formy pokrycia terenu, w tym 96% (163 tys. ha) dotyczyto
przeksztatcenia klasy ,las” w klase ,las i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian”. Przeksztatcenia te
objety gtdwnie tereny lesne, ktdre ulegly zniszczeniu na skutek huraganowych wiatréw w sierpniu
2017 r. Dalszy spadek powierzchni lesnej nastgpit na skutek przeksztatcenia laséw w tereny pod
budowe (1,3%), miejsca eksploatacji odkrywkowej (0,8%) i tereny komunikacyjne (0,4%). W okresie
2012-2018 przybyto 67,7 tys. ha lasow, ktére w 98% stanowity przejscie z klasy ,las i roslinnosc¢
krzewiasta w stanie zmian” w klase ,las” (lisciasty, iglasty bagdz mieszany. Okoto 1,5% gruntéw ornych
i uzytkdw zielonych zostato przeksztatconych w tereny lesne. Analiza struktury powierzchniowej
laséw wedtug baz CLC ksztattuje sie nastepujgco: lasy ogdétem zajmowaty 31,1% kraju w 2012 r. i 31%
w 2018 r., w tym lasy lisciaste stanowity 16%, iglaste 58% i lasy mieszane 26%.

Analizujgc strukture przestrzenng i dynamike zmian obszaréw lesnych w oparciu o krajowe bazy
CLC, nalezy pamietad, iz bazy te zawierajg dane powierzchniowe o minimalnej powierzchni 25 ha i
szerokosci powyzej 100 m, za$ bazy zmian zawierajg zmiany rzeczywiste o minimalnej powierzchni 5
ha i szerokosci powyzej 100 m widoczne na zdjeciach satelitarnych. W konsekwencji obiekty, np.:
lasy, zabudowa o powierzchni ponizej 25 ha lub drogi wezsze niz 100 m nie pojawig sie w bazie.
Ulegajg one procesowi generalizacji i zostajg wigczone do dominujgcej klasy pokrycia terenu
stanowigcej jednorodne wieloboki o powierzchni powyzej 25 ha, badZ przynalezg do klas o
charakterze mozaiki réznych klas pokrycia terenu. Analiza szczegétowa kierunku zmian zachodzacych
na terenach lesnych jest dodatkowo utrudniona ze wzgledu na istnienie klas o duzym stopniu
ogolnosci, np.: klasa ,las i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian” zawiera zaréwno zreby, jak réwniez
lasy, ktore ulegly zniszczeniu na skutek wiatrotoméw czy gradacji kornika oraz tereny podlegajace
naturalnej sukcesji badZ nasadzenia. Przyjete zatozenia techniczne s3 dostosowane do potrzeb
uzytkownikéw odpowiadajgcych za polityke srodowiskowg na poziomie krajowym i europejskim.

Biorgc pod uwage ograniczenia baz CLC zwigzane z przyjetym podejsciem metodycznym,
uniemozliwiajgce szczegdtowe analizy pokrycia terenu, rozdzielczosScig przestrzenng, duzym stopniem
generalizacji oraz 6-cio letnim cyklem produkcji, niewystarczajgcym do uchwycenia dynamicznie
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zmieniajgcych sie obiektéw, w swojej dalszej pracy badawczej skupitam sie na pozyskaniu
szczegbétowe] informacji o rozmieszczeniu przestrzennym laséw w Polsce bez wzgledu na prawo
wiasnosci. Dodatkowg motywacjg byty wskazane przez kilku autoréw rozbieznosci pomiedzy
rzeczywistym stanem lasdw na gruncie, a danymi oficjalnymi pochodzacymi z rejestréw
ewidencyjnych raportowanymi przez Gtéwny Urzad Statystyczny (Jabtonski, 2015; Jabtonski i in.,
2018; Kolecka i in., 2015).

Znajgc z jednej strony ograniczenia krajowych baz CLC, z drugiej za$ potrzebe wygenerowania
szczegdtowej numerycznej mapy przedstawiajgcej rzeczywiste rozmieszczenie laséw w skali kraju,
opracowatam zatozenia metodyczne okreslenia rzeczywistej lesistosci kraju oraz generowania
cyfrowej mapy laséw odnoszacej sie do krajowej definicji lasu zapisanej w Ustawie o lasach (1991)
oraz definicji lasu wg Protokotu z Kioto w oparciu o dostepne dane przestrzenne pochodzace z
roznych Zzrédet. Prace badawcze zwigzane z tym zagadnieniem byly realizowane pod moim
kierownictwem w trakcie projektu ,Inwentaryzacja rzeczywistej lesistosci kraju z wykorzystaniem
istniejgcych danych fotogrametrycznych, teledetekcyjnych oraz innych dostepnych danych
przestrzennych” finansowanego przez Dyrekcje Generalng Laséw Panstwowych (DGLP).

Inwentaryzacja rzeczywistej lesistosci kraju odnosi sie do krajowej definicji lasu okreslonej w
Ustawie o lasach z dnia 28 wrzesnia 1991 r. (Dz. U. 1991 nr 101, poz. 444, art.3). Za ,las” przyjelismy
grunty pokryte roslinnoscig lesna, ujete i nieujete w ewidencji gruntéow i budynkdéw o zwartej
powierzchni co najmniej 0,1 ha; wytaczone zostaty natomiast grunty zwigzane z gospodarka lesng z
wyjatkiem szkétek lesnych. Dodatkowo przyjelismy kryterium 10% pokrycie koronami drzew oraz
zatozenie minimalnej szerokosci kompleksu lesnego — 10 m. Do rzeczywistej powierzchni lasu
podlegajgcej raportowaniu w ramach Protokotu z Kioto wtgczone zostaty, oprdcz lasdw spetniajgcych
kryterium krajowe] definicji lasy (opisane powyzej), réwniez lasy przeznaczone lub wykorzystywane
na cele mieszkaniowe, rekreacyjne, infrastrukturalne i inne komunalne, przemystowe oraz tereny
zagospodarowane rolniczo (np.: uprawy trwate: sady, plantacje roslin drzewiastych).

Zaproponowana przeze mnie metoda okreslania rzeczywistej lesistosci kraju polegata na synergii
dostepnych danych przestrzennych zawierajacych informacje o zasiegu laséw, tj.: Lesna Mapa
Numeryczne (LMN), Baza Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10K), Baza Danych Systemu
Identyfikacji Dziatek Rolnych (LPIS) - pola zagospodarowania (PZ-LPIS) i Plany Rozwoju Obszarow
Wiejskich (PROW-LPIS), Bank Danych o Lasach (BDL) oraz warstwa wysokorozdzielcza lasow z
programy Copernicus (High Resolution Layers - HRL), opracowana na podstawie wysokorozdzielczych
danych satelitarnych (Hoscito i Mironczuk, 2016b). Aby zapewnié¢ wysokg doktadnosé i wiarygodnos¢
produktu koricowego w pierwszym etapie wykonana zostata szczegétowa analizy aktualnosci,
zawartosci, kompletnosci i spdjnosci poszczegdlnych Zrédtowych danych przestrzennych. Do
wykonania analizy doktadnosci zastosowaliSmy metode ,prébkowania losowego” za pomocg losowo
rozrzuconych powierzchni kontrolnych o wymiarach 10 x 10 m. Wyniki analizy doktadnosci danych o
zasiegu krajowym wykazaty, ze warstwa wysokorozdzielcza HRL obarczona jest najwiekszym btedem
y,hadmiaru” (7,5%), za$ warstwa BDL najwiekszym btedem ,pominie¢” (16,7%). Najnizszy btad
,pominiecia” majg warstwy BDOT (2,4%), HRL (2,5%) i PZ-LPIS (4,0%). Btedy nadmiaru warstw BDOT,
BDL i PZ-LPIS osiggajg zblizone wartosci, odpowiednio: 5,0%, 4,6% i 4,4%. Waznym aspektem
okreslania zaréwno rzeczywistej lesistosci oraz lesistosci wg Protokotu z Kioto byto wypracowanie
metody integracji danych Zrédtowych. W tym celu zaproponowatam zastosowanie algebry map z
parametrami wagowymi, bedgcymi wynikiem oceny doktadnosci poszczegdlnych danych zrédtowych.
Najwyzszg wage otrzymaty piksele, ktdrych zrédtem byta wytgcznie LMN i PROW badz ich kombinacja
z innymi danymi oraz piksele, ktdre pochodzg z trzech lub czterech zrédet. Mniejszg wage otrzymaty
piksele pochodzace z dwdch zrédet o najnizszym btedzie pominiecia: BDOT i LPIS. Najnizszg wage
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otrzymaty zas grupy pikseli pochodzgce z dwdch i jednego zrédta. Piksele pochodzgce wytgcznie z HRL
zostaty usuniete ze wzgledu na stosunkowo duzy btgd nadmiaru (P3: Hoscito i in., 2016).

Przyjeta metodyka pozwolita na okreslenie powierzchni laséw z dokfadnoscia 99%; btad
,nadmiaru” wyniost 0,42%, zas btad ,pominiecia” 0,89%. Na podstawie wynikow badan,
powierzchnia rzeczywista lasow wg definicji krajowej wyniosta 9997,7 tys. ha, co stanowi 32,0%
powierzchni kraju i jest o prawie 800 tys. ha wieksza niz powierzchnia laséw podawana oficjalnie
przez GUS. Wedtug GUS powierzchnia laséw w Polsce w 2014 r. wyniosta 9197,9 tys. ha, co stanowi
29,4% powierzchni kraju. Zgodnie z definicjg zawartg w Protokole z Kioto powierzchnia laséw wedtug
przeprowadzonych analiz wyniosta 33,5% terytorium kraju. Dla poréwnania, wedtug Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIiZE) odpowiedzialnego za szacowanie i
raportowanie emisji gazéw cieplarnianych do konwencji klimatycznej powierzchnia laséw w Polsce
wynosita 9382,6 tys. ha, co stanowi 30% powierzchni kraju (stan na 1 stycznia 2014 r.).

Wyniki wykonanych badan (P3: Hoscito i in., 2016) potwierdzity rozbieznosci miedzy rzeczywistg
lesistoscig kraju (stanem na gruncie), a danymi zawartymi w ewidencji gruntéw i budynkéw.
Rzeczywista powierzchnia laséw w kraju wg naszego opracowania jest o 213 tys. ha nizsza niz
obliczona w oparciu o analizy statystyczne na podstawie wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu
laséw (WISL) przez zespdt Jabtoriskego i in. (2018). Dla pordwnania powierzchnia lasu wg Protokotu z
Kioto obliczona przez zesp6t Jabtonski i in. (2018) jest o 178 tys. ha nizsza niz obliczona wedtug
naszego podejscia.

Aktualizacja stanu laséw oraz obliczanie rzeczywistej lesistosci kraju prowadzona na podstawie
obliczen analitycznych uniemozliwia generowania przestrzennych map rozmieszczenia laséw oraz
map zmian pokazujgcych lokalizacje, kierunek i faktyczng powierzchnie zmian w lasach. Ponadto,
nalezy pamieta¢, ze kazda definicja lasu zawiera kryterium powierzchniowe, ktére moze by¢
zastosowac wytacznie do danych przestrzennych. Dane WISL, jak stusznie zauwazyt Jabtonski i in.
(2018), nie pozwalajg na weryfikacje kryterium powierzchniowego.

Analiza rozbieznosci w stosunku do powierzchni wojewddztwa pokazata, ze najwieksze
rozbieznosci dotyczyly wojewddztwa podkarpackiego, gdzie ,nadwyzki” lasu objety 3,8% powierzchni
wojewddztwa, nastepnie swietokrzyskiego (3,7%), zachodnio—pomorskiego (3,6%), lubuskiego (3,3%)
i Slaskiego (3,2%). Zaktadajac, ze lasy publiczne, bedace wtasnoscig Skarbu Panstwa (Lasy Paistwowe
i parki narodowe), sa prawidtowo ujete w ewidencji gruntéw, mozna uznaé, ze otrzymane
rozbieznosci zwigzane sg prawdopodobnie z gruntami prywatnymi nieujetymi w rejestrze
geodezyjnym jako ,las”. Czynniki wptywajgce na te sytuacje to: brak aktualnych uproszczonych
plandw urzadzania lasu, prowadzenie prac urzgdzeniowych wyfacznie na gruntach figurujgcych w
ewidencji gruntow i budynkéw jako ,las”, problem z przeklasyfikowaniem gruntéw (Jabtonrski, 2015).
Waznym czynnikiem jest rdwniez wzrost lesistosci wywotany sukcesjg naturalng, czyli powrotem lasu
na nieuzytki porolne (Koleckaiin., 2018).

Zaletag zaproponowanej metody okredlenia rzeczywistej lesistosci kraju jest mozliwosé
wygenerowania cyfrowych map przedstawiajgcych przestrzenne rozmieszczenie laséw w skali kraju
wedtug a) krajowej definicji lasu i b) ustalen Protokotu z Kioto, obejmujgcych zasiegiem caty kraj.
Mapy te dostarczajg informacji o przestrzennym, szczegétowym rozmieszczeniu wszystkich laséw na
gruncie, czyli zaréwno laséw ujetych w ewidencji jak i obszaréw pokrytych roslinnoscig lesng a
niebedacych lasem wedtug EGiB. Wypracowane metodyczne podejscie okreslania rzeczywistej
lesistosci kraju wymaga jednak dostepu do aktualnych, precyzyjnych i kompletnych danych
przestrzennych. Doktadnos¢ uzyskanych wynikéw zalezy w znaczacym stopniu, od jakosci danych
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wejsciowych. Niektére krajowe bazy, takie jak np.: BDOT10K posiadajg warstwy pokrycia terenu dla
catego kraju, ale ich wada jest nieregularny sposdb aktualizacji, co skutkuje niejednolitym stanem
czasowym dostepnej bazy. Zaréwno w analizach $rodowiskowych, jak i w procesie raportowania
bardzo wazng informacjg jest stan czasowy prezentowanych danych.

Jednolity stan czasowy w ujeciu wielkoobszarowym jest mozliwy do uchwycenia za sprawg
najnowszych europejskich satelitdw Sentinel-2. Wraz z wyniesieniem na orbite siostrzanych satelitéw
Sentinel-2 mozliwe stato sie obrazowanie powierzchni Ziemi z wysokg rozdzielczoscig przestrzenng i
czasowg, pozwalajgcg na uzyskanie, co najmniej kilku bezchmurnych zobrazowan tego samego
obszaru w przeciggu roku. Waznym aspektem w przypadku analiz wielko-powierzchniowych,
umozliwiajgcych uchwycenie jednolitego stanu czasowego jest szeroki pas obrazowania siegajgcy w
przypadku Sentinel-2 az 290 km.

Znajgc zalety zobrazowan Sentinel-2, w dalszej czes¢ moich badan skupitam sie na aspekcie
automatyczne] klasyfikacji obszaréw lesnych w oparciu o najnowsze, zaawansowane algorytmy
klasyfikacyjne. Ze wzgledu na postep technologiczny w zakresie mocy obliczeniowych komputeréw,
rozwigzan chmurowych, jak réwniez nieustannie zwiekszajgcej sie liczby danych satelitarnych,
udoskonalane sg zaawansowane algorytmy klasyfikacyjne. W ostatnich latach dowiedziono, ze
algorytmy oparte na uczeniu maszynowym i sztucznej inteligencji pozwalajg uzyskaé¢ dokfadniejsze
wyniki klasyfikacji duzych zbiorédw danych w porédwnaniu do konwencjonalnych parametrycznych
metod klasyfikacji obrazéw (Mountrakis i in., 2011; Rodriguez-Galiano i in., 2012). Aktualnie
najczesciej wykorzystywanymi algorytmami uczgcymi sg drzewa decyzyjne - ang. Random Forest - RF
(Rodriguez-Galiano i in., 2012), metoda wektoréw nosnych - ang. Super Vector Machines — SVM
(Mountrakis i in., 2011), czy konwolucyjne sieci neuronowe - ang. Convolution Neural Network — CNN
(Ayrey i Hayes, 2018; Hafemann i in., 2014).

Swoje badania w tym zakresie rozpoczetam od klasyfikacji obszaréw lesnych z wykorzystaniem
metody wektoréw nosnych Support Vector Machines (SVM). Klasyfikacje wykonalismy dla
fragmentu obszaru Lesnego Kompleksu Promocyjnego Puszczy Knyszynskiej (P4: Mironczuk i Hoscito,
2017). Metoda SVM nalezy do nieparametrycznych metod uczenia maszynowego, oparta jest na
koncepcji przestrzeni decyzyjnej, ktérg dzieli sie budujgc granice separujgce obiekty o rdinej
przynaleznosci klasowej. Celem wykonanych analiz byta ocena przydatnosci pierwszych zobrazowan z
satelity Sentinel-2A do kartowania obszaréw lesnych metodg SVM. Klasyfikacja zostata wykonana na
pojedynczych zobrazowaniach Sentinel-2A zarejestrowanych wczesng wiosng (23.03.2016) i latem
(31.08.2015) oraz dla kombinacji dwdch zobrazowan klasyfikowanych jednoczesnie. Dodatkowo
testowalismy wptyw poszczegdlnych kanatéow spektralnych Sentinel-2A na wynik klasyfikacji.
Najwiekszg doktadnos¢ osiagnelismy w przypadku klasyfikacji z wykorzystaniem dwéch zdjeé
jednoczesnie (doktadnosé catkowita 99,6%), zas nieco nizsza wykorzystujgc pojedyncze zobrazowanie
zarejestrowane latem (99,2%). W obu przypadkach klasyfikacja byta wykonana z wykorzystaniem
wytgcznie kanatéw spektralnych o rozdzielczosci przestrzennej 10 m. Zastosowanie kombinacji
kanatéw 10 i 20 m nieznacznie pogorszyto wynik klasyfikacji, odpowiednio o okoto 0,8 i 0,4%, w
przypadku uzycia dwéch dat i pojedynczej sierpniowego obrazu. Klasyfikacja na pojedynczych
obrazach cechowata sie réwniez wysokim btedem pominiecia réwnym 1,7% w przypadku kanatéw 10
m i 2,5% w przypadku kombinacji kanatéw 10 i 20 m. Btgd ,nadmiaru” byt réwniez wyzszy w
przypadku pojedynczego obrazu (3,3 - 4,8%), dla poréwnania w przypadku kombinacji dwdch
obrazéw wynosit 0,8 - 2,4%. Wizualna ocena otrzymanych wynikéw potwierdzita liczne btedy
,pominiecia” i ,nadmiaru” w przypadku klasyfikacji na pojedynczych obrazach oraz btedy
,Pominiecia” na krawedziach laséw w przypadku kombinacji obrazéw z dwéch dat.
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Wraz z wyniesieniem na orbite blizniaczego satelity Sentinel-2B, czas rewizyty satelitdw w misji
Sentinel-2 zwiekszyt sie do 5 dni, tym samym wzrosto prawdopodobienstwo rejestracji bezchmurnych
obrazéw. W trakcie dalszej pracy badawczej zgtebiatam wiedzy na temat zaawansowanych technik
klasyfikacji obszaréw lesnych, nie tylko pod katem mapowania rzeczywistego rozmieszczenia laséw,
ale takze ich przestrzennego zréinicowania, czyli podziatu powierzchni le$nej na drzewostany
lisciaste i iglaste oraz klasyfikacji gatunku panujacego w oparciu o wieloczasowe dane z misji Sentinel-
2. Szczegdtowaq klasyfikacje obszaréw lesnych wykonywatam z zastosowaniem nieparametrycznej
metody uczenia maszynowego - Random Forest (RF) (Breiman, 2001). RF dziata skutecznie na duzych
i wielozakresowych zestawach danych i jest stosunkowo odporny na wartosci ,odstajace”, na
redukcje danych treningowych. Klasyfikator RF jest mniej wrazliwy, niz inne klasyfikatory oparte na
uczeniu maszynowym na jako$¢ danych referencyjnych i efekty ,,przeuczenia” modelu, ze wzgledu na
duzg liczbe drzew decyzyjnych (Pelletier i in., 2016; Isuhuaylas i in., 2018; Wessel i in., 2018).

Gtéwnym calem moich badan byt: i) zbadanie potencjatu wielo-czasowych danych Sentinel-2 i
ich kombinacji ze zmiennymi topograficznymi (DEM, nachylenie, aspekt) do mapowania obszaréw
leSnych / nielesnych i typu lasu (w podziale na lisciaste i iglaste), ii) zidentyfikowaé osiem
gatunkéw drzew: buk, dab, olcha, brzoza, swierk, sosna, jodta i modrzew na duzym obszarze
gorskim w skali regionalnej. Badaniu poddalismy réwniez wptyw stratyfikacji typu lasu na wyniki
klasyfikacji gatunkéw drzew wedtug dwdch podejsé: i) wszystkie gatunki zostaty sklasyfikowane
razem w masce lesnej, ii) gatunki drzew liSciastych i iglastych zostaty sklasyfikowane oddzielnie w
maskach typu lasu (P5: Hoscito i Lewandowska, 2019).

Badania prowadzone byty na obszarze okoto 380 tys. ha obejmujgcym powiat nowotarski, rejon
Podhala i fragment Beskidéw. Powiat nowotarskich jest jednym z powiatdw o najwiekszej
powierzchni laséw niepanstwowych, ktére stanowig okoto 67% powierzchni powiatu (GUS, 2017).
Klasyfikacja zostata wykona metoda Random Forest w oparciu o cztery obrazy Sentinel-2
zarejestrowane w réznych fazach fenologicznych roslin: wiosna (20.04.2018), lato (8.08.2016),
wczesna i Srodkowa jesien (2.10.2017 i 12.10.2018). Jako dane referencyjne postuzyty powierzchnie
prébne z wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu laséw (WISL) z okresu 2015-2016 oraz gatunkowo
jednorodne wydzielenia zawarte w Les$nej Mapie Numerycznej (LMN) - Mapa drzewostandéw
dostepna w Banku Danych o Lasach. Powierzchnie referencyjne, reprezentujgce osiem gtéwnych
gatunkéw drzew zostaty automatycznie wybrane wewnatrz jednorodnych wydzielen lesnych, gdzie
jeden gatunek stanowit powyzej 90% udziatu. Dane referencyjne zostaty podzielone na zbidr
treningowy i testowy w proporcji 60% do 40%.

W badaniach zaproponowatam hierarchiczny model klasyfikacji, gdzie w pierwszej kolejnosci
wykonany zostat podziat przestrzeni na obszary lesne i niele$ne, nastepnie powierzchnie lesna
podzielono na drzewostany lisciaste i iglaste. Dodatkowo, biorgc pod uwage aspekt uksztattowania
terenu klasyfikacja byta wykonywana na dwoch zestawach danych zawierajgcych: 1) wieloczasowe
zdjecia z Sentinel-2 (kanaty o rozdzielczosci przestrzennej 10 i 20 m) oraz 2) wieloczasowe zdjecia z
Sentinel-2 w potgczeniu z numerycznym modelem terenu (ang. Shuttle Radar Topography Mission
Digital Elevation Model - SRTM DEM) oraz spadkami i ekspozycjg stokow obliczonymi z danych SRTM
DEM. W sumie, w przypadku pierwszego zestawy danych analizie poddaliémy 40 zmiennych, czyli 10
kanatéw spektralnych dla kazdego z czterech obrazéw Sentinel-2. W przypadku zestawu drugiego, do
40 kanatéw spektralnych Sentinel-2 dodane zostaty trzy zmienne dotyczgce uksztattowania terenu —
w sumie 43 zmienne. Wszystkie dane wejsciowe zostaty doprowadzone do jednolitej rozdzielczosci
przestrzennej rownej 10 x 10 m.
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W przypadku klasyfikacji gtéwnych gatunkéw drzew lisciastych (buk, brzoza, dab, olcha) i
iglastych (sosna, swierk, modrzew, jodta) testowane byty dwa podejscia: 1) bez stratyfikacji, kiedy
klasyfikacja gatunkowa byta wykonana jednoczesnie dla wszystkich gatunkéw wewnatrz maski laséw
oraz 2) ze stratyfikacjg, kiedy gatunki liSciaste byty klasyfikowane wewnatrz maski laséw lisciastych,
zas iglaste wewnatrz maski lasow iglastych.

Doktadnos¢ catkowita klasyfikacji obszaréw lesnych i nieleSnych z zastosowaniem metody
Random Forest wyniosta ponad 98%, zas podziat powierzchni lesnej na drzewostany lisciaste i iglaste
prawie 95%. Otrzymane wyniki pokazaty, ze dodanie zmiennych charakteryzujgcych uksztattowanie
terenu do informacji spektralnej z Sentinel-2 nie poprawito wyniku klasyfikacji obszaréw lesnych oraz
drzewostandéw lisciastych i iglastych. Tym samym klasyfikacja obszaréw lesnych i drzewostandéw
lisciastych i iglastych moze odbywac sie z powodzeniem w oparciu o wieloczasowe zdjecia z Sentinel-
2. Do takich samych wnioskéw doszedt Zhu i Liu (2014) klasyfikujgc lasy w Ohio (USA) w oparciu o
wieloczasowe zdjecia z satelity Landsat. Jest to bardzo istotne wniosek w przypadku operacyjnego
zastosowania tej metody na obszarze o wiekszym zasiegu.

Inaczej sytuacja wyglagda w przypadku klasyfikacji gtéwnych gatunkéw drzew, gdzie
uwzglednienie dodatkowo numerycznego modelu terenu podniosto znaczaco wynik klasyfikacji.
Dokfadnosc¢ catkowita wzrasta z 76% w przypadku scenariusza bez numerycznego modelu terenu, do
82% w przypadku dodania numerycznego modelu terenu. Dodatkowy znaczacy wzrost doktadnosci
do 89,5% w przypadku gatunkéw drzew lisciastych oraz 82% w przypadku gatunkéw drzew iglastych,
uzyskano po zastosowaniu podejscia ze stratyfikacjg, gdzie w masce laséw lisciastych dokonano
klasyfikacji dominujgcych gatunkéw drzew lisciastych: buk, brzoza, dab, olcha, zas w masce laséw
iglastych dominujgcych gatunkéw drzew iglastych: sosna, Swierk, modrzew, jodfa. Znaczenie
numerycznego modelu terenu w klasyfikacji gatunkéw byto réwniez podkreslane przez innych
autoréw (Dorreniin., 2003; Liu i in., 2018).

Otrzymane wyniki potwierdzity, ze zastosowanie podejscia ze , stratyfikacja” polepszyto znaczaco
wyniki klasyfikacji gatunkow lisciastych. W przypadku zastosowania stratyfikacji uzyskalismy
najwiekszg doktadnos¢ dla debu (95,1%), buku (92,3%) i brzozy (90,6%), a najnizsza dla olchy (83,1%).
S3 to znacznie wyzsze dokfadnosci niz uzyskiwane przez autoréw, ktdérzy nie stosowali stratyfikacji
(Immitzer i in., 2016; Stoffels i in., 2015; Waser i in., 2014). Stratyfikacje do klasyfikacji dwdch
gatunkéw: buki i debu na zdjeciach Sentinel-2 wykorzystali réwniez Wessel i in. (2018) otrzymujac
wyzsze wyniki dla buku (94%) i debu (100%), analizy te byly jednak wykonywane w skali lokalne;j.
Wynik klasyfikacji gatunkéw iglastych byt nizsze w poréwnaniu do gatunkow lisciastych. Najwyzsza
doktadnos$¢ uzyskano dla swierku (85%) i sosny (85,1%), za$ najnizsza dla modrzewia i jodty (prawie
80%). Rezultaty te byty poréwnywalne z wynikami (Stoffels i in., 2015; Waser i in., 2014) i znacznie
wyzsze od usyskanych przez Immitzer i in. (2016).

Metoda klasyfikacji Random Forest umozliwia wyznaczenie rankingu zmiennych, a tym samym
okreslenie, ktére zmienne majg lepsze wtasciwosci predykcyjne. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze
najwieksze znacznie w klasyfikacji gatunkéw drzew miat numeryczny model terenu, przy czy nalezy
podkresli¢, ze miat on wieksze znaczenia w przypadku gatunkéw iglastych niz lisciastych. W
klasyfikacji gatunkow lisciastych duze znaczenie miaty kanaty rejestrujgce odbicie spektralne w
zakresach promieniowania czerwonego (kanat B4), bliskiej podczerwieni, tzw. ,red-edge” (kanaty: B5,
B6, B7) oraz w zakresie krétkiej podczerwieni SWIR (kanaty: B12 i B11). Dla pordwnania, w klasyfikacji
gatunkéw iglastych najwiekszy udziat miaty, oprécz numerycznego modelu terenu, kanaty
rejestrujgce promieniowanie w zakresie widma widzialnego (kanaty: B4 i B3) oraz w zakresie krdtkiej
podczerwieni (kanaty: SWIR: B12 i B11). Uzyskane wyniki potwierdzity, ze o ile wigczenie
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numerycznego modelu terenu do procesu klasyfikacji nie miato wptywy na wynik klasyfikacji laséw i
drzewostanéw lisciastych i iglastych o tyle miato wptyw na klasyfikacje gtéwnych gatunkéw drzew,
zaréwno lisciastych, jaki i iglastych.

Waznym aspektem, majgcym duzy wptyw na wynik koncowy klasyfikacji z wykorzystaniem
maszyn uczacych i sztucznej inteligencji jest jakos¢é zbioru danych referencyjnych. W trakcie wyboru
powierzchni referencyjnych do klasyfikacji gatunkéw gtéwnych wykorzystano gatunkowo jednorodne
wydzielenia z Le$nej Mapy Numerycznej. Wstepne analizy automatycznie wybranych powierzchni
referencyjnych wewnatrz gatunkowo jednorodnych wydzieled lesnych potwierdzity koniecznos¢
przeprowadzenia dodatkowej, manualnej weryfikacji danych referencyjnych. Przyktadowo, niektére
losowo wybrane powierzchnie referencyjne dla swierka ,trafity” w wydzielenia, wewnatrz ktérych
postepujgca gradacja kornika drukarza spowodowata catkowita badZz znaczong degradacje
drzewostandw Swierkowych. W kilku przypadkach losowo wybrane gatunkowo jednorodne
wydzielenia okazaty sie nie catkowicie jednorodne.

Opracowana metoda klasyfikacji obszarow lesnych oraz drzewostandw lisciastych i iglastych
pozwala na automatyczne generowanie cyfrowych map przedstawiajgcych rozmieszczenie i
zréznicowanie przestrzenne obszaréw lesnych w skali regionalnej. Mapy te w wers;ji cyfrowej zasilajg
serwis internetowy SAT4EST bedacy przyktadem aplikacyjnego wykorzystania produktéw
satelitarnych w zarzadzaniu lasami niepanstwowymi. Mapy te zostaty wskazane przez uzytkownikéw
serwisu SAT4EST, jako najbardziej pozadane i niezbedne w procesie zarzadzenia lasami
niepanstwowymi.

Aktualna i doktadna numeryczna mapa przedstawiajgca rozmieszczenie laséw jest niezbedna do
ograniczenia analizowanej przestrzeni w przypadku wykrywania zmian w lasach badz szybkiej analizy
zasiegu zniszczen. W zwigzku z tym, kolejnym podjetym przeze mnie waznym zagadnieniem jest
ocena mozliwosci wykorzystana danych Sentinel-2 do wykrywania wielkoobszarowych zmian w
lasach. Ocena i $ledzenie dynamiki zmian w srodowisku wymaga dostepu do zaréwno archiwalnych
jak i najbardziej aktualnych danych dostarczanych z duzg czestotliwoscig. Jest to szczegdlnie wazne w
przypadku gwattownych, nieprzewidywalnych zmian, takich jak przyktadowo zniszczenia
spowodowane przez huraganowe wiatry, ktére przeszty nad Polska w sierpniu 2017 r. W tym
przypadku szacowanie zniszczen na duzym obszarze byto utrudnione skalg zjawiska oraz
ograniczonym dostepem do zniszczonych obszaréw. Znajac, z jednej strony utrudnienia zwigzane z
wielkoobszarowymi analizami z putapu lotniczego, z drugiej za$ strony mozliwosci aktualnej
teledetekcji satelitarnej, zaproponowatam wykorzystanie wieloczasowych zobrazowan satelitarnych
z misji Sentinel-2 do szacowania zasiegu i stopnia zniszczen w lasach spowodowanych
huraganowym wiatrem w sierpniu 2017 r. Wysokorozdzielcze zobrazowania z satelitéw Sentinel-2
rejestrowane z wysoky czestotliwoscia umozliwity odtworzenie sytuacji przed i po przejsciu
nawatnicy, tym samym pozwalajgc na okreslenie powierzchni zniszczen (P6: Hoscilo i Lewandowska,
2018). Analiza zasiegu zniszczen w lasach zostata wykonana w oparciu o spektralny znormalizowany
roznicowy wskaznik wilgotnosci (NDMI), obliczony na podstawie danych Sentinel-2. Wskaznik
spektralny NDMI wykorzystuje promieniowanie z zakresu krétkiej podczerwieni (SWIR — B11: 1610
nm), ktéra jest wrazliwa na zmiany zawartosci wody w lisciach i zmiany struktury ggbczastej mezofilu
oraz zakresu bliskiej podczerwieni (NIR — B8 = 842 nm), wrazliwg na zmiany w wewnetrznej
strukturze liscia. Nastepnie dla kazdej pary zdje¢ pokrywajgcych ten sam obszar, zarejestrowanych
przed przejSciem i po przejSciu nawatnicy, zostaty obliczone rdznice wartosci wskaznika (dNDMI).
Podjelismy réwniez probe wydzielenia klas zniszczen: a) powierzchni, na ktdrych nastgpito catkowite
zniszczenie drzewostanu badz zniszczony drzewostan zostat w znacznym stopniu uprzatniety oraz b)
powierzchni czesciowo zniszczonych, stanowigcych mozaike uszkodzonego i nieuszkodzonego
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drzewostanu. Dwie klasy zniszczen zostaly wydzielone na podstawie wizualnej analizy tekstury
obrazu oraz dominujacych odbi¢ spektralnych.

Uzyskane wyniki analiz wieloczasowych zobrazowan Sentinel-2 wykazaty, ze uszkodzeniu ulegty
lasy o tgcznej powierzchni 35,8 tys. ha, z czego 27,7 tys. ha stanowig uszkodzenia laséw bedgcych w
zarzadzie Lasow Panstwowych, zas pozostate ponad 8,1 tys. ha to uszkodzenia w lasach niebedacych
witasnoscig Lasow Panstwowych. Okreslona na podstawie danych z Sentinel-2 powierzchnia zniszczen
z lasach zarzadzanych przez Lasy Panstwowe byta o ponad 11 tys. ha mniejsza niz powierzchnia laséw
zakwalifikowanych do odnowien wedtug wstepnego szacunkowego raportu szkéd (DGLP, 2017).
Bardzo waznym aspektem przy zastosowaniu teledetekcji satelitarnej w szacowaniu rozmiaru szkéd
w lasach jest termin pozyskania zobrazowan. Ograniczeniem dla satelitdw optycznych jest silne
zachmurzenie. W przypadku sierpniowego huraganu pierwsze bezchmurne zobrazowania obejmujgce
caty obszar zostaty zarejestrowane ponad miesigc po przejsciu nawatnicy. Analizujac jednak
mozliwosci okreslenia zasiegu zniszczen w lasach nalezy pamietaé, ze w przypadku drzew czesciowo
uszkodzonych znaczgce zmiany w strukturze ulistnienia i zawartosci wody w lisciach w poréwnaniu
do nieuszkodzonych drzewostanéw bedg widoczne po uptywie dtuzszego okresu. Odbicie spektralne
rejestrowane przez sensory satelitarne pochodzi zaréwno od uszkodzonych drzew, jak i od
odstonietego nizszego pietra lasu. Informacja o proporcji odbicia spektralnego od powierzchni gleby i
roslinnosci mogtaby postuzy¢ do okreslenia powierzchni, na ktérych niezbedne jest przeprowadzenie
prac porzadkujacych i odnowien oraz powierzchni, ktére majg potencjat do odnowy samoistne;j
(Thorn S. i in., 2016; Zmihorski, 2010).

Podsumowanie najwazniejszych wynikéw badan

e Opracowany koncepcyjny model umozliwiajgcy interpretacje czynnika powodujgcego zmiane
szaty roslinnej, w tym laséw poprzez analize zwigzku miedzy wieloczasowych trendami
opaddéw atmosferycznych, a kondycjg roslinnosci moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do
szybkiej oceny dynamiki szaty rodlinnej i identyfikacji obszaréw wrazliwych w skali od
regionalnej, krajowej po kontynentalng [P1]. Interpretacja wskazanych obszaréw wrazliwych
wymaga dodatkowych, szczegdtowych analiz sytuacji na wyzszym poziomie szczegétowosci z
wykorzystaniem danych o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej.

e Bazy pokrycia terenu Corine Land Cover (CLC) dostarczajg systematycznie aktualizowanej
informacji o podstawowych formach pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz zmianach
zachodzacych miedzy kolejnymi cyklami w skali kraju. W 2012 r., struktura powierzchniowa
laséw w Polsce wedtug bazy CLC2012 ksztattowata sie nastepujgco: lasy ogdtem zajmowaty
31,1% kraju, w tym lasy lisciaste stanowity okoto 16%, iglaste 58% i lasy mieszane 26%. W
okresie 2006-2012, powierzchnia laséw w Polsce zwiekszyta sie 0 99,7 tys. ha, w tym 98%
stanowity grunty w klasie ,las i roslinnos$¢ krzewiasta w stanie zmian” przeksztatcone w klase
,las” [P2].

e QOgraniczenia baz CLC zwigzane z przyjetym podejsSciem metodycznym, dostosowanym do
potrzeb uzytkownikéw odpowiadajgcych za polityke sSrodowiskowa na poziomie krajowym i
europejskim, rozdzielczoscig przestrzenng, duzym stopniem generalizacji uniemozliwiajg
szczegbtowe analizy pokrycia terenu, zas 6-cio letnim cyklem produkcji jest niewystarczajgcy
do uchwycenia dynamicznie zmieniajgcych sie obiektow.

e Zaproponowana metoda integracji dostepnych wielozrédtowych danych przestrzennych o
zasiegu krajowym, poprzedzona szczegdtowa analizg aktualnosci, zawartosci, kompletnosci i
spojnosci poszczegdlnych zrédtowych danych pozwolita na wygenerowanie numerycznej
mapy przedstawiajgcej rozmieszczenie przestrzenne laséw oraz okreslanie rzeczywistej
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lesistosci kraju oraz lesistosci wedtug ustalen Protokotu z Kioto. Doktadnos¢ zaproponowanej
metody zalezy jednak od doktadnosci, aktualnosci i kompletnych danych przestrzennych [P3].
Wyniki analizy rzeczywistej lesistosci kraju potwierdzity rozbieznos¢ miedzy rzeczywista
powierzchnig laséw (stanem na gruncie), a danymi raportowanymi przez Gtéwny Urzad
Statystyczny. Na podstawie analizy danych przestrzennych, powierzchnia rzeczywista laséow
stanowi 32,0% powierzchni kraju i jest o prawie 800 tys. ha wieksza niz powierzchnia laséw
podawana oficjalnie przez GUS; zgodnie z definicjg zawartg w Protokole z Kioto powierzchnia
lasow wedtug przeprowadzonych analiz wynosi 33,5% terytorium kraju. Przyjeta metodyka
okreslenia rzeczywiste] lesistosci kraju pozwolita na wyznaczenie powierzchni laséw w skali
kraju z doktadnoscig 99% (bfad ,nadmiaru” wynidst 0,42%, btad ,pominiecia” 0,89%) [P3].
Zastosowania nowatorskich metod klasyfikacji danych satelitarnych opartych na sztucznej
inteligencji i maszynach uczacych: Support Vector Machines i Random Forest umozliwia
wykonanie klasyfikacji obszardw lesnych i nielesnych z doktadnoscig catkowitg rzedy 99% na
terenach ptaskich [P4] oraz 98% w terenach gdrskich [P5];

W przypadku terendw gérskich, dodanie zmiennych charakteryzujgcych uksztattowanie
terenu do informacji spektralnej z Sentinel-2 nie wptyneto wprawdzie na wynik klasyfikacji
obszarow lesnych oraz drzewostandéw lisciastych i iglastych, ale w znaczacym stopniu
poprawito wynik klasyfikacji gtéwnych gatunkéw drzew. Doktadnosé catkowita klasyfikacji
osmiu gatunkdéw drzew wzrasta z 76% w przypadku scenariusza bez numerycznego model
terenu, do 82% w przypadku dodania numerycznego model terenu [P5].

Dodatkowy znaczacy wzrost doktadnosci do 89,5% w przypadku klasyfikacji czterech
gatunkow drzew lisciastych oraz 82% w przypadku klasyfikacji czterech gatunkéw drzew
iglastych, uzyskano po zastosowaniu stratyfikacji, gdzie w masce lasow liciastych dokonano
klasyfikacji dominujacych gatunkdw drzew lisciastych: buk, brzoza, dab, olcha, zas w masce
laséw iglastych dominujacych gatunkéw drzew iglastych: sosna, swierk, modrzew, jodta.

W przypadku klasyfikacji gatunkow lisciastych z uwzglednieniem stratyfikacji uzyskano
najwiekszg doktadnosé dla buku (92,3%), debu (95,1%) i brzozy (90,6%), a najnizsza dla olchy
(83,1%). Wynik klasyfikacji gatunkéw iglastych z uwzglednieniem stratyfikacji byt nizszy w
poréwnaniu z gatunkami lisciastymi. Najwyzszg doktadnos¢ uzyskano dla swierku i sosny
(85%), zas najnizsza dla modrzewia i jodty (prawie 80%).

Wysokorozdzielcze zobrazowania z satelitdw Sentinel-2 rejestrowane z wysoka
czestotliwoscig umozliwiajg wykonywanie wielkoobszarowych analiz powierzchni zniszczen w
lasach. Analiza wieloczasowych zobrazowan satelitarnych zarejestrowanych przez satelite
Sentinel-2 wykazaty, ze na skutek huraganowych wiatrow w sierpniu 2017 r. uszkodzeniu
ulegty lasy o tgcznej powierzchni 35,8 tys. ha, z czego 27,7 tys. ha stanowig uszkodzenia
laséw w zarzgdzie Laséw Panstwowych, zas pozostate 8,1 tys. ha to uszkodzenia w lasach
niebedgcych witasnoscig Lasow Panstwowych [P6]; ograniczeniem dla satelitéw optycznych
jest silne zachmurzenie.

Whioski koncowe i wskazanie mozliwosci wykorzystania wynikow badan

Podstawowym osiggnieciem naukowym jest wypracowanie nowatorskich rozwigzan metodycznych
polegajgcych na integracji danych przestrzennych oraz klasyfikacji z zastosowaniem sztucznej
inteligencji jak rowniez dokonanie oceny ich zastosowania w celu okreslania rozmieszczenia oraz
zrdéznicowania przestrzennego lasow - podziatu na drzewostany lisciaste i iglaste oraz klasyfikacji
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gatunku gtéwnego. Ponadto, w aspekcie wykrywania zmian w lasach, znaczgcym osiggnieciem byto
opracowanie i przetestowanie koncepcji modelu umozliwiajagcego szybka detekcje zmian oraz
interpretacje czynnika powodujgcego zmiane, jak rdwniez dokonanie oceny mozliwosci zastosowania
teledetekcji satelitarnej do okres$lania zasiegu zmian w lasach spowodowanych huraganowym
wiatrem. Istotng zaletg wypracowanych metod jest wielko-powierzchniowa skala opracowan. Jest to
bardzo istotny aspekt z punktu widzenia operacyjnego zastosowania w procesie zrownowazonego
zarzagdzani zasobami naturalnymi, okreslania rzeczywistej lesistosci kraju czy poprawnosci
raportowania zawartosci wegla i szacowanie emisji i mozliwosci sekwestracji CO,.

Sktadajgce sie na osiggniecie badawcze opracowane metody i otrzymane wyniki badan majg
charakter aplikacyjny i mogg zosta¢ wykorzystywane do nastepujgcych zastosowan:

e  Wyniki modelu umozliwiajgcego interpretacje czynnika powodujgcego zmiane szaty
roslinnosci oraz wyniki analizy trendéw i anomalii w ilosci opadédw atmosferycznych oraz
kondycji roslinnosci wykorzystatam przy tworzeniu koncepcji biuletynu informacyjnego, tzw.
Country Environmental Profile. Biuletyny zostaty sporzadzone dla wybranych panstw
afrykanskich. Zawierajg one zwieztg informacje w formie map oraz statystyk o stanie szaty
roslinnej w podziale na jednostki administracyjne drugiego rzedu. Koncepcja biuletynu
zostata zaprezentowana Komisji Europejskiej (DG REGIO, DG GROW);

e Bazy pokrycia terenu Corine Land Cover sy wykorzystywane zardwno przez jednostki
administracji publicznej, instytucje naukowe, jak réwniez firmy prywatne do analiz
Srodowiskowych, ocen oddziatywania na S$rodowisko, planowania przestrzennego,
monitorowaniu zmian pokrycia terenu w perspektywie wieloletniej, analiz statystycznych w
skali regionalnej i krajowej;

e Woyznaczony rzeczywisty zasieg lasu na podstawie integracji dostepnych danych
przestrzennych zostat wykorzystany w celu identyfikacji powierzchni wielkoobszarowej
inwentaryzacji stanu lasu (WISL) potozonych na obszarach lesnych nieujetych w ewidencji
gruntéw i budynkow;

e Numeryczna mapa przedstawiajgca rzeczywisty zasieg lasu w skali kraju mogtaby by¢
podstawg do wskazania miejsc, gdzie istniejg rozbieznosci miedzy sytuacjg na gruncie a
ewidencjg gruntéw i budynkéw oraz gdzie konieczne bytoby przeprowadzenie weryfikacji
ewidencji gruntéw i budynkodw;

e Okreslenie lesistosci wedtug Protokotu z Kioto, w ujeciu statystycznym i przestrzennym,
mogtaby wspomadc proces raportowania danych na potrzeby krajowych i miedzynarodowych
statystyk, ze wzgledu na miedzynarodowe zobowigzania w ramach Konwencji Klimatycznej i
Protokotu z Kioto do okreslenia zawartosci wegla, szacowania emisji CO,;

e Opracowana metoda klasyfikacji obszaréw lesnych, drzewostanodw lisciastych i iglastych oraz
gatunku panujgcego na podstawie zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 mogtaby zostac
wykorzystana do produkcji szczegétowych map zasiegu lasdw oraz gatunku panujgcego w
skali regionalnej i krajowej. Umozliwitoby to szczegétowe monitorowanie zasobow lesnych
bez wzgledu na prawo wtasnosci w ujeciu wielkoobszarowych, zwtaszcza na obszarach
lesnych niebedacych w zarzadzie Laséw Panstwowych;

e  Whuyniki klasyfikacji obszarow lesnych oraz drzewostandow lisciastych i iglastych zasilajg
aplikacje webowg SAT4EST dedykowang zarzadzaniu lasami niepanstwowymi. Aplikacja
SATA4EST rozwijana jest w ramach projektu “SAT4EST - Earth observation based service
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supporting local administration in non-state forest management” finansowanego przez
Europejska Agencje Kosmiczng, ktérego jestem gtdwnym autorem i kierownikiem z ramienia
Instytutu Geodezji i Kartografii. Wiecej o projekcie satdest na www.satdest.pl. Jest to
przyktad projektu realizowanego we wspdtpracy z firmg prywatng, ktérego zatozeniem jest
komercjalizacja rozwigzan naukowych.

o  Wyniki wykonanej analizy mozliwosci wykorzystania obrazéw z satelitdw Sentinel-2 do
szacowania rozmiaru zniszczen spowodowanych w lasach na skutek huraganowego wiatru w
sierpniu 2017 r. moze znalez¢ zastosowanie w zarzadzaniu kryzysowym, do szybkiego
okreslania zasiegu wiatrofomdéw oraz szacowaniu strat i zniszczen na duzym obszarze.

4.3.0mdwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych
Przebieg mojej pracy naukowo-badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora

Moje zainteresowania teledetekcjg satelitarng rozpoczety sie na studiach magisterskich na
Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytetu Warszawskiego. To witasnie tu po raz
pierwszy ustyszatam o teledetekcji satelitarnej i zapatatam checig zgtebiania tej tematyki. W trakcie
studidw zdecydowatam sie na wybér specjalizacji poswieconej zagadnieniem teledetekcji Srodowiska:
Geoekologia i Teledetekcja Srodowiska, na ktérej w styczniu 1999 r. obronitam prace magisterskg
pod tytutem: ,Zmiany uzytkowania ziemi w latach 1956-1997 dla fragmentu Narwiariskiego Parku
Narodowego”. Promotorem mojej pracy magisterskiej byt prof. Jan Oledzki. Jeszcze w trakcie studiéw
magisterskich podjetam studia inzynierskie na Woydziale Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej, na specjalizacji Kataster i Geograficzne Systemy Informacji Przestrzennej. W 2001 r.
ukonczytam studia inzynierskie z wynikiem bardzo dobrym i obronitam prace inzynierska pod
tytutem: ,, Zarzgdzanie danymi drogowymi w systemach informacji przestrzennej”. Prace inzynierska
napisatam pod kierunkiem dr inz. Krzysztofa Buczkowskiego.

Moja, trwajacg do dnia dzisiejszego przygode z naukg w zakresie teledetekcji satelitarnej
rozpoczetam po zakonczeniu studidw magisterskich, ale jeszcze w trakcie studiéw inzynierskich. W
listopadzie 1999 r. zostatam zatrudniona w niepetnym wymiarze godzin w Zaktadzie Teledetekcji, w
Instytucie Geodezji i Kartografii (IGiK) na stanowisku geografa. Niepetny wymiar godzin pracy
pozwolit mi na réwnolegte studiowanie na dziennych studiach inzynierskich, ktére ukonczytam w
2001 roku.

W 2001 r. otrzymat swdj pierwszy niewielki grant z Komitetu Badann Naukowych na
,Wykorzystanie obrazu satelitarnego, jako podktfadu do turystycznej mapy Biebrzanskiego Parku
Narodowego”, ktérego bytam kierownikiem i wykonawcg. W latach 2002-2005 bytam zatrudniona na
stanowisku asystenta w Zaktadzie Teledetekcji IGiK, gdzie zajmowatam sie realizacja zadan
zwigzanych gtéwnie z przetwarzaniem zobrazowan satelitarnych oraz analizami przestrzennymi. W
2003 r. otrzymatam kolejny grant z Komitetu Badarh Naukowych na badania pod tytutem: ,Metoda
badania degradacji systemow bagiennych na skutek pozaréw torfowisk na podstawie informacji
pozyskanych przez satelity teledetekcyjne”. Moje zainteresowania naukowe zaczety skupiac sie na
wykorzystaniu zobrazowan satelitarnych rejestrowanych w réznych zakresach spektralnych do
badania zmian w ekosystemach bagiennych. Poczagtkowo zajmowatam sie badaniem procesu sukcesji
roslinnosci drzewiasto-krzaczastej na terenie torfowisk Biebrzansiego Parku Narodowego, bedacej
efektem postepujacego procesu osuszania torfowisk. Wraz z otrzymaniem grantu na badania
degradacji systemdéw bagiennych na skutek pozaréw torfowisk zaczetam zgtebia¢ wiedze z zakresu
wykorzystania zobrazowan satelitarnych to badania zjawiska pozaréw, w tym wykrywania ognisk
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zapalnych, okreslania zasiegu pozarzyska, monitorowanie kierunku rozprzestrzeniania sie pozaru.
Wykonatam takze klasyfikacje zbiorowisk roslinnych przed pozarem i rok po pozarze na podstawie
danych satelitarnych. W ramach projektu podjetam takzie prébe pomiaru wielko$ci obnizenia
powierzchni terenu przy uzyciu odbiornikow GPS, stosujgc metode GPS RTK (Real Time Kinematyc).
Prace badawcze byly prowadzone na terenie Bieli Suchowolskich w pdtnocnej czesci basenu
srodkowego Biebrzanskiego Parku Narodowego, gdzie we wrzesniu 2002 r. miat miejsce intensywny
pozar torfowiska.

W kwietniu 2005 r. podjetam studia doktoranckie na Wydziale Geografii Uniwersytetu w
Leicester (Wielka Brytania), gdzie otrzymatam stypendium doktoranckie. Swoje zainteresowania i
zdobytg w trakcie pracy w IGiK wiedze i doswiadczenie w zakresie wykorzystania teledetekcji
satelitarnej w badaniach torfowisk oraz zjawiska pozaréw mogtam dalej rozwija¢ w mojej pracy
doktorskie. Gtéwnym celem mojej pracy doktorskiej byto badanie dynamiki zmian pokrycia terenu
oraz kondycji tropikalnych laséw bagiennych, ktére ulegty degradacji na skutek powtarzajgcych sie
intensywnych pozardéw. Obszar moich badan byt zlokalizowany z potudniowej czesci prowincji Central
Kalimantan - potudniowa cze$¢ indonezyjskiej wyspy Borneo, w zasiegu dawnego projektu tzw.
»Mega Rice Project”, ktéry zostat uznany za jedng z najwiekszych katastrof ekologicznych. ,,Mega Rice
Project” rozpoczgé sie w 1996 r., jego gtdwnym celem byto przeksztatcenie laséw tropikalnych
rosngcych gtédwnie na glebach torfowych w pola ryzowe. Budowa szerokich i gtebokich kanatéw
irygacyjnych spowodowata gwattowne osuszenie torfowisk i zwiekszenie czestotliwosci pozaréw, co
w konsekwencji doprowadzito do nieodwracalnej degradacji catego ekosystemu i gwattownego
wzrostu emisji gazéw cieplarniach, ulatniajacych sie zaréwno w trakcie pozaréow nadziemnej i
podziemnej (poktady torfu) czesci biomasy, jak tez z odsunietych, przesuszonych torfow.
Wykorzystujgc archiwalne dane satelitarne udato mi sie odtworzy¢ historie pozaréw na badanym
obszarze, ktéra byta niezbedna w zrozumieniu zjawiska powracajgcych pozaréw oraz procesu
odradzania sie roslinnosci po pozarze. Zajmowatam sie rowniez modelowaniem strat wegla na skutek
pozaréw nadziemnej i podziemnej (torfy) biomasy. W dniu 18 grudnia 2009 roku otrzymatam stopien
doktora nadany przez Senat Uniwersytetu w Leicester. Tytut mojej rozprawy doktorskiej byt
nastepujacy: ,Fire regime, vegetation dynamics and land cover changes in tropical peatland,
Indonesia”. Promotorami mojej pracy doktorskiej byta Prof. Susan E. Page i Prof. Kevin Tansey z
Wydziatu Geografii na Uniwersytecie w Leicester.

W okresie studiéw doktoranckich (2005-2009) miatam podtroczng przerwe, w trakcie ktorej
pracowatam jako konsultant naukowy w projekcie badawczym , Kampar Peninsula Science Based
Management Support Project (SBMSP)”, finansowanym przez Asia Pacific Resources International
Holdings Limited (APRIL), we wspotpracy z WL Delft Hydraulics z Holandii. Moim zadaniem byto
opracowywanie mapy typow laséw, mapy przedstawiajgcej stopien zniszczen laséw tropikalnych na
potwyspie Kampar (Sumatra) oraz odtworzenie przebiegu kanatéw odwadniajgcych na podstawie
archiwalnych obrazéw satelitarnych.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora, bytam wspoétautorkg 3 artykutéw naukowych w
czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (czasopisma z listy A Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego), 5 artykutéw naukowych w czasopismach spoza bazy JRC (w tym 1 artykut w
czasopismie z listy B MNiSW, w 2 artykutach bytam pierwszym autorem), 1 rozdziatu w monografii, 14
publikacji naukowych w recenzowanych materiatach konferencyjnych (w tym 6 jako pierwszy autor),
brak artykutéw popularno-naukowych oraz 10 streszczen w materiatach konferencyjnych (w tym 3
jako pierwszy autor). Przygotowatam 3 sprawozdania z realizowanych grantéw badawczych.
Wygtositam 7 referatow oraz zaprezentowatam 5 posteréow na 9 konferencjach zagranicznych i 3
krajowych. Uczestniczytam takie w 8 projektach badawczych, w tym bytam kierownikiem 2
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krajowych projektéw finansowanych przez Komitet Badan Naukowych, w pozostatych 6 projektach
petnitam role wykonawcy.

Otrzymatam réwniez nagrode British Council w Malezji dla mtodych naukowcéw (ang. British
Council award for Young Scientists) w formie bezptatnego udziat w warsztatach “International
Networking of Young Scientists Event” w Malezji. Odbytam szereg szkolen naukowych
organizowanych przez Uniwersytet w Leicester.

Przebieg mojej pracy naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatam prace badawcze zwigzane z problematyka oceny
kondycji roslinnosci i dymniki zmian szaty roslinnej. W latach 2009-2011 odbytam staz podoktorski
na Uniwersytecie w Leicester, na Wydziale Geografii (Wielka Brytania), gdzie bytam zatrudniona na
stanowisku: Post-Doctoral Research Associate. Opiekunem mojego stazu byt Prof. Heiko Balzter. W
tym czasie prowadzitam badania, w ramach Europejskiego projektu FP7 Geoland2, WP
Monitorowanie Zasobéw Naturalnych dla Afryki (ang. Natural Resource Monitoring in Africa -
NARMA), nad wskaznikami charakteryzujagcymi kondycje S$rodowiska przyrodniczego w Afryce.
Wykonywatam analizy dynamiki zmian szaty roslinnej w skali kontynentalnej w oparciu o dane z
niskorozdzielczych satelitow (SPOT Vegetation), z wykorzystaniem jezyka programowania IDL.
Wynikiem moich badan jest koncepcyjny model interpretacji zmian kondycji roslinnosé, bedacych
efektem zmian klimatycznych badZ niezréwnowazonej dziatalnosci cztowieka, ktéry zostat wskazany
jako cze$¢ osiggniecia naukowego [P1].

W pazdzierniku 2011 r. ponownie dotgczytam do zespotu Centrum Teledetekcji Instytutu
Geodezji i Kartografii, gdzie rozpoczetam prace na stanowisku adiunkta. Od kwietnia do pazdziernika
2012 r. przebywatam na urlopie macierzynskim. Do szybkiego powrotu do pracy naukowej
zmotywowat mnie grant otrzymany z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w ramach programu ,, Pomost”,
dedykowanego rodzicom-naukowcom, ktdrzy wychowujg mate dzieci i chcieliby powrdci¢ do pracy
naukowej.

Po powrocie do pracy w Instytucie Geodezji i Kartografii moja praca badawcze koncentrowata sie
na badaniach w zakresie:

1) Analizy mozliwosci zastosowania teledetekcji satelitarnej w procesie pozyskania informacji o
pozarach szaty roslinnej w skali lokalnej i krajowej;

2) Analizy podstawowych formach pokrycia terenu oraz wykrywania zmian pokrycia terenu z
zastosowaniem teledetekcji satelitarnej;

3) Analizy mozliwosci zastosowania teledetekcji satelitarnej w okreslaniu wybranych cech
drzewostanu, innych niz opisane o osiggnieciu naukowym, tj.: zwarcie koron, okreslanie
kondycji drzewostanu, szacowanie biomasy drzewne;j.

Zagadnienia zwigzane z analiza mozliwosci zastosowania teledetekcji satelitarnej w procesie
pozyskania informacji o pozarach szaty roslinnej w skali lokalnej i krajowej realizowatam gtéwnie w
ramach dwdch projektéw badawczych mojego autorstwa, w ktdrych petnitam role kierownika. W
projekcie: “Application of remotely sensed data to the management of fire events in Poland”
finansowanym przez Europejskg Agencje Kosmiczng (ESA) zajmowatam sie nastepujgcymi
zagadnieniami: a) selekcja pikseli ,pozarowych” na podstawie archiwalnych danych =z
niskorozdzielczych satelitow NOAA AVHRR (dane dostepne w archiwum IGIK), b) analiza czaso-
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przestrzenna pozarow zarejestrowanych przez satelity obserwacyjne wykonywana w oparciu o
dostepne produkty pozarowe, tzw. ,,Hotspost” generowane na podstawie danych z sensorow MODIS
Aqua i Terra, ATRS WFA oraz NOAA AVHRR, c) sprawdzenie zgodnosci pozardow rejestrowanych z
poziomu satelitarnego z pozarami zarejestrowanymi w Krajowym Systemie Informacji o Pozarach
Laséw (KSIPL), prowadzonym przez Instytut Badawczy Lesnictwa, d) analiza mozliwosci zastosowania
wysokorozdzielczych zdjeé satelitarnych rejestrowanych w pasmie widzialnym i radarowym do
okreslania zasiegu pozaréw, e) badanie tempa odradzania sie roslinnosci po pozarze laséw, na
podstawie historycznych pozaréw, ktdre miaty miejsce w Polsce w latach 90-go ubiegtego wieku.

Wyniki poréwnania ,hotspotow” zarejestrowanych przez satelity (SAT) z pozarami z KSIPL
wykazaty wysoki btad ,,pominiecia”, srednio 32,3% pozardw SAT zostato zarejestrowanych w KSIPL w
okresie 2002-2014; tylko 20,2% pozardéw >1ha z KSIPL zostato zarejestrowanych przez satelity. W
sumie, 45% zgodnych pozardw to pozary o powierzchni powyzej 5 ha, 42% to pozary o powierzchni
ponizej 5 ha, ale wieksze od 1 ha, za$ 13% to pozary o powierzchni rownej 1 ha. Niska zgodnos$¢
pomiedzy pozarami zarejestrowanymi przez satelity i raportowanymi w KSIPL wynika zaréwno z
ograniczen danych satelitarnych (zachmurzenie, czestotliwos¢ obrazowania), wielkosci pozaréw
(mate pozary o niskiej intensywnosci dominujgce w Polsce sg pomijane), jak i z charakteru danych
zawartych w KSIPL. Ze wzgledu na brak dokfadnej informacji o lokalizacji pozaru w bazie KSIPL
poréwnanie przestrzenne byto wykonywane w jednostkach podziatu administracyjnego NUTS3 z
uwzglednieniem informacji o alarmie pozarowym, czasie interwencji i czasie trwania pozaru (Hoscilo i
Lewandowska, 2015; Hoscilo i Turlej, 2014).

Analizy zasiegu pozarow prowadzona byta z wykorzystaniem wskazZnika spektralnego Normalised
Burn Ratio (NBR) opartego na odbiciu spektralnych w zakresie bliskiej i krotkiej podczerwieni.
Algorytm okreslania zasiegu pozaréw byt testowany na przyktadzie pozaru lasu w Kuzni Raciborskiej,
Puszczy Noteckiej oraz w Kadzidtowie (maj 2014 r.) Otrzymane wyniki potwierdzity skutecznosc¢
wskaznika NBR do okreslania zasiegu pozaréw. Dane radarowe mogg by¢ wykorzystywane do
kartowania zasiegu wielkopowierzchniowych pozaréw (trudnosci z pozarami matymi).

W ramach projektu “A novel approach to estimate fire intensity and carbon emissions over the
decade of fires in Poland”, finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, badatam
zagadnienie zwigzane z okreslenie intensywnosci pozaréw oraz szacowaniem ilos¢ gazéw: CO,, CO,
CH4;, NO i N,O emitowanych do atmosfery podczas spalania biomasy zakumulowanej w czesci
nadziemnej roslin metodg konwencjonalng ,bottom-up” i nowatorskg ,top-down”. Metoda
konwencjonalna oparta jest na nastepujgcych parametrach: powierzchnia spalona, ilos¢ biomasy,
ilos¢ biomasy spalonej oraz przeliczniki emisyjnosci dla poszczegdlnych gazéw. Metoda nowatorskg
,top-down” bazuje na informacji o ilosci ciepta radiacyjnego emitowanego w okreslonym czasie przez
pozar, ktdra zalezy od ilosci i rodzaju masy palnej (Wooster i in., 2005). Do obliczenia emisji metoda
,top-down” wykorzystatam parametr: Fire Radiative Power (FRP). FRP jest miarg ilosci ciepta
radiacyjnego emitowanego w okreslonym czasie przez pozar (Kaufman i in., 1998). Dane FRP
dostarczajg informacji niezbednych do ilosciowego okreslania intensywnosci pozarow na catej kuli
ziemskiej. FRP jest wyznaczany na podstawie danych rejestrowanych przez satelity w pasmie
srodkowe]j podczerwieni (ok 3,9 um). Analizie poddatam wartosci FRP obliczana na podstawie danych
rejestrowanych przez sensory satelitarne: MODIS FRP i SEVIRI FRP. Dane MODIS FRP udostepniany
jest wraz z produktem , Active Fire — hotrpots” w rozdzielczosci przestrzennej 1 km®. Dane SEVIRI FRP
udostepniane sg w rozdzielczo$¢ przestrzenna 3 km i wysokiej rozdzielczosci czasowej rowniej 15
min. Intensywnos$é pozarédw analizowatam w okresie 2001-2013 dla obszaru catej Polski, jako: a)
indywidualny pozar, ktéry miat miejsce w oczko siatki 1 km? oraz b) wielko-powierzchniowy pozar -
klaster pojedynczych pikseli, w ktdrych satelita zaobserwowat pozar. Analiza indywidualnych
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pozaréw dotyczyta badan zmiennosci intensywnosci pozaru w zaleznosci od sezonu pozarowego
(wiosna, lato, jesien), skali opracowania (wojewddztwo, powiat) oraz sposobu pokrycia terenu.
Najbardziej intensywne pozary (2300 MW) wystgpity na terenach uzytkowanych rolniczo w latach
2002, 2003 i 2008. Z analiz srednich wartosci FRP wynika, iz pozary torfowisk charakteryzujg sie
najwyzszym wartosciami FRP. Analiza srednich wartosci FRP dla poszczegdlnych sezonéw pozarowych
potwierdzita, ze pozary w okresie letnim i wiosennych sg bardziej intensywne (35 MW) niz pozary
jesienne (27 MW). Ekstremalnie intensywne pozary zdarzajg sie czesciej jesienig i latem (Hoscilo i
Lewandowska, 2015).

Wartosci Fire Radiative Power zostaty przeliczone na wartosci Fire Radiative Energy (FRE), czyli
catkowita ilo$¢ ciepta emitowanego w trakcie pozaru w jednostce czasu i zostaty nastepnie
wykorzystywane do okreslenia ilosci strat wegla i emisji CO,, CO i innych gazéw cieplarnianych
ulatniajgcych sie podczas spalania biomasy (Wooster i in., 2005). Analiza emisji zostata wykonane dla
obszaru Polski w okresie 2001-2013 oraz dla pozaru torfowiska Biele Suchowolskie. Wyniki
szacowania emisji CO, i CO na skutek pozaréw torfowiska metoda satelitarng ,top-down” byty
zblizone do obliczonej wielkosci emisji z nadziemnej czesci biomasy metodg tradycyjng (okoto 80 tys.
ton CO, i 4 tys. CO). Otrzymane wyniki pokazaty, ze ilo$¢ emisji gazéw cieplarniach obliczana za
pomocg wskaznika FRP jest niedoszacowania o wielko$s¢ emisji pochodzaca ze spalania czesci
podziemnej biomasy (wypalona wierzchnia warstwa torfu). Otrzymane wyniki wskazujg na zanizone
wartosci przelicznikdw stosowanych obecnie do przeliczania wartosci FRE na ilo$¢ biomasy, brak jest
przelicznikéw dla ekosysteméw bagiennych (Hoscilo i Lewandowska, 2015). Poza pracami
wykonywanymi w ramach wyzej wymienionych projektéw, kontynuowatam réwniez prace zwigzane z
mapowaniem i monitorowaniem pozaréw z putapu satelitarnego w prowincji Central Kalimantan,
Borneo.

Zagadnienia zwigzane z analiza podstawowych form pokrycia terenu oraz wykrywania zmian
pokrycia terenu z zastosowaniem teledetekcji satelitarnej realizowatam gtéwnie w ramach dwdch
kierowanych przeze mnie projektéw finansowanych przez Europejskg Agencje Srodowiska (EEA), w
ramach europejskiego programu obserwacji Ziemi — Copernicus (Copernicus Land Monitoring serwis).
Jednym z zadan byto wykonanie inwentaryzacji zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w Polsce w
latach 2006-2012 i 2012-2018 na podstawie zobrazowan satelitarnych oraz wygenerowanie baz
danych Corine Land Cover — CLC2012 i CLC2018 (opisane w czesci osiggniecia naukowego). Oprocz
produkcji baz CLC, kierowatam réwniez pracami zwigzanymi z weryfikacjg warstw
wysokorozdzielczych (ang. High Resolution Layers - HRL), zawierajacych uszczegétowiong informacje
o charakterystycznych formach pokrycia terenu. Warstwy te sg komplementarne z bazami Corine
Land Cover i obrazujg stopien nieprzepuszczalnosci gruntu, tereny zadrzewione, trwate uzytki
zielone, obszary podmokte oraz zbiorniki wodne. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wszystkich warstw
wynosi 20 x 20 m. Warstwy wysokorozdzielcze powstajg w procesie automatycznej klasyfikacji
wieloczasowych wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych. Sg one przygotowane dla 39 panstw
europejskich przez konsorcja firm prywatnych wybranych w drodze przetargu przez EEA. Warstwy
wysokorozdzielcze mogg stuzyé do uszczegétowienia informacji o pokrycia terenu, np.: w procesie
oceny oddziatywania na s$rodowisko (Hoscito i Mironczuk, 2016a), uzyskaniu informacji o
przestrzennym rozmieszczeniu laséw w skali kraju (Hoscito i in., 2014). Nalezy jednak pamieta¢, o 3
letnim cyklu aktualizacji warstw i dokfadnosci oferowanych produktéw, ktéra nie zawsze idzie w
parze z oczekiwaniami uzytkownikdw koncowych. W przypadku warstwy terendw
nieprzepuszczalnych btad pominiecia wynosit 6%, zas btgd przeszacowania 26%. Warstwa
dominujgcego typu drzewostanu w podziale na lisciaste i iglaste cechuje sie nizszg doktadnosci w
przypadku lasow lisciastych w poréwnaniu do iglastych. Btagd pominiecia w przypadku laséw
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lisciastych wynosit ponad 15% za$ btad przeszacowania prawie 9%. Zasieg lasow lisciastych zostat
przeszacowany kosztem laséw iglastych (Mironczuk i in., 2019a).

Wykonalismy rowniez weryfikacjg produktéw komponentu lokalnego serwisu Copernicus Land
Monitoring, ktére dostarczajg szczegétowych informacji o pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi w
strefie funkcjonalnej obszaréw miejskich (Urban Atlas), wzdtuz koryt rzecznych (Riparian Zones) oraz
w wybranych obszarach Natura 2000 o charakterze tgkowym. Minimalna jednostka kartowania w
przypadku produktéw Riparian Zones i Natura 2000 jest réwna 0,5 ha, za$ w Urban Atlas - 0,25 ha. W
celu zwiekszenia szczegdtowosci tematycznej produktu Urban Atlas, do istniejgcych wielobokéw
dodalismy w sposéb automatyczny informacje o gtéwnym i drugorzednym sposobie uzytkowania
ziemi. W ten sposéb mozliwe stato sie wykonanie analiz przestrzennego zréznicowania informacji o
uzytkowaniu ziemi. Ponadto wykonana zostata analiza dokfadnosci dodatkowej warstwy
informacyjnej produktu Urban Atlas, przedstawiajgcej wysokosci budynkéw (ang. Copernicus
Buildings Heights 2012) dla Warszawy (Katuski i in., 2018).

Kolejnym obszarem moich badan jest analiza mozliwosci zastosowania teledetekcji satelitarnej w
okreslaniu wybranych cech lesnych innych niz opisane o osiggnieciu naukowym, tj.: zwarcie koron,
okreslanie kondycji drzewostanu, szacowanie biomasy drzewnej. Na szczegdlng uwage zastuguja
realizowane przeze mnie dwa projekty finansowane przez Europejskg Agencjg Kosmiczng (ESA):

Projekt: ,SAT4EST - Earth observation-based service supporting local administration in non-state
forest management”, jest finansowany przez ESA w ramach programu Polish Incentive Scheme
(2017-2019). Gtéwnym celem projektu SAT4EST jest zaprojektowanie systemu i zbudowanie serwisu
internetowego wspomagajgcego zarzadzanie lasami niepafdstwowymi opartego o satelitarne
technikach obserwacji Ziemi. Jest to przyktad projektu realizowanego we wspotpracy z firma
prywatng, ktérego zatozeniem jest komercjalizacja rozwigzan naukowych. Jestem gtéwnym autorem i
koordynatorem projektu po stronie IGIK.

System i serwis SAT4EST dedykowany jest przede wszystkim administracji lokalnej oraz firmom
biorgcym udziat w procesie przygotowywania dokumentdw niezbednych do zarzgdzania lasami
niepanstwowymi. Zgodnie z zapisem art. 5 Ustawy o lasach z 1991 r. nadzér nad lasami
niepanstwowymi sprawuje starosta. Gtéwnym problem przy sprawowaniu nadzoru jest brak
uproszczonych planéw urzadzania lasu (UPUL) dla laséw niepanstwowych lub ich nieaktualnos¢,
nieaktualne dane ewidencyjne, rozbieznos¢ miedzy ewidencjg a stanem na gruncie oraz duze
rozdrobnienie dziatek lesnych. Do tego dochodza nieliczne zasoby kadrowe, ograniczone S$rodki
finansowe przeznaczone na wykonywanie nowych opracowan uniemozliwiajg zakup aktualnych
materiatéw fotogrametrycznych, typu ortofotomapy, co w konsekwencji utrudnia proces
sporzgdzania UPUL i jego rzetelnego odbioru oraz kontrole decyzji zwtaszcza w przypadku terendw
gorskich czy rozproszonych dziatek lesnych (Ziemblicki, 2015). Dlatego podjety przeze mnie problem
badawczy dotyczacy wypracowania operacyjnych metod generowania produktéw lesnych opartych
na teledetekcji satelitarnej spetniajgcych oczekiwania i wymagania uzytkownikéw.

System SATAEST sktada sie z komponentu: satelitarnego (gromadzenie i przetwarzanie danych),
naziemnego in situ (dostepne dane przestrzenne) oraz serweru mapowego do wizualizacji i
udostepniania danych uzytkownikom. Dzieki intensywnej pracy badawczej udato sie wypracowac
daleko zautomatyzowane procedury przetwarzania zobrazowan satelitarnych z misji Sentinel-2 do:

o Klasyfikacji obszarow lesnych oraz podziat lasdw na drzewostany lisciaste i iglaste - wskazane,
jako czes¢ osiggniecia naukowego [P5];

e Wykrywania zmian w lasach, np.: zasiegi zrebéw, naturalnej sukcesji w rozdzielczosci
przestrzennej 10 x 10 m. Zgodnie z dokumentem wymagan uzytkownikéw, mapa zmian w
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lasach, jest drugim najbardziej oczekiwanym produktem. Prowadzilismy badania nad
automatyczng metodag detekcji zmian w lasach w cyklu rocznym (wymaganym przez
uzytkownikéw) oraz eksperymentalnie w cyklu ,ze zdjecia na zdjecie”. Badania wykazaty, ze
najbardziej doktadne wyniki uzyskuje sie na podstawie wieloczasowej analizy obrazéw
pozyskanych w zblizonej fazie fenologicznej roslin, najlepiej w okresie letnim. Najlepsze
wyniki uzyskaliSmy po zastosowaniu metody kombinowanej opartej na rdéznicy dwdch
indekséw spektralnych oraz wybranych kanatéw spektralnych. Metoda ,,ze zdjecia na zdjecie”
dawata zadowalajgce wyniki na terenach ptaskich, ale nie sprawdzita sie w terenie o bardziej
skomplikowanej rzezbie terenu;

e Ocena kondycji, stanu zdrowotnego lasow wykonywana jest w oparciu o wskazniki spektralne
uwzgledniajgce zawartosé chlorofilu, innych barwnikéw i wody w lisciach obliczane na
podstawie wybranych kanatéw spektralnych;

e Zwarcie koron, przedstawiajgce stopien pokrycia piksela koronami drzew, zostato
opracowane na podstawie modelowania z wykorzystaniem algorytmu Random Forest. Dane
referencyjne do modelu zostaty wygenerowane na podstawie wizualnej interpretacji zwarcia
koron w regularnej siatce kwadratdw w oparciu o dostepng ortofotomape pozyskang z
putapy lotniczego. Oczka siatki odpowiadaty siatce pikseli obrazéw Sentinel-2. W wyniku
modelowania generowane sg mapy przedstawiajgce zwarcie koron w pikselu 10 x 10 m.
Dokfadnos¢ zwarcia koron obliczana jest na podstawie zbioru testowego stanowigcego 30%
losowo wybranych danych referencyjnych. Uzyskano zgodno$¢ na poziomie R*= 0,899.

W ramach serwisu SAT4EST oferujemy uzytkownikom réwniez produkty na zgdanie np.: zasieg
zniszczen drzewostandw na skutek huraganowych wiatréw (Hoscilo i Lewandowska, 2018), pozaréw
(Hoscilo i Lewandowska, 2015), gradacji owadéw (Mironczuk i in., 2019b) oraz przestrzenny rozktad
biomasy lesnej (Hoscilo i in., 2018). Projekt SAT4EST jest realizowany w trzech starostwach
powiatowych w Legionowie, Nowym Targu i Sieradzu. Kazdy z pilotazowych powiatow rézni sie pod
wzgledem przestrzennego rozmieszczenia laséw (zwarte, rozproszone), dojrzatosci systemu
zarzadzania i monitorowania lasami oraz uksztattowaniem terenu (gérzyste i nizinne). Projekt jest w
fazie przed operacyjnej, jest aktualnie testowanych w pilotazowych starostwach. Wiecej informacji o
projekcie na stronie www.sat4est.pl.

Projekt ESA DUE GlobBiomass byt realizowany w okresie 2017-2018 przez miedzynarodowe
konsorcjum sktadajgce sie z czotowych ekspertéw w dziedzinie Obserwacji Ziemi pod kierownictwem
Wydziatu Obserwacji Ziemi z Uniwersytety Friedrich-Schiller w Jenie (Niemcy). W konsorcjum brato
udziat 14 instytucji z osmiu krajéw europejskich, w tym z Polski: Centrum Teledetekcji IGIK oraz
Instytut Badawczy Lesnictwa. W projekcie petnitam role koordynatora prac prowadzonych przez
polskie instytucje, bytam kierownikiem zadania oraz uczestniczytam w pracach koncepcyjnych i
modelowaniu biomasy drzewnej. Gtéwnym celem projektu GlobBiomass byto opracowanie
globalnego produktu przedstawiajgcego rozktad biomasy na Swiecie oraz oszacowanie biomasy lesnej
dla pieciu regionéw potozonych w réznych strefach klimatycznych: Szwecja, Polska, Indonezja (ptd.
Borneo), Meksyk i RPA.

Bytam odpowiedzialna za prace badawcze zwigzane z opracowaniem pierwszych w Polsce map
przedawniajgcych przestrzenny rozktad wielko$¢ biomasy drzewnej obejmujacych zasiegiem
wszystkie lasy bez wzgledu na prawo witasnosci. Mapy te zostaty opracowane dla roku 2005, 2010 i
2015 w skali kraju. Mapy rozktadu biomasy drzewnej dla poszczegdlnych regiondw opracowane byty z
wykorzystaniem archiwalnych i aktualnie dostepnych danych teledetekcyjnych, zarejestrowanych w
pasmie mikrofalowym i optycznym. Mapy biomasy dla roku 2005 i 2010 zostaty opracowane w
oparciu o dane radarowe zarejestrowane przez japoriskiego satelite ALOS PALSAR (pasmo L) oraz
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dane optyczne z misji Landsat 5. Do opracowania mapy biomasy dla roku 2015 wykorzystaliSmy
wieloczasowe dane radarowe zarejestrowane przez europejskie satelity Sentinel-1 (pasmo C) oraz
dane optyczne z satelity Sentinel-2. Jako dane referencyjne wykorzystaliSmy powierzchnie prébne z
wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu (WISL) dla roku 2005/2006, 2009/2010 i 2015/2016. Za
przeliczenie zasobnosci na powierzchniach préobnych na wartosci biomasy drzewnej byt
odpowiedzialny Instytut Badawczy Lesnictwa. Obliczona w ten sposdb biomasa zostata wykorzystana
jako dane referencyjne do modelowania biomasy drzewnej. Caty zestaw danych referencyjnych
zostat podzielony na zbiér uczacy - 70% oraz weryfikacyjny - 30% danych.

Do modelowania biomasy drzewnej zastosowaliSmy metode regresyjng Random Forest. Jako
zmienne objasniajgce w przypadku mapy 2015 wykorzystalismy wieloczasowe dane z Sentinel-1
(pasmo C). Na ich podstawie obliczone zostata wieloczasowa suma i mediana radarowego
wspotczynnika wstecznego odbicia (backscattering coefficient) dla polaryzacji sygnatu VV i VH
obliczone na podstawie serii danych zarejestrowanych w okresie 2015-2016, osobno dla sezonu
letniego i zimowego. Ponadto do puli zmiennych objasniajgcych dodano mozaike z czterech kanatéw
spektralnych (optycznych i bliskiej podczernieni) wygenerowang na podstawie wieloczasowych
obrazéw satelitarnych z Sentinel-2. Modelowanie biomasy wykonaliSmy oddzielnie dla kazdej z orbit
satelity Sentinel-1, nastepnie wyniki poszczegdlnych modeli potgczono w jedng mape (Hoscilo i in.,
2018). Modelowanie biomasy dla roku 2005 i 2010 wykonaliSmy w oparciu o mozaiki wieloczasowe
ALOS PALSAR dla roku 2005-2007 oraz 2009-2011. Do puli zmiennych objasniajgcych dodano mozaike
z kanatow spektralnych (optycznych i bliskiej podczernieni) wygenerowang na podstawie
wieloczasowych obrazow satelitarnych z Landsat-5 (Hoscilo i in., 2016; Rodriguez-Veiga i in., 2019).

Ocena doktadnosci wyniku modelowania biomasy zostata przeprowadzona na podstawie zbioru
danych weryfikacyjnych oraz niezaleznie dla wybranych nadlesnictw, korzystajac z informacji
zawartej w le$nej mapie numerycznej. Analiza doktadnosci wzgledem powierzchni weryfikacyjnych
wykazata o0gdlng tendencje przeszacowywania wartosci niskiej biomasy < 100 t/ha oraz
niedoszacowania wartosci wysokiej biomasy powyzej 250 t/ha. Najwiekszg zgodnos$é uzyskano w
przedziale 100-250 t/ha. Niezalezna ocena wynikdw modelowania biomasy wykonana na podstawie
danych z lesnej mapy numerycznej dla kilku nadlesnictw potwierdzita stosunkowo wysokg zgodnos¢ z
biomasg na poziomie wydzielenia i obrebu (Hoscilo i in., 2018; Hoscilo i in., 2016; Rodriguez-Veiga i
in., 2019). Krajowe mapy biomasy sg udostepniane na stronie projektu: www.globbiomas.org.

W okresie po doktoracie bytam zaangazowana w realizacje 17 projektéw badawczych,
finansowanych przez Komisje Europejska (5 projektéw), Europejska Agencje Srodowiska (2 projekty),
Europejska Agencje Kosmiczng (3 projekty), Japonskg Agencja Kosmiczng (1 projekt), Dyrekcje
Generalng Laséw Panstwowych (2 projekty), Fundacje na rzecz Nauki Polskiej (1 projekt),
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (1 projekt), Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (1
projekt), Niemieckiego Ministerstwa Edukacji i Badan (1 projekt). Jestem autorem 8 projektéw, w
ktorych petnitam / petnie role kierownika projektu. Sg to projekty finansowane przez: Europejska
Agencje Srodowiska, Europejska Agencje Kosmiczna, Japoriska Agencje Kosmiczng, Dyrekcje
Generalng Laséw Panstwowych, Fundacje na rzecz Nauki Polskiej i Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. W pozostatych projektach petnitam / petnie role koordynatora zadan po stronie IGiK badz
wykonawcy. W przypadku kierowanych przeze mnie projektédw finansowanych przez Europejska
Agencje Srodowiska koordynowatam prace kilkunastoosobowego zespotu projektowego. Ponadto
jeden z projektéw (SAT4EST) finansowanych przez Europejskg Agencje Kosmiczng, ktorego jestem
gtéwnym autorem i koordynatorem po stronie IGiK, jest przyktadem projektu realizowanego we
wspotpracy z firmg prywatng. Zatozeniem projektu SAT4EST jest komercjalizacja rozwigzan

27


http://www.globbiomas.org/

Agata Hoscito - Autoreferat

naukowych. W 2014 r. odbytam szkolenie z zakresu komercjalizacji nauki i przedsiebiorczosci
opracowane przez Fundacje Kauffmana, organizowane przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej.

Bratam udziat w licznych spotkaniach roboczych zwigzanych z realizowanymi projektami
miedzynarodowymi i krajowymi. Uczestniczytam aktywnie w 9 spotkaniach Krajowych Centréw
Referencyjnych (National Reference Center — NRC) Europejskiej Sieci Informacji i Obserwacji
Srodowiska (EIONET) ds. pokrycia terenu organizowanych przez Europejska Agencje Srodowiska. Jako
przedstawiciel z jednego z Krajowych Centrow Referencyjnych NRC ds. pokrycia terenu, na wniosek
Krajowego Punktu Kontaktowego (NFP) opiniowatam 10 wstepnych raportéw o stanie sSrodowiska
Europy przygotowanych przez Europejska Agencje Srodowiska.

Bytam recenzentem 13 publikacji (w tym 1 przed doktoratem) zgtoszonych do publikacji w
czasopismach miedzynarodowych z listy A MNiSW (7 czasopism: International Journal of Wildland
Fires, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, International Journal
of Digital Earth, European Journal of Remote Sensing, Journal of Tropical Forest Science,
Ecohydrology, Polish Journal of Environmental Studies) oraz z listy B MNiSW (2 czasopisma: Papers
on Global Change PAS, Miscellanea Geographica).

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora bytam autorka / wspétautorka:

- 9 artykutéw naukowych (w tym 6 jako pierwszy autor) w czasopismach znajdujgcych sie w bazie
Journal Citation Reports (czasopisma z listy A MNiSW), z sumarycznym IF = 27,825 oraz 310
punktami (przed doktoratem 3 artykuty z listy A MNiSW z sumarycznym IF = 9,796 oraz 110
punktami),

- 4 artykutdw w czasopismach z listy B MNiSW z sumaryczna liczbg 15 punktéw wg MNiSW (przed
doktoratem 1 artykut z listy B MNiSW (10 pkt) oraz 4 spoza listy),

- 7 rozdziatdw w monografiach (przed doktoratem 1 rozdziat),

- 11 artykutéw naukowych w recenzowanych materiatach pokonferencyjnych, w tym 7 jako
pierwszy autor (przed doktoratem 14, w tym 6 jako pierwszy autor),

- 4 artykuty popularno-naukowych (przed doktoratem 1),

- 36 streszczen w materiatach konferencyjnych, w tym 21 jako pierwszy autor (przed doktoratem
10, a tym 3 jako pierwszy autor),

- 38 wygtoszonych referatéw, 11 zaprezentowanych posteréw na 20 konferencjach zagranicznych i
19 krajowych (przed doktoratem 7 referatéw, 5 posteréw na 9 konferencjach zagranicznych i 3
krajowych),

- 8 sprawozdan koncowych z realizowanych projektéw (przed doktoratem 3 sprawozdania),

- udziat w 17 projektach badawczych, w tym w 8 w roli kierownika projektu (przed doktoratem
udziat w 8 projektach, w tym 2 jako kierownik projektu).

Sumaryczny IF wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania) wynosi
IF = 37,621, w tym po doktoracie IF = 27,825. Sumaryczna liczba punktéow wedtug wykazu
czasopism naukowych MNiSW (zgodnie z punktacjg na rok opublikowania artykutu) dla catego
dorobku wynosi 445 (lista A: 420, lista B: 25), w tym po doktoracie 325 (lista A: 310, lista B: 15).
Moje prace naukowe cytowane byty 257 razy (w tym 253 razy bez samo cytowania) wedtug bazy
Web of Science Core Collection (stan na 24.04.2019). Index Hirscha wedtug bazy Web of Science
(WoS): H = 8 (stan na 24.04.2019).
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Za osiggniecia naukowe zostatam dwukrotnie (w roku 2014 i 2017) nagrodzona nagrodg
Dyrektora Instytutu Geodezji i Kartografii. W 2013 r. otrzymatam réwniez nagrode Dyrektora
Instytutu Geodezji i Kartografii za aktywnos¢ w pozyskiwaniu projektéw badawczych. W 2012 r.
zostatam laureatka Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, program POMOST - dla rodzicéw-naukowcéw
utatwiajacy powrdét do pracy badawczej po przerwie zwigzanej z opiekg nad matymi dzie¢mi.

Swojg wiedze poszerzatam biorgc udziat w krétkoterminowych szkoleniach zagranicznych i
krajowych z zakresu zastosowania zaawansowanych rozwigzan technologicznych w dziedzinie
teledetekcji satelitarnej, programowania, budowy baz danych. Na Uniwersytecie w Jenie odbytam
szkolenie z zastosowania danych radarowych oraz klasyfikacji obiektowej, na Uniwersytecie w
Leicester szkolenie z podstaw programowania w Pytonie. Uczestniczytam takze w szkoleniu
organizowanym przez firme ESRI z zakresu budowy baz danych.

4.4 Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz informacja o wspétpracy miedzynarodowej
habilitanta

Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski

Od poczatku mojej kariery naukowe] jestem zwigzana z mojg pierwsza Alma Mater - z
Wydziatem Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (WGIiSR UW). Juz jako
Swiezo upieczony magister prowadzitam zajecia terenowe dla studentdw specjalizujgcych sie w
teledetekcji w Szymbarku. Bedac na studiach doktoranckich na Uniwersytecie w Leicester
prowadzitam w jezyku angielskim ¢wiczenia ,Geographical Information System” na studiach
pierwszego stopnia i ,Digital Remote Sensing” na studiach magisterskich. Opracowatam réwniez
materiaty éwiczeniowe: “Extracting statistics from the MODIS burned area product” wykorzystane w
trakcie prowadzenia warsztatéw: CarboAfrica: Remote Sensing of Fire for National Greenhouse Gas
Accounting.

Po uzyskaniu stopnia doktora i powrocie do kraju, od 2013 r. regularnie prowadze wyktady pt.:
»Wykorzystanie danych i produktdw satelitarnych do analizy pozaréw” dla studentéw studiow
magisterskich WGIiSR UW. Opracowatam materiaty do ¢wiczeh ,Analiza przestrzenna produktu
JActive Fire — hotspot” dla Polaski”, ktére prowadzone sg przeze mnie, ale rowniez przez innych
nauczycieli akademickich dla studentéw WGISR UW specjalizacji teledetekcji. W latach 2013-2014,
opracowatam i prowadzitam w jezyku angielskim dla studentéw programu Erasmus: ,Fires from
space”, ,Contribution of remote sensed data to the management of fires and estimation of
emissions”, “Long term consequences of burning on peatland vegetation and carbon dynamics”,
prowadzonego na Miedzywydzialowych Studiach Ochrony Srodowiska. W 2016 r., prowadzitam
¢wiczenia pt.: “Spatial Decision Support in ArcGIS” w jezyku angielskim dla studentéw programu
Erasmus Mundus - “Geo-information Science and Earth Observation for Environmental Modelling
and Management (GEM)”. W 2017 r., wygtositam referat pt.: ,Technologie satelitarne jako narzedzie
wspomagajgce ocene stanu tropikalnych laséw torfowych na przyktadzie Indonezji”, na wydziatowym
seminarium na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Ponadto przygotowatam materiaty szkoleniowe i przeprowadzitam dwa szkolenia z zatozen
technicznych budowy baz Corine Land Cover, interpretacji zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
na zdjeciach satelitarnych oraz z wykorzystania programu InterChange dedykowanego kartowaniu
zmian pokrycia terenu w ramach programu Corine Land Cover. W szkoleniu uczestniczyt
kilkunastoosobowy zespotu projektowy biorgcy udziat w realizacji projektu Copernicus — serwis
ladowy dla Polski. W 2013 r., w trakcie szkoty letniej organizowanej przeze mnie w ramach projekcie
miedzynarodowego GIONET - GMES Initial Operations — Network for Earth Observation Research
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Training, prowadzitam wykfad i éwiczenia dotyczgce programu Corine Land Cover w jezyku angielskim
dla uczestnikow warsztatéw.

W okresie 2009-2010 bytam opiekunem pomocniczym 2 prac magisterskich oraz opiekunem
naukowym stazysty na Wydziale Geografii, Uniwersytetu w Leicester. Po uzyskaniu stopnia doktora,
w okresie 2013-2018, bytam promotorem 2 prac magisterskich i 2 prac licencjackich na Wydziale
Geografii i Studidw Regionalnych UW. Petnitam réwniez role opiekuna pomocniczego dwdch prac
doktorskich: M. Offowno i S. Shrestha, prowadzonych pod kierunkiem Prof. dr hab. Katarzyny
Dabrowskiej-Zielinskiej i dr inz. Zbigniewa Bochenka z IGiK. Sprawowatam takze opieke merytoryczng
nad stypendystkg Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2013-2015) w ramach projektu: ,,A novel approach
to estimate fire intensity and carbon emissions over the decade of fires in Poland” oraz stypendystka
realizujgcg projekt: “TURBATS: Spatial statistical modelling to assess wind energy allocation and
improve bat”, w Helmholtz Centre for Environmental Research w Lipsku (UFZ), Niemcy, 2016.
Ponadto bytam opiekunem naukowym dwdch stazystg z WGISR UW i Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) odbywajgcych staz w Centrum Teledetekcji IGiK.

Dodatkowo swojg wiedzg i wieloletnim doswiadczeniem dzielitam sie z uczestnikami dwdch
programow akcelacyjnych Space3AC oraz BalticSatApp, w trakcie ktérych petnitam role mentora.

Chetnie i czynnie uczestnicze w akcjach popularyzujgcych nauke: Piknik Naukowy Polskiego
Radia i Centrum Nauki Kopernik (18 i 20 Piknik Naukowy), Dni Nauki na Foksal ,Po co nam kosmos?”,
Dzien GIS-u. W 2018 r., wygtositam referat ,, Ziemia widziana oczami satelity - komu i do czego stuzg
zdjecia satelitarne” skierowany do miodziezy licealnej w trakcie Europejskiej Noc Badaczy
organizowanej przez Wydziat Geografii i Studidw Regionalnych, UW. Zostatam réwniez zaproszona na
Dzien GISu 2018 organizowany przez Wydziat Geografii, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
gdzie wygtositam referat pt.: ,SAT4EST-platforma satelitarna wspomagajgca zarzgdzanie lasami
niepanistwowymi”. Prowadzitam réwniez zajecia popularyzujgce technologie satelitarne dla dzieci w
wieku przedszkolnym (przedszkole ,Zyrafa”).

Wyniki moich projektéw badawczych opisatam réwniez w trzech czasopismach popularno-
naukowych: Las Polski i Gtos lasu.

Organizacja konferencji i spotkan naukowych

Uczestniczytam w organizacji 3 konferencji naukowych. Petnitam role gtéwnego organizatora
miedzynarodowych warsztatéw dla mtodych naukowcéw organizowanych w ramach trzecich szkoty
letniej ,3rd GIONET Summer School Remote Sensing Applications for environmental modelling and
classification”  (19-27.09.2013,  Warszawa).  Organizowatam  jednodniowg konferencje
,Monitorowanie pozaréw — metody naziemne i satelitarne”, w ktérej udziat wzieli przedstawiciele 8
instytucji krajowych oraz wspdtorganizowatam warsztaty ,Nowe technologie dla lesnictwa”, w
ramach wspodtpraca bilateralna z Niemcami - projekt BIOFOR (7-8.06.2018, Warszawa), w ktérych
wzieli udziat przedstawiciele 11 instytucji krajowych i 1 zagranicznej. Bytam gtdwnym organizatorem
seminarium ,Ustugi Copernicus koordynowane przez Europejskg Agencje Srodowiska Zrédtem
informacji o pokryciu terenu” zorganizowanym w dniu 27 lutego 2019 r. w Ministerstwie Srodowiska.
W seminarium wzieto udziat 66 0sdb reprezentujacych rdzine instytucje administracji publicznej,
agencji rzgdowych, instytucji naukowych, Gtéwnego Urzedy Statystycznego oraz Polskiej Agencji
Kosmicznej. Ponadto przewodniczytam szesciu sesjom naukowym na pieciu konferencjach
miedzynarodowych i jednej krajowej oraz wspdtorganizowatam jedng sesje plenarng na 34
konferencji miedzynarodowej EARSel (16-26.06.2014, Warszawa).
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W 2018 r., bratam udziat w eksperckim panelu dyskusyjnym zorganizowanym przez Instytut
Badawczy Lesnictwa: ,Wspdfczesne metody teledetekcyjne w monitoringu srodowiska" na
Poznanskich Targach Srodowiskowych POL ECO.

Informacja o wspoétpracy miedzynarodowej habilitanta

Czynnie uczestnicze w bilateralnych programach miedzynarodowych o wspétpracy naukowej i
naukowo-technicznej z Niemcami i Republika Biatorusky. Jestem kierownikiem po stronie Polski
projektu “Remote Sensing as a tool for monitoring of wetlands under Ramsar convention”
finansowanego przez MNiSW i Ministerstwo Nauki Republiki Biatoruskiej. W ramach tego projektu
wspotpracujemy z naukowcami z Biatoruskiej Akademii Nauk, z Naukowo-Wdrozeniowego Centrum
na rzecz Zasobow Naturalnych. Wspodtpraca z naukowcami z Uniwersytetu w Jenie (Niemcy) odbywa
sie w ramach programu ,Tworzenie i rozszerzanie wspdlnych struktur naukowych w Europie”,
finansowanego przez Niemieckie Ministerstwo Edukacji i Badan, BIOFOR: Biomasse-
Forschungsstruktur (ang. Biomass Estimation Knowledge Structure). W 2015 r., uczestniczytam w
programie tworzenia sieci instytucjonalnych, tzw. , IncoNet Central Asia Twinning Grant: Adapting to
climate change: food security in Central Asia”, gdzie w ramach nawigzywania wspotpracy z krajami
Centralnej Azji (Uzbekistan i Kazachstan) bratam udziat w dwdch warsztatach naukowych na ktérych
wygtositam referaty na temat ,Remote tools for assessing and fighting soil salinity in the Aral Sea
Basin”. Jestem cztonkiem zespotu eksperckiego (zakres teledetekcja i geoinformacja) programu
Erasmus+ w ramach projektu EO4GEO — “Towards and innovative strategy for skills development and
capacity building in the space geo-information sector supporting Copernicus user uptake”.

Uczestniczytam w nastepujgcych programach miedzynarodowych:
- Copernicus Land Monitoring program,
- GIO Land Monitoring program,

- Programy Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA Polish Incentive Scheme Program, ESA DUE, ESA
PECS),

- Europejski Program Marii Curie Action,
- Europejskie programy ramowe (Twinning Grants IncoNet, FP7, FP6, FP5),

- Europejskie programy Erasmus+, Erasmus, Erasmus Mundus.

Jestem aktywna na forach miedzynarodowych i krajowych organizacji naukowych. Aktywnie
uczestnicze w konferencjach miedzynarodowych organizowanych przez IEEE International
Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS), European Associaction of Remote Sensing
Laboratories (EARSel) oraz ESA Living Planet, a takze krajowych m.in. Ogdlnopolskiej Konferencji
Fotointerpretacji i Teledetekcji oraz w seminariach organizowanych przez Sekcje Teledetekcji
Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych przy Prezydium Polskie Akademii Nauk.

Jestem cztonkiem: Sekcji Teledetekcji Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych przy
Prezydium PAN, Zespdt Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych ds. Programu Obserwacji Ziemi
COPERNICUS oraz IEEE - Institute of Electrical and Electronics Ang.ineers, GeoScience and Remote
Sensing Society. W okresie stazu podoktorskiego bytam cztonkiem Remote Sensing and
Photogrammetry Society (RSPSoc), International Peat Society (IPS) oraz cztonkiem rady naukowej i
komisji etyki na Wydziale Geografii Uniwersytetu w Leicester.
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Od 2013 r. jestem przedstawiciel, z ramienia Instytutu Geodezji i Kartografii, jednego z
Krajowych Centrum Referencyjne (National Reference Centre - NRC) ds. pokrycia terenu w ramach
Europejskiej Sieci Informacji i Obserwacji Srodowiska (EIONET). Instytucja powotujaca NRC jest
Krajowy Punkt Kontaktowy (National Focal Point NFP) ds. wspdtpracy z Europejska Agencjg
Srodowiska (EEA) reprezentowany przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GI0S). W 2015 .
zostatam powotana na zastepce przewodniczacego Komitetu Zarzadzajgcego Akcji COST ES1104: Arid
Lands Restoration and Combat of Desertification: Setting Up a Drylands and Desert Restoration Hub.,
instytucja powotujgca: Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Biore aktywny udziat w pracach Instytutu Geodezji i Kartografii oraz dziataniach promujacych
Instytut i dziatalnos¢ Centrum Teledetekcji. Od 1 czerwca 2014 r. jestem kierownikiem Laboratorium
Teledetekcyjnych Badari Zagrozen Srodowiska w Centrum Teledetekeji, IGIK. Od 2013 r. jestem
Cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Geodezji i Kartografii. Petnitam réwniez role przewodniczacego
Komisji Wyborczej do Rady Naukowej IGIK.

Szczegétowe wykaz opublikowanych prac naukowych, wygtoszonych referatéw, realizowanych
projektéw wraz z informacja o innych osiggnieciach naukowo-badawczych, dydaktyczno-
popularyzatorskich, organizacyjnych, przedstawia Zatgczniku 4.
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